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Glava 1

Uvod

Gotovo uvek je potrebno da karakterima u video igri bude implementiran

odre�eni vid kreta�a po mapi. Ponekad je kreta�e karaktera na mapi pre-

definisano od strane onoga ko razvija video igru. Takvi vidovi kreta�a

su na primer patrolna puta�a koju �e quvar slepo pratiti ili ogra�eni

prostor kojim �e se pas quvar nasumiqno kretati. Ovakve puta�e su una-

pred predvid	ive. Fiksirane puta�e su jednostavne za implementaciju, ali

mo�e nastati mnogo problema ako se karakter pomeri sa zadate puta�e. Tako

se slobodni, lutaju�i karakter mo�e lako zaglaviti u nekom nepredvi�enom

delu mape. Karakteri kod kojih je kreta�e slo�enije ne znaju unapred kako

�e izgledati �ihova puta�a kojom se kre�u kroz okru�e�e igre. Na primer,

karakteri u strategijama u realnom vremenu moraju imati mogu�nost sla�a

od strane igraqa na bilo koji deo mape.

Jedan od najve�ih izazova pri izradi video igara jeste upravo postiza�e

realistiqnog kreta�a karaktera u video igri. Strategije pronala�e�a naj-

kra�eg puta predstav	aju jezgro bilo kog sistema kreta�a implementiranog

korix�e�em vextaqke inteligencije. Osnovni zadatak ovih strategija je-

ste pronala�e�e najkra�eg ili najbr�eg puta izme�u bilo koje dve taqke u

okru�e�u igre. U video igrama ponekad najkra�i put nije i najbr�i put pa

se termin pronala�e�a najkra�eg puta qesto zame�uje terminom planira�e

puta.

Sistem za pronala�e�e najkra�eg puta je posrednik izme�u sistema za do-

noxe�e odluka karaktera u igri i sistema koji omogu�ava �egovo kreta�e.

Sistemi za pronala�e�e najkra�eg puta na osnovu poqetne i kraj�e taqke
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Poglav	e 1. Uvod 2

pronalaze niz taqaka koje zajedno qine najkra�u puta�u od poqetne do kraj�e

taqke. U procesu pronala�e�a taqaka puta�e koriste se i odre�ene struk-

ture podataka. U najjednostavnijem obliku to mo�e biti lista lokacija koje

je mogu�e obi�i na mapi. Pronala�e�e najkra�eg puta mo�e biti veoma skupa

operacija kada se posmatra iskorix�enost resursa raqunara, pogotovo ako se

tra�i pronala�e�e puta�e koja je nepostoje�a.

Veliki broj video igara koristi algoritam A* za pronala�e�e najkra�eg

puta. Algoritam A* se najvixe koristi zbog svoje jednostavnosti i efika-

snosti pri implementaciji.

U glavi 2 predstav	ene su tehnike koje omogu�avaju konvertova�e komplek-

sinh trodimenzionalnih mapa video igara u navigacione grafove koji su

jednostavni za pretragu.

U glavi 3 opisani su zahtevi i ograniqe�a algoritama za pronala�e�e naj-

kra�eg puta u video igrama. Opisano je kakvi problemi mogu nastati prili-

kom pretrage navigacionog grafa i na koji naqin se ti problemi mogu pre-

vazi�i. Pronala�e�e najkra�eg puta u dinamiqkom okru�e�u video igre je

neophodno kod ve�ine danax�ih video igara. Na kraju glave opisano je koji

algoritam pretrage je najbo	e odabrati u zavisnosti od problema pretrage

koji je potrebno rexiti.

U glavi 4 dat je pregled najqex�e korix�enih diskretnih algoritama za pro-

nala�e�e najkra�eg puta u video igrama. Me�u najpoznatijim algoritmima

koji spadaju u ovu grupu algoritama su Dijkstrin algoritam i algoritam A*.

Prikazan je opis navedena dva algoritma i razlike izme�u �ih.

U glavi 5 prikazani su primeri i testovi realizovani korix�e�em Juniti

razvojnog okru�e�a. Kroz primer je pokazana razlika izme�u Dijkstrinog

algoritma i algoritma A*. Prikazano je i prilago�ava�e ova dva algoritma

dinamiqkim promenama na mapi, kada se koriste razliqiti naqini predsta-

v	a�a mapa u video igrama.

U glavi 6 dat je kratak zak	uqak dobijen na osnovu prikazanih primera i

testova. Izlozeni su pravci moguceg da	eg rada u oblasti. Izlozeni su

pravci mogu�eg da	eg rada u oblasti pronala�e�a najkra�eg puta u video

igrama.



Glava 2

Naqini predstav	a�a

kompleksnih svetova video

igara

U danax�im video igrama mape su veoma slo�ene i u ve�ini sluqajeva tro-

dimenzionalne. Potrebno je prona�i xto je mogu�e bo	u i jednostavniju

apstrakciju za predstav	a�e ovakvog okru�e�a. Najpogodnija struktura

podataka koja se danas najvixe koristi kao apstrakcija kompleksnih svetova

video igara je graf.

2.1 Grafovi za predstav	a�e mapa

Postoji vixe naqina da se grafom predstave okru�e�a koja se koriste u

video igrama. Kako bi se omogu�ilo korix�e�e algoritama za pronala�e-

�e najkra�eg puta u video igrama, potrebno je okru�e�e igre predstaviti

strukturom koja je pogodna za korix�e�e u algoritmima. Neki od naqina

predstav	a�a ravni u kojoj se igra odvija su pomo�u ploqica ili poligona.

U ovom poglav	u razmatraju se neke od najpopularnijih metoda predstav	a-

�a ravni takvim oblicima i metode kreira�a grafova koji takvim podelama

prostora odgovaraju. Kao najqex�a apstrakcija lokacija na mapi igre (koje

je mogu�e obi�i) i svih veza izme�u tih lokacija danas se najvixe koriste

navigacioni grafovi [1],[2].
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Poglav	e 2. Naqini predstav	a�a kompleksnih svetova video igara 4

2.2 Navigacioni grafovi

Navigacioni graf predstav	a uprox�eni oblik okru�e�a u kome se igra

odvija. Od naqina apstrakcije datog okru�e�a igre zavisi veliqina i kom-

pleksnost rezultuju�eg navigacionog grafa. Dobro konstruisan navigacioni

graf omogu�ava obila�e�e svih bitnih puta�a i lokacija u okru�e�u igre

i kao takav veoma je pogodan za pronala�e�e najkra�ih puteva izme�u tih

lokacija. Kao i drugi grafovi, i navigacioni grafovi se sastoje od qvorova

i grana koje te qvorove me�usobno povezuju. Qvorovi navigacionog grafa obi-

qno predstav	aju k	uqne oblasti u okru�e�u igre, a svaka grana predstav	a

vezu izme�u tih oblasti. Grane navigacionog grafa mogu imati dode	ene

te�ine kojima se u najjednostavnijem sluqaju mogu predstaviti uda	enosti

izme�u qvorova. Te�inama je mogu�e predstaviti i odre�ne specifiqne oso-

bine okru�e�a igre koje mogu uticati na proces pronala�e�a optimalnog

puta izme�u dve lokacije na mapi. Tri najqex�e korix�ena oblika naviga-

cionih grafova su: navigacioni grafovi zasnovani na mre�i, navigacioni

grafovi zasnovani na markerima i navigacioni grafovi zasnovani na mre-

�ama konveksnih mnogouglova.

2.2.1 Navigacioni grafovi zasnovani na mre�i

Navigacioni grafovi zasnovani na mre�i se najqex�e koriste za predsta-

v	a�e okru�e�a RTS (eng. real time strategy, strategije u realnom vremenu)

igara i igara zasnovanih na ratova�u nekoliko razliqitih frakcija gde se

koriste veoma velike mape. Qvorovi navigacionog grafa u RTS igrama su

najqex�e ploqice kvadratnog ili heksagonalnog oblika. Kada je req o jedno-

stavnim ploqicama kvadratnog oblika, nekada je objektima u igri omogu�eno

kreta�e samo u qetiri razliqita pravca, a mo�e biti omogu�eno i kreta�e u

osam pravaca. Kod heksagonalnih ploqica mogu�e je kreta�e u xest pravaca,

videti sliku 2.1.

Kada je mapa pode	ena na ovaj naqin, ima smisla navigacioni graf posma-

trati na slede�i naqin: qvorovi su predstav	eni centralnom taqkom svake

od zasebnih ploqica, a grane predstav	aju veze izme�u susednih �elija.
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Slika 2.1: Ploqice koje omogu�uju kreta�e u qetiri, osam ili xest pra-

vaca

Granama je mogu�e dodeliti odre�ene te�ine, koje se kasnije mogu koristiti

u algoritmu za pronala�e�e najkra�eg puta. Time je omogu�eno pronala�e-

�e najkra�ih, ili opxtije, najpovo	nijih puta�a. Na primer, teren u igri

mo�e biti pode	en na ploqice razliqitih vrsta kako bi se predstavile raz-

liqite vrste terena (pesak, voda, zem	a, blato). Ukoliko tenk treba da pre�e

puta�u na mapi od taqke A do taqke B, potrebno je uzeti u obzir preko kakve

vrste terena �e tenk pre�i jer se on br�e kre�e preko zem	e nego preko vode.

Problem se rexava tako xto se dode	uju razliqite te�ine granama koje vode

preko vodenog odnosno zem	anog terena.

Va�no je re�i da u ovoj reprezentaciji mogu postojati i qvorovi do kojih

objekti u video igri ne mogu do�i, npr. tenk se ne mo�e popeti na neku

veoma visoku planinu. Svaki od qvorova zato mora imati i indikator koji

oznaqava da li se do �ega mo�e do�i ili ne. Dakle, navigacioni graf za-

snovan na mre�i sadr�i informacije o tome koje je qvorove mogu�e, a koje

nije mogu�e posetiti, tj. �ime se mo�e predstaviti celokupno okru�e�e

igre. Na slici 2.2 predstav	en je izgled navigacionog grafa zasnovanog na

mre�i mape koja se sastoji od kvadrata, za koje je omogu�eno kreta�e u qetiri

razliqita pravca.

Osnovna prednost ovakvog naqina predstav	a�a mapa jeste u jednostavnom

i efikasnom kreira�u navigacionog grafa. Sve lokacije na mapi do kojih

se mo�e i do kojih se ne mo�e do�i predstav	ene su qvorovima. Dobra oso-

bina navigacionih grafova zasnovanih na mre�i i jeste da se objekat koji se

kre�e po mapi i lokacija do koje objekat treba da do�e ve� nalaze na nekom

od qvorova navigacionog grafa. To znaqi da nije potrebno vrxiti dodatna

izraqunava�a kako bi se pronaxli �ima najbli�i qvorovi navigacionog

grafa. Jox jedna dobra strana ovakvog predstav	a�a mapa jeste lako pri-

lago�ava�e navigacionog grafa promenama na mapi jednostavnim izmenama

vrednosti indikatora qvorova navigacionog grafa, tako da je veoma koristan

u dinamiqkim okru�e�ima.
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Slika 2.2: Mapa igre (levo) i �en odgovaraju�i navigacioni graf (desno)

Ovakav naqin predstav	a�a mapa ima i svoje loxe strane. Najve�i problem

jeste to xto prostori pretrage brzo postaju preveliki. Qak i za ne preterano

velike mape dimenzija 100 puta 100 potreban je graf koji ima 10000 qvorova

i vixe od 78000 grana.

2.2.2 Navigacioni grafovi zasnovani na markerima

Jedan od tradicionalnih naqina apstrakcije okru�e�a u video igrama jeste

pomo�u navigacionog grafa zasnovanog na markerima. Za razliku od navi-

gacionog grafa zasnovanog na mre�i, gde je navigacioni graf kreiran na

osnovu podele okru�e�a na ploqice, najve�i deo posla oko kreira�a navi-

gacionog grafa zasnovanog na markerima ostav	en je dizajneru igre. Ako

se pa�	ivo odaberu taqke na mapi mogu�e je dobiti navigacioni graf koji

omogu�ava obila�e�e svih najznaqajnijih oblasti na mapi. Odabrani mar-

keri istovremeno predstav	aju i qvorove navigacionog grafa, koji se zatim

povezuju granama ruqno ili automatski, kako bi se dobio konaqan izgled na-

vigacionog grafa. Zadatak dizajnera jox u poqetnim fazama razvoja igre

jeste da postavi markere na mapi na osnovu kojih �e se kreirati navigacioni

graf.

Qvorovi (markeri) se povezuju du�ima koje ne presecaju nijednu prepreku

na mapi. Va�no je napomenuti da navigacioni graf zasnovan na markerima
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za razliku od navigacionog grafa zasnovanog na mre�i ne quva informa-

ciju o lokacijama na kojima se nalaze prepreke, ve� sadr�i samo qvorove na

lokacijama koje se mogu obi�i.

Kao xto je reqeno postav	a�e markera vrxi se ruqno od strane dizajnera

igre, ali postoje i tehnike kojima se markeri mogu postaviti automatski.

Kako je cena izraqunava�a lokacija markera prevelika, tehnike za automa-

tizova�e se retko koriste.

Navigacioni grafovi zasnovani na markerima ne garantuju pokriva�e ce-

lokupnog prostora po kome se objekti mogu kretati na mapi, zato xto mo�e

do�i do grexaka usled 	udskog faktora prilikom postav	a�a markera. Uko-

liko dizajner igre izostavi marker, na mapi mogu da se pojave nedosti�ne

lokacije, a ukoliko dizajner postavi preveliki broj markera, mo�e se ne-

potrebno uve�ati prostor pretrage. I jedan i drugi sluqaj predstav	en je

na slici 2.3. U oblasti gore levo ima suvixnih markera, a u oblasti dole

desno nema dovo	no markera pa je deo mape nedosti�an. Dakle, potrebno je

izbalansirati izme�u postav	a�a premalog i prevelikog broja markera.

Slika 2.3: Ruqno kreiran navigacioni graf zasnovan na markerima

Jedna od varijacija navigacionih grafova zasnovanih na markerima je POV

(eng. points of visibility, zasnovan na taqkama vid	ivosti) graf. Kod POV

grafova qvorovi su tako�e povezani du�ima koje ne presecaju prepreke na

mapi, ali tako da svaki pojedinaqni qvor mora biti povezan sa svim drugim

�emu vid	ivim qvorovima. Dobra strana POV grafova jeste u tome xto

su lako proxirivi, dok je loxa strana to xto, ukoliko je mapa veoma ve-

lika, dizajner mo�e provesti mnogo vremena kako bi napravio i doterao ova-

kav graf. Jox jedna od loxih strana jeste problematiqno korix�e�e POV

grafa ukoliko se koriste samogenerixu�e mape. U tom sluqaju potrebno je
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automatizovati kreira�e grafa zasnovanog na taqkama vid	ivosti xto nije

nimalo jednostavan zadatak. Jedno od rexe�a ovog problema jeste korix�e�e

tehnika proxirene geometrije.

2.2.2.1 Tehnike proxirene geometrije za generisa�e POV grafova

Ukoliko je okru�e�e igre predstav	eno poligonima mogu�e je iz takvih

oblika izvu�i odre�ene informacije i na osnovu �ih automatski konstrui-

sati POV graf, xto mo�e znaqajno da uxtedi vreme dizajneru igre.

Kako bi se postigla automatizacija potrebno je prvo proxiriti granice obje-

kata na mapi, videti sliku 2.4. Qvorovi POV grafa zatim postaju temena

koja spajaju ivice proxirenih objekata. Na kraju potrebno je proveriti iz-

me�u kojih qvorova se mogu povu�i du�i tako da ne presecaju nijedan objekat.

Slika 2.4: Proces proxiriva�a objekata i generisa�a navigacionog

grafa

Dobijene du�i su grane POV grafa. Na slici 2.5. predstav	eno je po-

re�e�e POV grafa sa ruqno odabranim markerima i POV grafa dobijenog

korix�e�em tehnika proxirene geometrije.

Slika 2.5: POV graf sa ruqno odabranim markerima (levo) i POV graf

kreiran korix�e�em tehnika proxirene geometrije (desno)
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Dobra strana POV grafova dobijenih korix�e�em tehnika proxirene geo-

metrije jeste xto dobijeni navigacioni graf sigurno pokriva ceo prostor

koji se mo�e obi�i, xto rexava jedan od problema ruqno kreiranih naviga-

cionih grafova. Me�utim i da	e ostaje problem redundantnosti qvorova,

pogotovo ako na mapi postoje kru�ni oblici; tada mo�e do�i do generisa�a

velikog broja nepotrebnih qvorova. Dakle, sa jedne strane xtedi se vreme

dizajnera igre koji sada ne postav	a markere ruqno, ali sa druge strane do-

bija se navigacioni graf koji je dosta kompleksniji nego xto bi mogao da

bude. Ukoliko je mapa velika, to znaqi da �e navigacioni graf biti ogroman

i slo�en u nekim sluqajevima i potpuno neupotreb	iv. Mogu�e rexe�e je

da dizajner ruqno ukloni redundantne qvorove.

Oba metoda zasnovana na markerima i da	e zahtevaju odre�eni stepen in-

tervencije dizajnera u proces generisa�a navigacionog grafa. Za ogromne

mape potpuno je neprihvat	ivo koristiti prethodne tehnike jer bi proces

kreira�a navigacionog grafa trajao previxe dugo.

Prethodne tehnike zasnovane na markerima ne garantuju potpuni kvalitet

(ukla�a�e redundantnih qvorova nije automatizovano) pri odabiru markera

prilikom promena u okru�e�u. Iz tog razloga se navigacioni grafovi za-

snovani na markerima koriste samo u statiqnim okru�e�ima, vrlo retko u

dinamiqnim.

2.2.3 Navigacioni grafovi zasnovani na mre�ama kon-

veksnih poligona

Kako bi se omogu�io visoki stepen automatizacije prilikom kreira�a navi-

gacionih grafova u modernim igrama koriste se navigacioni grafovi zasno-

vani na mre�ama konveksnih poligona. Korix�e�em konveksnih poligona

za predstav	a�e prostora na mapi koji je mogu�e obi�i minimizuje se broj

qvorova potrebnih u navigacionom grafu. Kao i kod navigacionih grafova

zasnovanih na markerima i navigacioni grafovi zasnovani na mre�ama kon-

veksnih poligona ne sadr�i informaciju o lokacijama na kojima se nalaze

prepreke.

Konveksni poligoni imaju dobro svojstvo koje omogu�ava neometano kreta-

�e izme�u taqaka poligona (svi unutrax�i uglovi su mu ma�i od 1800 pa
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se ivice ne mogu presecati). Prethodno svojstvo je korisno prilikom pred-

stav	a�a prostora navigacionim grafom, jer qvorovi mogu da predstav	aju

konveksni prostor umesto samo jedne taqke u prostoru.

Qesto se kao konveksni poligoni za predstav	a�e mapa koriste trouglovi

zbog najma�eg broja grana koji je potreban pri takvoj reprezentaciji u navi-

gacionom grafu. Trouglovi su veoma fleksibilni pri predstav	a�u kom-

pleksnih okru�e�a. Ovakav naqin predstav	a�a okru�e�a zato pru�a naj-

verniju reperezentaciju prostora koji je mogu�e obi�i. Korix�e�em konvek-

snih poligona dobija se verna reprezentacija prostora koji je mogu�e obi�i.

Na slici 2.6. predstav	ena je podela prostora mape na konveksne poligone

i odgovaraju�i navigacioni graf za datu podelu.

Slika 2.6: Mapa predstav	ena pomo�u konveksnih poligona (levo) i �en

odgovaraju�i navigacioni graf (desno)

Loxa strana je i da	e korix�e�e podele prostora konveksnim poligonima

u dinamiqnim okru�e�ima, jer je potrebno iznova proraqunavati podelu

prostora na poligone xto oduzima vreme, videti sliku 2.7.

Slika 2.7: Promena podele na poligone nakon dodava�a novog objekta na

mapi

Svaka promena u prostoru izazvala bi promenu podele prostora u oblasti u

kojoj je doxlo do izmena i promenu navigacionog grafa.



Glava 3

Zahtevi i ograniqe�a

algoritama za pronala�e�e

najkra�eg puta u video igrama

U prethodnom poglav	u razmatrali smo naqine pretvara�a trodimenzio-

nih i dvodimenzionih okru�e�a u navigacione grafove. U ovom poglav	u

bavi�emo se zahtevima i problemima prilikom pretrage prethodno kreira-

nih navigacionih grafova.

3.1 Problem pretrage navigacionog grafa

Jedan od osnovnih zahteva u video igri jeste obezbediti karakteru iz igre

mehanizam za uspexno kreta�e kroz okru�e�e igre na zahtevani naqin. Uko-

liko karakter nije u mogu�nosti da se uspexno kre�e kroz svoje okru�e�e,

to mo�e dovesti do velikog broja navigacionih grexaka.

Navigacione grexke mogu nastati usled postoja�a opcionih puta�a, grexaka

prilikom izbegava�a prepreka, ili qak u samom pronala�e�u najkra�eg

puta. Grexke ovog tipa su znatno vid	ivije iz perspektive igraqa nego

bilo koje druge grexke (qak i ve�e grexke) u vextaqkoj inteligenciji ka-

raktera. Igraqi qak imaju ve�u toleranciju kod ve�ih grexaka u vextaqkoj

inteligenciji nego kod grexaka na ni�en nivou, najqex�e zato xto igraq i

11
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ne primeti da je grexka naprav	ena. Npr. igraq verovatno ne�e ni prime-

titi da postoji nepreciznost prilikom ispa	iva�a metaka iz puxke, ali �e

uvek primetiti prelazak karaktera iz jedne u drugu sobu direktno kroz zid.

Kreta�e karaktera u video igri sastoji se kako od pokreta u odre�enom smeru

tako i od planira�a samog kreta�a. Fiziqko kreta�e karaktera izvodi se

korix�e�em skreta�a, kreta�a u jatu (eng. flocking) [3], ili nekim fiziqki

zasnovanim sistemom. Ovi sistemi kreta�a postepeno pribli�avaju karak-

ter sve bli�e ci	noj lokaciji svakim proteklim frejmom. Kao takvi ovi

sistemi imaju problem ukoliko ci	na lokacija nije direktno dosti�na od

trenutne lokacije karaktera.

Okru�e�a video igara godinama rastu kako po veliqini tako i po �ihovoj

kompleksnosti. Kako bi se karakteri neometano i ispravno kretali po okru-

�e�u video igre, sistem kreta�a video igre mora biti podr�an sistemom

planira�a koji �e garantovati da karakter uvek stigne na ci	nu lokaciju,

ukoliko je ta lokacija zaista i dosti�na.

Sistem planira�a kreta�a karaktera odgovoran je za pronala�e�e liste

pozicija u okru�e�u koje vode do ci	ne lokacije. Svaka pozicija u listi

mora biti direktno dosti�na iz prethodne pozicije u listi. Ova lista

formira puta�u kroz okru�e�e video igre koja, ako je ispra�ena od strane

karaktera, vodi karakter do kraj�eg ci	a.

Samo pra�e�e prona�ene puta�e izvodi se od strane mehanizma za kreta�e

karaktera i garantovano uspeva jer je ranije sistem za planira�e obezbedio

da svaka pozicija u puta�i bude direktno dosti�na iz pozicije koja �oj

prethodi. U danax�im video igrama najqex�e postoji veliki broj razli-

qitih karaktera koji se kre�u kroz okru�e�e video igre. Me�u �ima mo�e

do�i do kolizija (sudara) ukoliko im se puta�e kreta�a na nekim mestima

preklapaju, tako da sistemi za kreta�e karaktera qesto imaju podmehanizam

za izbegava�e kolizija.

U osnovi, pronala�e�e puta�e kroz okru�e�e je problem pretrage i kao

takav mo�e biti rexen korix�e�em nekog algoritma za pretragu. Kako na-

vigacioni graf sadr�i sva po	a koje je mogu�e obi�i u okru�e�u igre on

predstav	a prostor pretrage za problem pronala�e�a najkra�eg puta. Pre-

traga ovih navigacionih grafova zahteva korix�e�e algoritama za pretragu
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grafova xto redukuje problem pronala�e�a najkra�eg puta na nixta drugo

do problem pretrage grafa.

Rexe�e problema pronala�e�a najkra�eg puta je puta�a, koja je definisana

kao lista taqaka, �elija ili qvorova kroz koje karakter u igri mora pro�i

kako bi od poqetne lokacije doxao do ci	ne lokacije. Kao i za svaki problem

postoje razliqiti zahtevi i ograniqe�a koja su pred �im postav	eni.

3.2 Zahtevi algoritama za pronala�e�e naj-

kra�eg puta

Posmatrano na osnovnom nivou, postoje dva fundamentalna zahteva koje al-

goritami za pronala�e�e najkra�eg puta trebaju ispuniti:

• Kompletnost algoritma: odnosi se na mogu�nost algoritma da prona�e

rexe�e u okvirima prostora pretrage. Algoritam se smatra komplet-

nim ukoliko on garantuje pronala�e�e rexe�a ukoliko rexe�e zaista

i postoji. Suprotno, algoritam koji ne garantuje pronala�e�e rexe�a

smatra se nekompletnim algoritmom.

• Optimalnost algoritma: odnosi se na kvalitet rexe�a koje algoritam

pretrage prona�e. Ukoliko se garantuje da algoritam pronalazi najbo-

	e (optimalno) rexe�e, algoritam se tada smatra optimalnim algorit-

mom. Algoritmi koji vra�aju rezultate koji su pribli�ni optimalnom

rexe�u, ali ne i optimalni nazivamo aproksimativnim ili skoro op-

timalnim algoritmima.

Za svaki problem pronala�e�a najkra�eg puta mo�e postojati vixe razliqi-

tih rexe�a od kojih neka rexe�a mogu biti bo	a od drugih. Kako bi se kvan-

tifikaovao kvalitet nekog rexe�a i omogu�ilo upore�iva�e jednog rexe�a

sa drugim, koristi se metrika optimalnog rexe�a. Ova metrika optimalne

puta�e se koristi pri kvantifikova�u kvaliteta algoritma pretrage obez-

be�uju�i sredstvo za mere�e proseqnog kvaliteta rexe�a prona�enih nekim

algoritmom.

Kao xto je reqeno algoritmi za pronala�e�e najkra�eg puta imaju prostor

za pretragu koji je predstav	en navigacionim grafom. Mogu�e je da imamo
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visok nivo apstrakcije izme�u originalnog okru�e�a i reprezentacije na-

vigacionim grafom. U takvim sluqajevima, najbo	a prona�ena puta�a od

strane algoritma za pretragu mo�e estetski izgledati veoma loxe kada se

upotrebi od strane karaktera u originalnom okru�e�u igre. Kako bi se

kvalitet finalne puta�e pobo	xao, mogu�e je izvrxiti korak zaob	ava�a

puta�e (eng. path smooting).

3.2.1 Optimalnost puta�e

Metrika optimalne pute�e nam govori koliko je neko rexe�e blizu dostup-

nog optimalnog rexe�a. To znaqi, da bi bilo mogu�e meriti kvalitet pro-

na�enog rexe�a, optimalno rexe�e mora unapred biti poznato. Prilikom

procene optimalnosti nekog neoptimalnog algoritma, potreban je i optima-

lan algoritam radi obezbe�iva�a kontrolnog rexe�a.

Rexe�a se zatim me�usobno porede koriste�i odre�ene osobine dobijenih re-

xe�a. Npr. kada je u pita�u pronala�e�e najkra�eg puta u video igrama,

optimalnost puta�e je najqex�e odre�ena na osnovu du�ine puta�e. Pro-

cenat optimalnosti konaqne predlo�ene puta�e predstav	en je procentom

optimalnosti datog rexe�a u pore�e�u sa optimalnim rexe�em. Procenat

optimalnosti se raquna na slede�i naqin:

Procenat optimalnosti =
Spredlozeno − Soptimalno

Soptimalno

gde je Spredlozeno vrednost predlo�enog rexe�a, a Soptimalno vrednost optimal-

nog rexe�a. Optimalno rexe�e je uvek po�e	no, ali se u nekim sluqajevima

mora napraviti kompromis radi pove�a�a performansi algoritma.

3.2.2 Zaob	ava�e puta�e

Puta�a koja je dobijena algoritmom za pronala�e�e najkra�eg puta se sastoji

od liste qvorova iz navigacionog grafa koje je redom potrebno obi�i da bi se

doxlo do ci	nog odredixta. Zavisno od toga na koji naqin je predstav	en

navigacioni graf, mo�e se dogoditi da navigacioni graf ne reprezentuje

sasvim deta	no okru�e�e iz video igre. Ovakav sluqaj najqex�e imamo kod
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navigacionog grafa zasnovanog na markerima gde svaki qvor navigacionog

grafa predstav	a veliku oblast u okru�e�u video igre.

Usled ovakvog visokog nivoa apstrakcije nastalog korix�e�em navigacionih

grafova, pra�e�e puta�e dobijene algoritmom za pronala�e�e najkra�eg

puta mo�e dovesti do problema kao xto su zaglav	iva�e karaktera, dobija�e

podoptimalne puta�e iako je prona�en optimalni navigacioni graf.

Slika 3.1 prikazuje optimalnu puta�u u prona�enom navigacionom grafu,

koja je oqigledno podoptimalna u odnosu na finalno rexe�e. Pra�e�e po-

doptimalne puta�e dobijene pomo�u navigacionog grafa tako�e mo�e dovesti

do estetski loxeg naqina kreta�a karaktera u video igri koje ne bi izgle-

dalo realistiqno.

Slika 3.1: Efekat zaob	ava�a puta�e rezultuju�e puta�e dobijene preko

navigacionog grafa

Kako bi se ta realistiqnost kreta�a karaktera pove�ala, qesto je naknadno

nakon pronalaska puta�e korix�e�em algoritma za pronala�e�e najkra�e

puta�e, potrebno primeniti korak zaob	ava�a na rezultuju�u puta�u.

Postoji nekoliko tehnika za pobo	xa�e kvaliteta rezultuju�e puta�e. Npr.

jednostavno spaja�e qvorova rezultuju�e puta�e krivom �e na dobar naqin

pove�ati realistiqnost i nivo zaob	ava�a.

Vixe o tehnikama zaob	ava�a puta�e mo�e se na�i u [4],[5] i [6].
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Ponekad korak zaob	ava�a puta�e nije ni potreban zavisno od naqina na koji

je realizovano kreta�e karaktera u video igri. Npr. mogu�e je upotrebiti

tehniku pobo	xanog skreta�a za kreta�e izme�u qvorova u puta�i, u tom

sluqaju sama tehnika skreta�a bi automatski zaoblila puta�u.

3.3 Ograniqe�a algoritama za pronala�e�e

najkra�eg puta

Ograniqe�a algoritama za pronala�e�e najkra�eg puta mo�emo podeliti u

dve kategorije:

• Vremenska ograniqe�a performansi: odnose se na vremensku cenu pro-

cesira�a pretrage prilikom rexava�a postav	enog problema, kao i na

vreme koje je potrebno za izvrxava�e pretrage.

• Memorijska ograniqe�a: odnose se na koliqinu memorije koja je po-

trebna prilikom rexava�a postav	enog problema, kao i od memorij-

skih trxkova same instance algoritma pretrage.

Kakva �e biti ograniqe�a algoritama za pronala�e�e najkra�eg puta naj-

vixe zavisi od tipa video igre i od platforme na kojoj �e igra biti pokre-

tana. Strategije u realnom vremenu (eng. RTS - real time strategy) predsta-

v	aju posebno veliki izazov za problem pronala�e�a najkra�eg puta. RTS

igre su zasnovane na pristupu odozgo prema dole (eng. top-down) i mogu sa-

dr�ati i na hi	ade karaktera na mapi kojima je neophodan neki nezavisni

ili polu nezavisni vid kreta�a.

Slo�ene akcije kreta�a karaktera zahtevaju upotrebu akcija planira�a pu-

ta�e. Kako na mapi postoji veliki broj karaktera sa visokim nivoom nezavi-

snosti u kreta�u, sistem za pronala�e�e najkraqeg puta qesto mo�e imati

zadatak pronala�e�a puta�e za veliki broj karaktera istovremeno. Pla-

nira�e puta�e za ogroman broj karaktera istovremeno predstav	a ozbi	an

izazov i u nekim sluqajevima oduzima qak polovinu procesorskog vremena

video igre.
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Qak i kada imamo tip igre koji ima ni�e zahteve, akcije planira�a puta�e

oduzimaju veliku koliqinu procesorskog vremena video igre.

Kada je req o ograniqe�ima algoritama za pronala�e�e najkra�eg puta koja

zavise od platforme na kojoj se igra izvrxava, ograniqe�a se odnose na

prosecorsku snagu i koliqinu memorije koju platforma poseduje.

3.3.1 Vremenska ograniqe�a performansi

Najqex�a mera koja se koristi za procenu performansi nekog algoritma je

mera kompleksnosti izraqunava�a. Kompleksnost izraqunava�a odnosi se na

cenu izvrxava�a algoritma (vremensku i prostornu) u zavisnosti od broja

operacija koje je potrebno izvrxiti kako bi se algoritam uspexno izvrxio.

Kompleksnost izraqunava�a najqex�e predstav	amo pomo�u O-notacije.

Vreme izvrxava�a algoritma mo�e biti proce�eno ili izmereno za neke

konkretne ulazne vrednosti i neko konkretno izvrxava�e. No, vreme iz-

vrxava�a programa mo�e biti opisano opxtije, u vidu funkcije koja zavisi

od ulaznih argumenata.

Qesto se algoritmi ne izvrxavaju isto za sve ulaze istih veliqina, pa je

potrebno na�i naqin za opisiva�e i porede�e efikasnosti razliqitih al-

goritama. Analiza najgoreg sluqaja zasniva procenu slo�enosti algoritma

na najgorem sluqaju (na sluqaju za koji se algoritam najdu�e izvrxava |

u analizi vremenske slo�enosti, ili na sluqaju za koji algoritam koristi

najvixe memorije | u analizi prostorne slo�enosti).

Na�alost, kako O-notacija predstav	a procenu performansi algoritma na

osnovu najgoreg sluqaja to mo�e dovesti do pogresnog tumaqe�a performansi

algoritma.

Usled ograniqenih mogu�nosti korix�e�a kompleksnosti izraqunava�a, vreme

izvrxe�a algoritma ili vreme pretrage u sluqaju algoritama za pronala-

�e�e najkra�eg puta se najqex�e koristi za pore�e�e algoritama pretrage

kada je u pita�u vreme izraqunava�a.

Postoje dve najqex�e korix�ene metode evaluacije algoritama pretrage na

osnovu vremena pretrage koje se koriste za �ihovo pore�e�e:
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• Ukupno vreme pretrage: predstav	a ukupno vreme potrebno algoritmu

pretrage da prona�e rezultuju�u puta�u na fiksiranom skupu problema

tokom jedne pretrage.

• Proseqno vreme pretrage: predstav	a proseqno vreme potrebno algo-

ritmu pretrage da prona�e rezultuju�u puta�u na fiksiranom skupu

problema tokom nekoliko puta izvrxene pretrage.

Na�alost, postoji problem i kod korix�e�a vremena pretrage kao metrike.

Vreme izvrxe�a algortima zavisi kako od implementacije algoritama tako

i od platforme na kojoj je algoritam pokrenut, xto govori da nije dobro ko-

ristiti samo vreme pretrage kao metriku vremenske performanse algoritma.

Vremenske performanse algoritma pretrage direktno zavise i od broja pre-

tra�enih qvorova (ispu�enosti prostora pretrage) u toku pretrage. Do-

datno, pored broja pretra�enih qvorova u toku pretrage algoritmi pre-

trage qesto mogu ponovo posetiti neke ve� pretra�ene qvorove, xto dodatno

uve�ava vreme potrebno za pronala�e�e konaqne puta�e.

Broj pretra�enih qvorova i pretraga ve� pose�enih qvorova imaju razliqite

cene performansi, pretraga ve� pose�enih qvorova je najqex�e ma�eg uticaja

na vremense performanse algoritma od broja pretra�enih qvorova.

Korix�e�e broja pretra�enih qvorova i broja pose�enih qvorova kao me-

trike je preporuq	ivo jer su ove metrike nezavisne od impelemntacije algo-

ritma i od platforme na kojoj se algoritam izvrxava.

I metrika vremena pretrage i metrika broja pretra�enih qvorova i pretrage

ve� pose�enih qvorova imaju svoja ograniqe�a kada se koriste pojedinaqno.

Iz tog razloga preporuq	ivo je da se pore�e�e vremenskih performansi al-

goritama vrxi korix�e�em obe navedene metrike kombinovano.

3.3.2 Memorijska ograniqe�a

Memorijsko ograniqe�e algoritama za pronala�e�e najkra�eg puta uglav-

nom zavisi od platforme na kojoj se igra izvrxava. Npr. alocira�e 25MB
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prostora za podatke potrebne prilikom pronala�e�a najkra�eg puta na ra-

qunaru je sasvim prihvat	ivo, dok se za podatke potrebne prilikom pro-

nala�e�a najkra�eg puta na konzoli za video igre alocira izme�u 1MB i

2MB.

Ovakva ograniqe�a u koliqini memorije koja se alocira za podatke prilikom

korix�e�a algoritama za pronala�e�e najkra�e puta�e a koja zavise od

platforme utiqu na odabir algoritma pretrage koji se koristi prilikom

planira�a pute�e.

Ukupna memorijska cena algoritma pretrage mo�e se podeliti u dve katego-

rije:

• Cena podataka po qvoru: odnosi se na koliqinu podataka koja nastaje

prilikom svakog prolaska kroz neki qvor mre�e. Ovako nastali po-

daci se kasnije koriste prilikom pronala�e�a najkra�ih puta�a kao

i prilikom konstruisa�a konaqnog rexe�a.

• Cena podataka po algoritmu: razliqitim tipovima algoritama pre-

trage potrebna je razliqita koliqina memorije za podatke koji se kori-

ste prilikom pretrage kako bi se unapredile performanse ili kvalitet

algoritma pretrage. Npr. kod hierarhijskog A* algoritma (eng. HPA*

- Hierarchical Path-Finding A*) potrebna je odre�ena koliqina memorije

za skladixte�e apstrakcija korix�enih hierarhija [7].

Cena podataka po algoritmu, ukoliko imamo statiqko okru�e�e u igri,

ostaje konstantna, dok promene u okru�e�u kada imamo igru sa dinamiqkim

okru�e�em mogu znaqajno uticati na cenu podataka po algoritmu. U ve�ini

sluqajeva, ukupna cena podataka po qvoru je dosta ve�a od cene podataka po

algoritmu. To je i razlog da prilikom optimizacije memorije algoritma za

pretragu glavni fokus bude na redukova�u cene podataka po qvoru.

Kako se prostor za podatke po qvoru alocira prilikom prvog prolaska kroz

neki od qvorova tokom pretrage, xto je ve�i prostor pretrage algoritma, to

�e biti potrebna i ve�a koliqina memorije za skladixte�e tih podataka.

Ako se neki qvor poseti vixe puta to ne utiqe na pove�a�e memorije koja je

potrebna algoritmu pretrage. Cena podataka po qvoru algoritma pretrage

tako�e se naziva i prostornom kompleksnox�u algoritma.
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Ukupan memorijski prostor potreban algoritmu je texko odrediti, jer po-

stoji veliki broj mogu�ih naqina pretrage prostora za neki problem pre-

trage, xto zavisi od problema pretrage koji se rexava.

Za svaki algoritam mogu�e je odrediti cenu memorijskog prostora u najgorem

sluqaju, ali pored raqunske kompleksnosti takvog izraqunava�a dovodi se u

pita�e i koliko je takav podatak uopxte upotreb	iv. Kako bi se uspexno

uporedila cena memorijskog prostora dva algoritma, potrebno je izraqunati

proseqnu i najve�u mogu�u cenu memorijskog prostora oba algoritma. Kako

cena memorijskog prostora zavisi od veliqine prostora koji se pretra�uje,

upore�iva�e prostornih kompleksnosti zasnovano je na veliqini prostora

pretrage svakog od algoritama.

U skorije vreme dosta se radilo na kreira�u algoritama pretrage sa re-

dukovanom potrebnom memorijom ili sa ograniqava�em memorije algoritmu

pretrage [8]. Na tom po	u je uqi�en i znaqajan napredak kada je u pita�u

sma�e�e prostorne kompleksnosti algoritama pretrage. Kada su u pita-

�u algoritmimi pretrage sa redukovanom memorijom, redukova�e cene qesto

mo�e imati negativan efekat kako na optimalnost dobijenog rexe�a tako i

na vreme potrebno algoritmu pretrage za pronala�e�e rexe�a.

3.4 Pronala�e�e najkra�eg puta u dinami-

qkom okru�e�u

Gotovo sve danax�e slo�enije video igre se odigravaju u dinamiqkim okru-

�e�ima. To znaqi da se okru�e�e video igre u toku izvo�e�a igre mo�e

vixe puta promeniti usled razliqitih faktora (eksplozija, vremenske ne-

prilike, fiziqko pomera�e elemenata u igri). Postoji visok nivo inter-

akcije izme�u igraqa i okru�e�a xto omogu�ava igraqu da znaqajno izmeni

izgled okru�e�a igre svojim akcijama. Primer takve izmene okru�e�a igre

od strane igraqa u video igri Company of Heroes prikazan je na slici 3.2.

Neke igre se qak isk	uqivo osla�aju na dinamiqko okru�e�e kao jedan od

glavnih aspekata u mehanici izvo�e�a igre (eng. gameplay). Primer takvih

igara su serijali Company of Heroes, Worms, Battlefield.
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Slika 3.2: Primer izmene izgleda okru�e�a igre u video igri Company
of Heroes. Poqetno sta�e okru�e�a igre (levo) i isto okru�e�e nakon

bitke (desno)

U najnovijoj igri iz Battlefield serijala Battlefield Hardline mogu�e je na jed-

noj od mapa unixtiti gra�evinsku dizalicu koja prilikom pada na zem	u

potpuno me�a okru�e�e igre unixtivxi okolne zgrade.

Usled razliqitih akcija i usled visokog nivoa destruktivnosti koje dana-

x�e igre pru�aju igraqima, okru�e�e igre mo�e se izmeniti i do neprepo-

znat	ivosti. Oblasti po kojima je ranije bilo mogu�e pro�i mogu postati

neprolazne usled novonastalih prepreka i obrnuto. Ovakve izmene prostora

pove�avaju kompleksnost problemu pronala�e�a najkra�eg puta.

Kako bi se algoritmi za pronala�e�e najkra�eg puta mogli nositi sa pro-

menom okru�e�a igre, prvi prioritet jeste a�urira�e navigacionog grafa.

Slo�enost a�urira�a navigacionog grafa varira u zavisnosti od naqina

predstav	a�a okru�e�a navigacionim grafom. Naqin predstav	a�a navi-

gacionim grafom se zato mora pa�	ivo odabrati prilikom �egove upotrebe

za pronala�e�e najkra�eg puta u dinamiqnom okru�e�u.

Prilikom kreta�a karaktera kroz dinamiqno okru�e�e, pronala�e�e naj-

kra�eg puta se obav	a kao i u statiqnim okru�e�ima sa dodatkom razma-

tra�a da u svakom momentu promena u okru�e�u igre mo�e uticati na sve

trenutno isplanirane puta�e.

Uticaji promene u okru�e�u na ve�isplaniranu puta�u mogu biti:

• neprolazna puta�a: neki deo prethodno isplanirane puta�e mo�e po-

stati neprolazan usled promene okru�e�a, videti sliku 3.3.
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• skra�e�e puta�e: mo�e do�i do nastanka preqice, ako usled promene

okru�e�a novi deo mape postane prolazan, tako da se prethodno ispla-

nirana puta�a mo�e dodatno skratiti, videti sliku 3.4.

U oba sluqaja, planira�e puta�e mora se izvrxiti iznova makar u delu mape

koji je izme�en.

Ukoliko do�e do prekida�a isplanirane puta�e usled promene okru�e�a,

otkriva�e ovakvog sluqaja je priliqno jednostavno. Svaku isplaniranu pu-

ta�u u blizini nastale promene okru�e�a potrebno je proveriti kako bi se

utvrdilo da li je doxlo do nastanka neispravnih qvorova, tj. qvorova koji

su nedosti�ni nakon izmene okru�e�a (bilo da su postali neprolazni ili

vixe ne postoje).

Ako isplanirana puta�a obuhvata neispravan qvor, potrebno je ponovo iz-

vrxiti planira�e puta�e. Ponovno planira�e puta�e vrxi se novom pre-

tragom najkra�e puta�e sa istim ci	nim qvorom, ali od trenutne pozicije

karaktera u navigacionom grafu u momentu nastanka promene u okru�e�u.

Ova nova pretraga puta�e u toku kreta�a a usled nastalih izmena u okru-

�e�u se naziva i akcijom replanira�a puta�e.

Slika 3.3: Replanira�e puta�e usled promene u okru�e�u. Poqetna

puta�a (levo), prekid poqetne puta�e (sredina) i replanirana puta�a

(desno)

Otkriva�e postoja�a nove optimalne puta�e za dati problem pretrage nakon

nastanka promene u okru�e�u igre je znaqajno slo�eniji zadatak od obiqne

provere ispravnosti ve� postoje�e puta�e. Svaka potencijalna promena u

okru�e�u igre, koja dovodi do otvara�a novih (ranije neprolaznih) lokacija

na mapi, mo�e proizvesti novo optimalno rexe�e ranije rexenog problema

pretrage.
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Slika 3.4: Replanira�e puta�e usled promene u okru�e�u. Poqetna pu-

ta�a (levo), nastanak preqice (sredina) i nova optimalna puta�a (desno)

Na slici 3.4 je prikazana takva situacija kada promena okru�e�a u blizini

isplanirane puta�e proizvodi novo optimalno rexe�e. Jedini naqin pro-

vere postoja�a nove optimalne puta�e jeste replanira�em puta�e u momentu

nastanka promene u okru�e�u i upore�iva�em nove dobijene puta�e replani-

ra�em i ve� postoje�e puta�e. Ako je pri replanira�u korix�en optimalan

(ili skoro optimalan) algoritam tada je pore�e�e nove i postoje�e puta�e

redundantno, s obzirom da �e nova puta�a tada uvek biti ista ili bo	a od

postoje�e puta�e.

Provera postoja�a preqice uvek zahteva izvo�e�e replanira�a puta�e pri-

likom promene u okru�e�u, provera ispravnosti puta�e time tako�e postaje

redundantna jer �e puta�a svakako biti replanirana. Zapravo vixe nije po-

trebno izvoditi bilo kakve provere poxto se puta�a svih karaktera u igri

uvek replanira prilikom nastanka promene u okru�e�u. Ovakav sistem ga-

rantuje da �e puta�e karaktera u igri uvek imati optimalno rexe�e koje se

mo�e prona�i korix�enim algoritmom pretrage.

Svaka promena u okru�e�u, pri ovakvoj postavci stvari, rezultovala bi re-

planire�em svih prethodno isplaniranih puta�a. U igrama u kojima imamo

veliki broja razliqitih karaktera na mapi, jedna promena u okru�e�u po-

krenula bi veliki broj zahteva za replanira�em puta�e. Kako je svaka ak-

cija planira�a puta�e atomiqna i kako vreme izvo�e�a akcije planira�a

puta�e odre�uje koliko se akcija planira�a mo�e pokrenuti po frejmu, ne-

ophodno je koristiti veoma efikasan algoritam pretrage u igrama sa veoma

dinamiqnim okru�e�em i velikim brojem karaktera.

Na�alost, qak i sa veoma efikasnim algoritmom pretrage dexava se da nije

mogu�e izvrxiti akcije replanira�a u zahtevanom vremenskom roku i vreme
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odziva (eng. response time) mo�e biti du�e od potrebnog.

3.5 Odabir odgovaraju�eg algoritma pretrage

Od toga koliko je neki algoritam pogodan za dato okru�e�e i od �egove

efikasnosti zavisi i efikasnost qitavog sistema za pronala�e�e najkra�eg

puta. Savrxeni algoritam pretrage bi trebalo da obezbedi optimalne puta-

�e bez utroxka vremena i memorije. Na�alost, kako u praksi ovako savrxen

algoritam ne postoji, potrebno je prona�i kompromis s obzirom na znaqaj

va�nosti optimalnosti puta�e i utroxka vremena i memorije.

Koji �e algoritam pretrage biti upotreb	en u nekoj video igri zavisi od

slede�ih faktora:

• platforme kojoj je igra name�ena,

• potrebnog broja karaktera u igri,

• dinamiqnosti okru�e�a igre.

Memorijsko ograniqe�e postav	eno algoritmu usled zavisnosti od koliqine

memorije platforme na kojoj se igra izvrxava veoma je va�an faktor prili-

kom odabira algoritma pretrage koji �e biti upotreb	en. U ovakvom sluqaju,

najqex�e je potrebno napraviti veliki kompromis kada je u pita�u brzina

pretrage, xto opet zavisi od okru�e�a igre.

Razmatraju�i najgori mogu�i sluqaj, kada je u pita�u utroxak memorije al-

goritma, prilikom �egovog odabira obezbe�uje se da algoritam nikada ne

prekoraqi koliqinu memorije koja mu je dostupna na platformi.

Uzima�e u obzir samo najgoreg sluqaja, kada je u pita�u memorijska cena al-

goritma, nije dobra praksa zato xto je u ve�ini sluqajeva potrebno znaqajno

ma�e memorije pri rexava�u problema pretrage nego xto je to proce�eno

u najgorem sluqaju. Ukoliko je glavni faktor prilikom odabira algoritma

samo najgori sluqaj kada je u pita�u memorijska cena algoritma to dovodi do

prevelikog redukova�a memorijske cene algoritma nauxtrb bo	ih perfor-

mansi algoritma. Zato je bo	e, kao faktore prilikom odabira odgovaraju�eg
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algoritma za pretragu kada postoji memorijsko ograniqe�e, uzeti najvixu i

proseqnu memorijsku cenu algoritma pretrage.

Najvixu i proseqnu memorijsku cenu algoritma pretrage potrebno je odre-

diti empirijski kroz razliqite testove u test okru�e�u koje predstav	a

skup okru�e�a u finalnoj igri. Pri korix�e�u najvixe memorijske cene

pri odabiru algoritma treba biti veoma oprezan. Ukoliko je najvixa memo-

rijska cena algoritma pretrage blizu memorijskog limita platforme, ve�a

je xansa prekoraqe�a memorijskog limita platforme nego u sluqaju kada je

ta cena znatno ni�a od limita platforme.

Ukoliko algoritam pretrage prekoraqi raspolo�ivu koliqinu memorije mo�e

do�i do grexke u pretrazi ili, kod loxe implementacije algoritma, pada

aplikacije. Algoritam koji ima ni�u najvixu memorijsku cenu od drugog

algoritma koji ima ni�u proseqnu memorijsku cenu bo	i je kandidat za upo-

trebu u sluqaju kada postoji memorijsko ograniqe�e platforme.

Kada govorimo o performansama algoritma, jasno je da xto je algoritam

br�i, to je i bo	i. Ipak odabir algoritma prvenstveno zavisi od memo-

rijskih ograniqe�a. To znaqi da �e na kraju biti odabran algoritam koji

nudi najkra�e vreme izvrxava�a poxtuju�i pri tome memorijska ograniqe�a

platforme.



Glava 4

Najqex�e korix�eni algoritmi

za pronala�e�e najkra�eg puta

u video igrama

Problem pronala�e�a najkra�eg puta u video igrama se u osnovi svodi na

problem pretrage grafa, koji se rexava korix�e�em algoritama za pretragu

grafa. Postoji veliki broj algoritama za pretragu grafa ali nisu svi od

�ih pogodni za korix�e�e u pronala�e�u najkra�e puta�e u video igrama

zbog ograniqe�a performansi i memorijskog ograniqe�a platforme za igru.

Algoritme koji se koriste za pronala�e�e najkra�eg puta u video igrama

mo�emo podeliti u dve osnovne grupe: diskretne i kontinualne algoritme

pretrage.

Diskretni algoritmi pretrage uzimaju u obzir izgled mape (navigacionog

grafa) u jednom trenutku vremena i nisu pogodni za korix�e�e u dina-

miqnom okru�e�u video igre. Najqex�e se koriste ukoliko nema promena

izgleda mape tokom celog izvo�e�a igre.

U dinamiqnim okru�e�ima video igre koriste se kontinualni algoritmi

koji imaju sposobnost nadgrad�e trenutnog izgleda navigacionog grafa na

osnovu prikup	enih podataka.

Razmotrimo situaciju kada karakter u igri ima samo osnovno zna�e o izgledu

okru�e�a igre (npr. poznaje samo deo mape). Prilikom kreta�a, karakter

26
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podrazumeva da je sve nepoznate qvorove mogu�e obi�i i planira puta�u na

osnovu te pretpostavke. Kako karakter prolazi kroz okru�e�e, dobija nove

informacije o okru�e�u kojih ranije nije bio svestan. Odre�eni qvorovi

koje je ranije smatrao prelaznim mogu se ispostaviti neprelaznim pa pu-

ta�a karaktera mora biti korigovana nakon uzima�a ovog novog podatka o

okru�e�u u obzir.

Kada karakter nai�e na ovakvu promenu u okru�e�u �egova puta�a se repla-

nira i karakter nastav	a kreta�e novom puta�om. Kreta�e karatkera kroz

ovakvo okru�e�e mo�e izazvati veliki broj akcija replanira�a usled kon-

tinuiranih izmena navigacionog grafa, svaka akcija replanira�a pokre�e

neki diskretni algoritam pretrage.

Cena pokreta�a algoritma diskretne pretrage svaki put prilikom replani-

ra�a mo�e biti previsoka i mo�e izazvati pauzira�e karaktera na �ihovoj

puta�i kad god se dogodi promena u okru�e�u. Potreban je algoritam koji

vrxi jeftine lokalizovane izmene puta�e po potrebi u toku kreta�a karak-

tera. U ovim sluqajevima koristimo kontinualni algoritam pretrage.

Ovde uoqavamo razliku izme�u diskretnih i kontinualnih algoritama pre-

trage. Korix�e�em diskretnog algoritma pretrage za rexava�e ovakvog

problema, dobijamo rexe�e nakon odre�enog vremena. U toku tog vremena

diskretan algoritam pretrage ne detektuje promene u okru�e�u i ne kori-

guje prona�eno rexe�e ako je to potrebno. Suprotno, kontinualni algoritam

osve�ava izgled postoje�eg problema tokom svog izvrxava�a i poprav	a re-

xe�e prilikom promene u okru�e�u u toku svog izvrxava�a.

4.1 Diskretni algoritmi pretrage

Diskretni algoritmi pretrage se qex�e koriste u sluqaju kada nema pro-

mena izgleda mape tokom celog izvo�e�a igre, mada se mogu koristiti i u

dinamiqkom okru�e�u iako su za to pogodniji kontinualni algoritmi pre-

trage. Kao dva najqex�e korix�ena diskretna algoritma pretrage izdvajaju

se Dijkstrin algoritam i algoritam A*.
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4.1.1 Dijkstrin algoritam

Edsger Dijsktra predstavio je 1959 godine novi algoritam pretrage koji je po

�emu dobio ime Dijkstrin algoritam. Dijkstrin algoritam nije originalno

dizajniran na naqin na koji bi mogao biti lako korix�en u video igrama. Di-

zajniran je prvenstveno za rexava�e problema pronala�e�a najkra�eg puta

u matematiqkoj teoriji grafova.

Ovaj algoritam se koristi i danas, a primenu je naxao i u pronala�e�u

najkra�eg puta u video igrama. Dijkstrin algoritam predstav	a metod pro-

nala�e�a najkra�eg puta od poqetnog qvora do svih ostalih qvorova u te-

�inskom grafu. U takvom grafu, svaka te�ina predstav	a cenu prolaska

preko neke od grana izme�u dva qvora.

Dijkstrin algoritam vrxi pretragu svakog qvora u zadatom grafu, pri tom se

tokom samog procesa pretrage za svaki qvor quvaju podaci o najkra�oj puta�i

od poqetnog qvora do �ih. Nakon xto se algoritam izvrxi do kraja, puta�a

se zatim rekonstruixe od ci	nog do poqetnog qvora koriste�i podatke o

najkra�oj puta�i smextene u svakom od qvorova. Ovo je iterativan algoritam

i svakom iteracijom pretraga se vrxi za pojedinaqan qvor.

Rexe�e ovakvog problema obezbe�uje pronala�e�e najkra�eg puta koji je i

tra�en (prona�eni su nakra�i putevi do svih qvorova od poqetnog qvora,

pa tako i do ci	nog qvora), ali kod Dijkstrinog algoritma postoji i nepo-

trebno pronala�e�e najkra�ih puteva do svih ostalih qvorova koji se nakon

pretrage zapravo odbace i nepotrebni su.

Zbog ovih problema, Dijkstrin algoritam se danas veoma retko koristi kao

glavni algoritam za pronala�e�e najkra�eg puta, ve� se vixe koristi za neke

analize nivoa i mapa. Va�an je kao algoritam koji se koristi za taktiqku

analizu, kao i u mnogim drugim oblastima vextaqke inteligencije u video

igrama.

4.1.1.1 Postavka problema

Za dati graf (usmereni te�inski graf sa nenegativnim te�inama) i dva

qvora (poqetni i ci	ni) u tom grafu, potrebno je prona�i puta�u sa mini-

malnom cenom me�u svim mogu�im puta�ama od poqetnog do ci	nog qvora.
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Mogu�e je da postoji i ve�i broj puta�a sa istom minimalnom cenom . Npr.

na slici 4.1 je prikazano 10 razliqitih puta�a sa istom minimalnom cenom.

Kada imamo ovakav sluqaj, odabira se jedna od puta�a bez obzira koja od �ih

je u pita�u.

Puta�a koju oqekujemo dobiti kao rexe�e sastoji se od niza grana. Dva

qvora mogu biti povezana sa vixe grana od kojih svaka mo�e imati razliqite

cene. Algoritam za pronala�e�e najkra�eg puta uzima u obzir samo granu

sa najma�om cenom me�u granama izme�u dva ista qvora.

Me�utim u video igrama mo�e do�i do izmena cena grana tokom traja�a igre

ili ukoliko imamo karaktere u igri sa razliqitim naqinima kreta�a (npr,

neki se br�e kre�u kroz vodu, neki ne) pa je stalno pra�e�e svih grana izme�u

dva qvora ipak korisno.

Slika 4.1: Vixe najkra�ih puta�a sa istom cenom izme�u poqetnog i

ci	nog qvora

4.1.1.2 Rexe�e problema

Dijkstrin algoritam ima karakteristiku xire�a pretrage od poqetnog qvora

du� grana ka ostalim qvorovima. Xire�em pretrage ka uda	enim qvoro-

vima, tokom prolaska kroz graf quva se informacija o puta�i koja je pre�ena

do tih uda	enih qvorova. Konaqno dolaskom do ci	nog qvora mogu�e je re-

konstruisati najkra�u puta�u do poqetnog qvora koriste�i informacije o

pre�enoj puta�i prikup	ene tokom pretrage.

Deta	nije, Dijkstrin algoritam se sastoji iz iteracija. Svakom iteracijom

razmatra se jedan qvor grafa i �egove grane ka ostalim qvorovima. U prvoj

iteraciji razmatra se poqetni qvor. U svakoj narednoj iteraciji odabira
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se slede�i qvor na osnovu algoritma. Qvor koji se razmatra u iteraciji je

trenutni qvor.

Obrada trenutnog qvora

Tokom iteracije, Dijkstrin algoritam razmatra svaku granu ka da	im qvo-

rovima trenutnog qvora. Za svaku granu pronalazi se qvor koji ta grana po-

vezuje sa trenutnim qvorom i quva se informacija o trenutnoj zbirnoj ceni

od poqetnog qvora (cena dosadax�e puta�e), kao i grana od koje se doxlo do

tog qvora.

U prvoj iteraciji, kada je poqetni qvor zapravo trenutni qvor, cena dosada-

x�e puta�e svakog qvora na kraju grane koja ih spaja sa poqetnim qvorom je

zapravo cena same grane.

Na slici 4.2 je prikazana situacija nakon prve iteracije. Svaki qvor koji je

povezan sa poqetnim qvorom ima cenu dosadax�e puta�e jednaku ceni grane

koja je do �ega vodila, kao i informaciju o grani kojom je qvor povezan sa

prethodnim (u ovom sluqaju poqetnim) qvorom.

Slika 4.2: Dijkstrin algoritam u prvoj iteraciji gde je poqetni qvor

ujedino i trenutni qvor

Za sve naredne iteracije, cena dosadax�e puta�e za kraj�e qvorove u toj

iteraciji jednaka je sumi cene grane koja vodi do kraj�eg qvora u toj ite-

raciji i cene dosadax�e puta�e trenutnog qvora (qvora s kojim je granom

povezan kraj�i qvor u toj iteraciji).

Na slici 4.3 je prikazana slede�a iteracija istog grafa prikazanog na slici

4.2. U ovom sluqaju je cena dosadax�e puta�e koja je smextena u qvoru D

jednaka sumi cene dosadax�e puta�e qvora B i te�ine (cene) grane 4 koja

povezuje qvor B sa qvorom D.
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Slika 4.3: Dijkstrin algoritam u drugoj iteraciji

U implementaciji algoritma nema razlike u prvoj i narednim iteracijama.

Postav	a�em cene dosadax�e puta�e poqetnog qvora na 0 (poxto poqetni

qvor nema uda	enost od samog sebe) isti kod se mo�e koristiti kod svake

iteracije.

Lista otvorenih qvorova i lista zatvorenih qvorova

U Dijkstrinom algoritmu koriste se dve razliqite liste qvorova tokom �e-

govog izvrxava�a. To su lista otvorenih qvorova i lista zatvorenih qvo-

rova. U listi otvorenih qvorova se quvaju svi qvorovi za koje algoritam

zna, ali ih jox nije obradio kroz neku od dosadax�ih iteracija. U listi

zatvorenih qvorova se quvaju svi qvorovi koje je algoritam do datog trenutka

obradio u nekoj od iteracija.

U poqetnoj iteraciji lista otvorenih qvorova sadr�i samo poqetni qvor (sa

cenom dosadax�e puta�e 0), a lista zatvorenih qvorova je prazna.

Svaki qvor mo�e biti u jednoj od tri kategorije:

• Mo�e biti u listi zatvorenih qvorova, nakon xto je obra�en u nekoj od

iteracija algoritma.

• Mo�e biti u listi otvorenih qvorova, ukoliko je pose�en u iteraciji

u kojoj je neki drugi qvor posmatran kao trenutni a jox uvek nije bio

trenutni qvor u nekoj od iteracija.

• Qvor nije ni u listi otvorenih qvorova ni u listi zatvorenih qvorova.

Takve qvorove nazivamo nepose�enim qvorovima.



Poglav	e 4. Algoritmi za pronala�e�e najkra�eg puta u video igrama 32

U svakoj iteraciji algoritam odabira qvor iz liste otvorenih qvorova koji

ima najni�u cenu dosadax�e puta�e i postav	a ga za trenutni qvor. Nakon

izvrxene iteracije obra�eni qvor se ukla�a iz liste otvorenih qvorova i

smexta se u listu zatvorenih qvorova.

Zbog koncepta xire�a pretrage najqex�e je trenutni qvor granama povezan

sa nepose�enim qvorovima, ali mogu�e je da se tokom iteracije dogodi da se

razmatraju grane od trenutnog qvora do qvorova koji su ve�u listi otvorenih

qvorova ili listi zatvorenih qvorova. U takvim sluqajevima potrebno je

malo drugaqije postupiti sa ovakvim qvorovima.

Raquna�e cene dosadax�e puta�e ve� otvorenih ili zatvorenih

qvorova

Ukoliko se tokom neke od iteracija razmatra ve� otvoren ili zatvoren qvor,

takav qvor ve� ima saquvane informacije o ceni dosadax�e puta�e i grani

preko koje se doxlo do tog qvora. Ako u ovom sluqaju jednostavno upixemo

informaciju o novoj ceni dosadax�e puta�e i novu granu do datog qvora

mo�e se unixtiti sve xto je algoritam ranije pronaxao za dati qvor, a

postoji xansa da je prethodno prona�ena puta�a bila bo	a (sa ni�om cenom

dosadax�e puta�e).

Umesto takvog pristupa, proverava se da li je nova puta�a do datog qvora

bo	a od ve� ranije prona�ene puta�e. Izraquna se cena dosadax�e puta�e

za novu puta�u i ukoliko je ona ve�a od ve� saquvane informacije o ceni

dosadax�e puta�e za dati qvor (u ve�ini sluqajeva nova cena �e zaista biti

ve�a od ranije saquvane), nije potrebno me�ati prethodne informacije za

dati qvor i nije mu potrebno me�ati listu u kojoj je trenutno.

Ukoliko je nova cena dosadax�e puta�e ni�a od ve� saquvane informacije o

ceni dosadax�e puta�e za dati qvor, potrebno je izmeniti informaciju na

novu vrednost cene dosadax�e puta�e i saquvati novu granu kojom se doxlo

do datog qvora. Qvor je zatim potrebno smetiti u listu otvorenih qvorova

ukoliko ve� nije bio u �oj, a ako je qvor bio u listi zatvorenih qvorova

potrebno ga je i ukloniti iz liste zatvorenih qvorova.

Na slici 4.4 prikazan je sluqaj kada je potrebno izmeniti cenu dosadax�e

puta�e i informaciju o grani kojom se doxlo do qvora za qvor koji je ve� u
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listi otvorenih qvorova. Nova puta�a, preko qvora V do qvora G, je bo	a od

ranije prona�ene puta�e pa je informaciju u qvoru G potrebno izmeniti.

Slika 4.4: Izmena cene dosadax�e puta�e na otvorenom qvoru

Zavrxetak algoritma

Dijkstrin algoritam zavrxava rad kada je lista otvorenih qvorova prazna.

Razmotren je svaki qvor u grafu do kojeg se doxlo od poqetnog qvora, a svi

ti qvorovi se nalaze u listi zatvorenih qvorova.

Prilikom pronala�e�a najkra�eg puta mogu�e je prekinuti sa izvrxava�em

algoritma qim se do�e do ci	nog qvora. U tom sluqaju mo�e se dogoditi da

se da	im razmatra�em preostalih otvorenih qvorova prona�e bo	a puta�a.

Izvrxava�e algoritma je potrebno prekinuti kada je cena dosadax�e puta�e

ci	nog qvora najni�a.

Ako ponovo razmotrimo sliku 4.4, ukoliko je G ci	ni qvor, prvi put �e qvor

G biti prona�en tokom obrade qvora A. Ukoliko algoritam tu zavrxi sa

radom, jer je doxao do ci	nog qvora G, puta�a �e biti A-G, xto nije najkra�a

puta�a. Zato je izvrxava�e Dijkstrinog algoritma potrebno prekinuti tek

nakon xto je cena dosadax�e puta�e ci	nog qvora najni�a.

U praksi se ovo pravilo qesto zanemaruje jer je najqex�e prva prona�ena

puta�a do ci	nog qvora i najkra�a, pa qak i ukoliko postoji kra�a puta�a

odabira se prva prona�ena.
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Rekonstrukcija najkra�e puta�e

Posled�i korak Dijkstrinog algoritma je rekonstrukcija najkra�e puta�e.

Kre�e se od ci	nog qvora i za �ega se tra�i informacija preko koje grane je

algoritam doxao do �ega. Zatim se procedura da	e nastav	a prikup	aju�i

informacije o granama kojima se vra�amo za svaki naredni qvor u puta�i

sve dok se ne do�e do poqetnog qvora.

Dobijena lista grana je ispravna, ali u pogrexnom redosledu, pa je potrebno

obrnuti listu i dobija se konaqna lista grana koja qini najkra�u puta�u od

poqetnog do ci	nog qvora.

Na slici 4.5 prikazano je rekonstruisa�e najkra�e puta�e za dati algoritam,

ako je A poqetni qvor a E ci	ni qvor.

Slika 4.5: Rekonstrukcija najkra�e puta�e

4.1.1.3 Kod Dijkstrinog algoritma

Dijkstrin algoritam kao argumente uzima navigacioni graf, poqetni i ci	ni

qvor. Vrednost koju Dijkstrin algoritam vra�a nakon izvrxe�a predstav	a

listu grana koje saqi�avaju najkra�u puta�u od poqetnog do ci	nog qvora.

1 de f pa th f i ndD i j k s t r a ( graph , s ta r t , end ) :

2

3 # Struktura koja se k o r i s t i r ad i cuvanja

4 # porataka u o svakom od cvorova

5 s t r u c t NodeRecord :

6 node

7 connect ion
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8 costSoFar

9

10 # I n i c i j a l i z a c i j a podataka za poce tn i cvor

11 s tar tRecord = new NodeRecord ( )

12 s tar tRecord . node = s t a r t

13 s tar tRecord . connect ion = None

14 s tar tRecord . costSoFar = 0

15

16 # I n i c i j a l i z a c i j a otvorene i zatvorene l i s t e cvorova

17 open = Path f ind ingL i s t ( )

18 open += startRecord

19 c l o s ed = Path f ind ingL i s t ( )

20

21

22 # Obrada cvorova kroz i t e r a c i j e

23 whi le l ength ( open ) > 0 :

24

25 # Pronaci element sa najnizom vrednoscu i z otvorene l i s t e

26 # ( posmatra juc i cenu dosadasnje putanje cvorova )

27 cur rent = open . smal lestElement ( )

28

29 # Ukoliko j e t r enu tn i cvor jednak c i l jnom cvoru

30 # prek inu t i i z v r a v a n j e a lgor i tma .

31 i f cur rent . node == goa l : break

32

33 # U suprotnom pronac i grane ka drugim cvorovima od trenutnog cvora .

34 connec t i ons = graph . getConnect ions ( cur rent )

35

36 # Proc i kroz sve grane ko je su pronadjene .

37 f o r connect ion in connect i ons :

38

39 # Pokupit i procenu cene za c i l j n i cvor

40 endNode = connect ion . getToNode ( )

41

42 endNodeCost = current . costSoFar +

43 connect ion . getCost ( )

44

45 # Pre s k o c i t i cvor ako j e zatvoren

46 i f c l o s ed . conta in s ( endNode ) : cont inue

47

48 # . . i l i ako j e otvoren a pronadjena j e

49 # l o s i j a putanja

50 e l s e i f open . conta in s ( endNode ) :

51
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52 # Prona lazen je podataka u otvoreno j l i s t i

53 # ko j i odgovaraju c i l jnom cvoru .

54 endNodeRecord = open . f i nd ( endNode )

55

56 i f endNodeRecord . co s t <= endNodeCost :

57 cont inue

58

59 # U suprotnom imamo neposecen cvor

60 # pa se za njega cuvaju podaci

61 e l s e :

62 endNodeRecord = new NodeRecord ( )

63 endNodeRecord . node = endNode

64

65 # Ukoliko j e potrebno a z u r i r a t i podatke

66 # Azurira se cena i grana

67 endNodeRecord . co s t = endNodeCost

68 endNodeRecord . connect ion = connect ion

69

70 # Dodati cvor u otvorenu l i s t u

71 i f not open . conta in s ( endNode ) :

72 open += endNodeRecord

73

74 # Nakon sto j e zavrsen pro layak kroz grane

75 # trenutnog cvora , dodat i cvor u zatvorenu l i s t u

76 # i uko l o n i t i cvor i z zatvorene l i s t e .

77 open −= current

78 c l o s ed += current

79

80 # Ukoliko t r enu tn i cvor n i j e c i l j n i cvor

81 # i l i kada nema v i s e cvorova za pretragu

82 i f cur rent . node != goa l :

83

84 # Ponesta lo j e cvorova a r e s e n j e

85 #n i j e pronadjeno .

86 re turn None

87

88 e l s e :

89 # Naprav i t i l i s t u u koju j e

90 # potrebno sme s t i t i konacnu putanju

91 path = [ ]

92

93 # Vraca juc i se unazad f o rm i r a t i konacnu putanju ,

94 # sakup l j a j u c i grane u l i s t u

95 whi le cur rent . node != s t a r t :
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96 path += current . connect ion

97 cur rent = current . connect ion . getFromNode ( )

98

99 # Obrnuti l i s t u kako b i sadza la grane

100 # konacne putanje s o r t i r a n e od pocetnog

101 # ka c i l jnom cvoru .

102 # Vra t i t i l i s t u kao r e z u l t a t .

103 re turn r ev e r s e ( path )

4.1.1.4 Slabosti Dijkstrinog algoritma

Osnovni problem kod korix�e�a Dijkstrinog algoritma jeste xto se �ime

pretra�uje qitav graf u potrazi za najkra�im putem, i tako se poseti pre-

velik broj qvorova koje ne bi trebalo ni uzeti u razmatra�e qime bi se

skratilo vreme pronala�e�a najkra�e puta�e.

Ovo je korisno ukoliko se tra�i najkra�a puta�a do svakog qvora u grafu

(problem za koji je Dijkstrin algoritam i dizajniran), ali to stvara i pre-

velik troxak u vremenu i memoriji prilikom pronala�e�a najkra�eg puta

izme�u dva odre�ena qvora. Na slici 4.6. je vizuelno predstav	eno koliko

nepotrebnih qvorova se Dijkstrinim algoritmom obi�e tokom tipiqnog po-

kreta�a algortima (grane su uklo�ene radi jednostavnosti prikaza).

Slika 4.6: Obilazak qvorova u nekoliko koraka
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U fazi 4 prikazano je sta�e tri liste u momentu prekida rada algoritma.

Linijom je prokazana prona�ena najkra�a puta�a izme�u poqetnog i ci	nog

qvora. Prime�uje se da je ve�i deo mape pretra�en, qak i delovi koji su jako

daleko od prona�ene najkra�e puta�e.

Ispuna Dijkstrinog algoritama predstav	a broj qvorova koji su razmatrani

ali nisu postali deo rezultuju�e puta�e. Potrebno je razmotriti xto ma�i

broj qvorova, jer se tako sma�uje potrebno vreme za obradu qvorova.

Ponekad �e Dijkstrin algoritam prona�i najkra�u puta�u uz relativno malu

ispunu, ali taj suqaj je veoma redak i predstav	a izuzetak. U ve�ini sluqa-

jeva ispuna je preko 70 procenata od ukupnog broja qvorova.

Algoritmi sa visokom vrednox�u ispune, kao Dijkstrin algoritam, su nee-

fikasni prilikom pronala�e�a najkra�eg puta izme�u taqno dva odre�ena

qvora, stoga se takvi algoritmi retko i koriste u ovakvim sluqajevima. Na-

jqex�e korix�eni diskretni algoritam za pronala�e�e najkra�eg puta u

video igrama jeste A* algoritam. Algoritam A* mo�e se smatrati verzijom

Dijkstrinog algoritma sa minimalnom ispunom.

4.1.2 Algoritam A*

Sinonim za pronala�e�e najkra�eg puta u video igrama jeste algoritam A*.

Ovaj algoritam je veoma popularan zbog svoje jednostavnosti implementacije,

dobre efikasnosti, i veoma velikih mogu�nosti optimizova�a.

Ve�ina sistema za pronala�e�e najkra�eg puta u video igrama koji su se

pojavili u poled�ih 10 godina koriste neku od varijacija algoritma A* za

svoju osnovu, a �egova primena ide i daleko da	e od pronala�e�a najkra�eg

puta u video igrama.

Dijkstrin algoritam uvek bira qvor iz otvorene liste s najni�om cenom

dosadax�e puta�e, dok heuristika A* algoritma bira qvor koji �e najvero-

vatnije biti deo najkra�e puta�e od poqetnog do ci	nog qvora. Za razliku

od Dijkstrinog algoritma, algoritam A* je dizajniran za pronala�e�e naj-

kra�eg puta izme�u dva konkretna qvora. Algoritam A* uvek vra�a taqno

jednu puta�u od poqetnog do ci	nog qvora.[9]
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Pronala�e�e najkra�eg puta algoritmom A* u mnogome zavisi od odabrane

heuristike. Ukoliko se koristi loxa heuristika pronala�e�e najkra�eg

puta mo�e trajati du�e nego xto je oqekivano.

4.1.2.1 Postavka problema

Postavka problema algoritma A* je identiqna postavci problema Dijkstri-

nog algoritma. Za dati graf (usmereni, sa nenegativnim te�inama grana) i

dva qvora u tom grafu (poqetni i ci	ni qvor), potrebno je prona�i puta�u

sa najni�om cenom me�u svim mogu�im puta�ama izme�u poqetnog i ci	nog

qvora. Odabrati bilo koju puta�u sa minimalnom cenom koxta�a ukoliko

ih ima vixe, a kao rexe�e predstaviti listu grana koje povezuju poqetni i

ci	ni qvor na taj naqin.

4.1.2.2 Rexe�e problema

Umesto stalnog odabira qvora sa najni�om cenom dosadax�e puta�e iz otvo-

rene liste kao xto je sluqaj kod Dijkstrinog algoritma, kod algoritma A*

odabira se onaj qvor koji �e najverovatnije biti deo najkra�e puta�e. Oda-

bir qvora koji �e najverovatnije biti deo konaqne najkra�e puta�e vrxi se

pomo�u heuristike. Ukoliko je heuristika dobra (precizna u proceni oda-

bira qvora) tada je i algoritam A* efikasan. U sluqaju da je odabrana

heuristika jako loxa, performanse algoritma A* mogu nekada biti qak i

loxije od Dijkstrinog algoritma.

Deta	nije, algoritam A* se sastoji iz iteracija. Svakom iteracijom raz-

matra se jedan qvor grafa i �egove grane ka ostalim qvorovima. Qvor koji

se razmatra (trenutni qvor) u iteraciji odabira se korix�e�em algoritma

odabira koji je sliqan kao kod Dijkstrinog algoritma, sa znaqajnom razlikom

da je kod algoritma A* u odabir uk	uqena i heuristika.

Obrada trenutnog qvora

Tokom iteracije, algoritam A* razmatra svaku granu ka da	im qvorovima

od trenutnog qvora.

Za svaku granu pronalazi se qvor koji ta grana povezuje sa trenutnim qvorom

i smexta se trenutna zbirna cena od poqetnog qvora (cena dosadax�e puta-

�e), kao i grana od koje se doxlo do tog qvora, kao i u sluqaju Dijkstrinog

algoritma.
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Osim navedenih podataka u sluqaju algoritma A* quva se jox jedan doda-

tan podatak: vrednost procene ukupne cene konaqne puta�e, ukoliko bi ona

od poqetnog qvora ixla preko datog qvora do ci	nog qvora. Vrednost pro-

cene ukupne cene konaqne puta�e mo�emo raqunati kao zbir cene dosadax�e

puta�e i geometrijske uda	enosti qvora od ci	nog qvora (koja predstav	a

heuristiku u ovom sluqaju). Ova vrednost procene raquna se u odvojenom delu

koda koji nije deo algoritma A*.

Proce�ene vrednosti uda	enosti qvorova od ci	nog qvora nazivamo vred-

nost heuristike qvora. Vrednost heuristike qvora ne mo�e biti negativna

(poxto su ve� sve cene u grafu predstav	ene nenegativnim vrednostima, nema

smisla imati negativne vrednosti procena). Procena vrednosti heuristke

qvorova od glavnog je znaqaja prilikom implementacije algoritma A*.

Na slici 4.7 prikazane su izraqunate vrednosti heuristike qvorova kao i

cena dosadax�e puta�e i vrednost procene ukupne cene konaqne puta�e.

Slika 4.7: A* sa vrednostima procene ukupne cene konaqne puta�e

Otvorena i zatvorena lista qvorova

Kao i kod Dijkstrinog algoritma, algoritam A* ima otvorenu i zatvorenu

listu qvorova. I kod algoritma A* se u otvorenoj listi qvorova quvaju

svi qvorovi za koje algoritam zna, ali ih jox nije obradio kroz neku od

dosadax�ih iteracija. U zatvorenoj listi qvorova se quvaju svi qvorovi

koje je algoritam do datog trenutka obradio u nekoj od iteracija.
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Qvor se ubacuje u listu otvorenih qvorova u trenutku kada je prona�en na

kraju neke od grana koja do �ega vodi od trenutnog qvora. Qvor se prebacuje

u listu zatvorenih qvorova u trenutku kada je obra�en u svojoj iteraciji kao

trenutni qvor.

Kod algoritma A*, za razliku od Dijkstrinog algoritma se kao naredni tre-

nutni qvor u svakoj od iteracija umesto qvora sa najni�om cenom dosada-

x�e puta�e odabira qvor sa najni�om proce�enom ukupnom cenom konaqne

puta�e. Qesto je to i razliqit qvor od onog sa najni�om cenom dosadax�e

puta�e.

Ovakav naqin odabira narednog qvora za razmatra�e daje prednost qvorovima

koji imaju najvixe xanse da se na�u u konaqnoj najkra�oj put�i. Ukoliko

qvor ima nisku vrednost ukupne cene konaqne puta�e, onda mora imati i

relativno nisku vrednost cene dosadax�e puta�e i relativno nisku vred-

nost proce�ene uda	enosti do ci	nog qvora. Ako su procene taqne, qvorovi

koji su bli�e ci	nom qvoru �e se razmatrati prvo, qime se znaqajno uma�uje

prostor pretrage (posti�e se ni�a vrednost ispune).

Izraqunava�e cene dosadax�e puta�e otvorenih i zatvorennih qvo-

rova

Tokom iteracije mogu�e je nai�i na qvor iz otvorene ili zatvorene liste

qvorova kao i kod Dijkstrinog algoritma, za koga je potrebno rekalkulisati

podatke.

Cena dosadax�e puta�e se izraqunava na ve� poznati naqin, a ukoliko je nova

vrednost ni�a od postoje�e vrednosti za dati qvor, potrebno je a�urirati

vrednost na novu. A�urira�e podataka vrxi se samo za cenu dosadax�e

puta�e (kao jedinu pouzdanu vrednost, poxto ne sadr�i nikakvu procenu),

ne i za ukupnu cenu konaqne puta�e.

Kod algoritma A*, za razliku od Dijkstrinog algoritma, mogu�e je tokom

da	eg izvrxava�a algoritma prona�i kra�e puta�e do qvorova koji se ve�

nalaze u zatvorenoj listi. Ovakva situacija nastaje u sluqaju ukoliko je

ranijom optimistiqnom procenom odabran qvor za koji se smatralo da je naj-

bo	i odabir za datu iteraciju iako on to zapravo nije bio. Ukoliko je takav

qvor smexten u zatvorenu listu to znaqi da su sve �egove grane razmotrene.

To znaqi da postoji xansa da qvorovi na krajevima tih grana imaju cenu
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dosadax�e puta�e zasnovane na ceni dosadax�e puta�e datog qvora. Nije

dovo	no a�urirati samo vredosti za dati qvor. Potrebno je proveriti i

vrednosti cene dosadax�e puta�e qvorova koji su granama direktno pove-

zani sa datim qvorom i a�urirati ih ukoliko je to potrebno.

A�urira�e nije potrebno izvrxiti ako se ponovo nai�e na qvor iz otvo-

rene liste tokom izvrxava�a algoritma, zato xto kod takvih qvorova nisu

obra�ene sve grane.

Postoji jednostavan naqin na koji se algoritam mo�e prinuditi da izvrxi

rekalkulisa�e i propagira�e novih vrednosti cene dosadax�e puta�e. To

se posti�e ukla�a�em datog qvora iz zatvorene liste i �egovim ponovnim

smexta�em u otvorenu listu.

Na slici 4.8 prikazan je sluqaj kada je potrebno izvrxiti rekalkulaciju

vrednosti cene dosadax�e puta�e odre�enog qvora.

Slika 4.8: A�urira�e zatvorenog qvora

Nova puta�a do qvora D, preko qvora V, je br�a, pa je prema tome a�uriran

podatak za qvor D. Qvor D je potrebno ubaciti u listu otvorenih qvorova.

U narednoj iteraciji, poxto je qvor D ponovo u otvorenoj listi, ponovo �e

biti pose�en i qvor E gde �e i za �ega biti a�urirani podaci. To znaqi da

�e qvorovi koji �e biti ponovo pose�eni biti uklo�eni iz zatvorene liste

qvorova i ponovo ubaqeni u otvorenu listu qvorova.
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Zavrxetak algoritma

U mnogim implementacijama, prekida�e izvrxava�a algoritma A* vrxi se

kada ci	ni qvor ima najni�u vrednost proce�ene ukupne vrednosti konaqne

puta�e.

Mogu�e je da ponovno preraqunava�e dovede do dobija�a jox bo	e konaqne

puta�a, zato nije dobro prekinuti izvrxava�e algoritma A* u tom trenutku.

Ne mo�e se garantovati da je prona�ena najkra�a puta�a samo zato xto ci	ni

qvor ima najni�u vrednost u zatvorenoj listi qvorova. To znaqi da prekid

izvrxava�a algoritma u momentu kada ci	ni qvor ima najni�u vrednost u

zatvorenoj listi ne garantuje da je prona�ena najkra�a puta�a od poqetnog

do ci	nog qvora.

Rexe�e za ovaj sluqaj jeste da se algoritam A* pusti nexto du�e kako bi

bilo garantovano pronala�e�e optimalnog rexe�a. To se mo�e posti�i tako

xto se zahteva prekid izvrxava�a algoritma A* samo u sluqaju da qvor u

otvorenoj listi sa najni�om cenom dosadax�e puta�e ima vixu vrednost

dosadax�e puta�e od cene puta�e koja je prona�ena za ci	ni qvor. Samo u

tom sluqaju mo�e se garantovati da nijedna naknadno prona�ena puta�a ne�e

formirati kra�u puta�u do ci	nog qvora.

Implementacije algoritma A* se u potpunosti osla�aju na qi�enicu da je

teoretski mogu�e dobiti ne optimalno rexe�e, xto je mogu�e kontrolisati

heuristikom.

Zavisno od odabira funkcije heuristike, mo�e se garantovati optimalno

rexe�e ili se namerno mo�e dozvoliti dobija�e ne optimalnog rexe�a kako

bi se ubrzalo izvrxava�e algoritma. Ukoliko je procena du�ine puta uvek

ma�a ili jednaka od stvarne, onda algoritam A* obavezno pronalazi najkra�i

put.

Dozvo	ava�em dobija�a ne optimalnog rexe�a ne posti�e se velika uxteda

u performansama, ali smatra se da se ipak svaka sitnica raquna kada je u

pita�u pobo	xa�e performansi igre.

Rekonstrukcija najkra�e puta�e

Rekonstrukcija najkra�e puta�e algortima A* se vrxi na potpuno isti naqin

kao i kod Dijkstrinog algoritma. Poqevxi od ci	nog qvora u listu se kupe
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grane kojim se doxlo do ci	a korak po korak unazad. Na kraju se lista obrne

kako bi se dobila konaqna najkra�a puta�a (lista grana koje vode od poqetnog

do ci	nog qvora).

Funkcija heuristike

Da bi se obezbedila optimalnost algoritma A*, potrebno je odabrati funk-

ciju heuristike koja ne prece�uje du�inu puta�e od bilo kog qvora do ci	nog

qvora u toku pretrage.

Korix�e�em funkcije heuristike koja prece�uje du�inu puta�e do ci	nog

qvora, algoritam A* �e te�iti da pretra�uje qvorove koji su bli�i ci	nom

qvoru. Dobija se direktnija pretraga koja �e br�e i�i ka ci	nom qvoru,

ali �e se tako pretra�iti i ma�i broj qvorova posebno onih koji okru�uju

poqetni qvor xto mo�e loxe uticati na oprimalnost dobijenog rexe�a.

Direktnija pretraga znaqi i ni�u cenu procesira�a i ma�u iskorix�enost

memorije za pronala�e�e najkra�e puta�e.

Jedina loxa strana korix�e�a funkcije koja prece�uje du�inu puta�e do

ci	nog qvora jeste xto se gubi optimalnost algoritma A*. Iako �e rexe�e

biti prona�eno br�e ne garantuje se da �e ono biti i optimalno.

Na slici 4.9 se jasno vidi razlika u ispu�enosti prostora pretrage izme�u

funkcije heuristike koja podce�uje i funkcije heuristike koja prece�uje

du�inu puta�e do ci	nog qvora za isti problem pretrage.

Slika 4.9: Prostor pretrage korix�e�em funkcije heuristike koja pod-

ce�uje (levo) i funkcije heuristike koja prece�uje (desno) du�inu puta�e

do ci	nog qvora

Varijante algoritma A*

Postoji veliki broj razliqitih varijanti algoritma A*.

Svaka od varijanti algoritma A* ima neku svoju specifiqnosti koja pobo-

	xava osnovni algoritam A* na odre�eni naqin. Odabir bo	e heuristike
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i razliqite mogu�nosti optimizacija mogu dovesti do dodatnog pobo	xa�a

rada algoritma A* kada je u pita�u brzina izraqunava�a najkra�e puta�e i

broj pretra�enih qvorova navigacionog grafa.

Neki od postoje�ih varijanti algoritma A* su:

• IDA* - A* algoritam sa iterativnim produb	iva�em (eng. Iterative

Deepening A*).

• SMA* - pojednostav	e�e algoritma MA* sa ograniqenim korix�e�em

memorije (eng. Simplified Memory-Bounded A*).

• Pretraga resicama - pobo	xa�e IDA* algoritma (eng. Fringe Search).

• LPA* - kontinualni algoritam pretrage, unapre�e�e algoritma A*

(eng. Lifelong Planning A*).

• algoritam D* - dinamiqki algoritam A*.

• pobo	xani algoritam D* - (eng. D* Lite).

4.1.2.3 Kod algoritma A*

Kao i kod Dijkstrinog algoritma kao argumente algoritam A* uzima navi-

gacioni graf, poqetni i ci	ni qvor.

Kao qetvrti argument u ovom sluqaju uzima se i objekat koji mo�e da iz-

generixe procenu cene uda	enosti qvorova od ci	nog qvora. Ovaj objekat

predstav	a korix�enu heuristiku. Vrednost koju algoritam A* vra�a na-

kon izvrxe�a predstav	a listu grana koje saqi�avaju najkra�u puta�u od

poqetnog do ci	nog qvora.

1 de f pathf indAStar ( graph , s ta r t , end , h e u r i s t i c ) :

2

3 # Struktura koja se k o r i s t i r ad i cuvanja

4 # porataka u o svakom od cvorova

5 s t r u c t NodeRecord :

6 node

7 connect ion

8 costSoFar

9 est imatedTotalCost

10
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11 # I n i c i j a l i z a c i j a podataka za poce tn i cvor

12 s tar tRecord = new NodeRecord ( )

13 s tar tRecord . node = s t a r t

14 s tar tRecord . connect ion = None

15 s tar tRecord . costSoFar = 0

16 s tar tRecord . est imatedTota lCost =

17 h e u r i s t i c . e s t imate ( s t a r t )

18

19 # I n i c i j a l i z a c i j a otvorene i zatvorene l i s t e cvorova

20 open = Path f ind ingL i s t ( )

21 open += startRecord

22 c l o s ed = Path f ind ingL i s t ( )

23

24 # Obrada cvorova kroz i t e r a c i j e

25 whi le l ength ( open ) > 0 :

26

27 # Pronaci element sa najnizom vrednoscu i z otvorene l i s t e

28 # ( posmatra juc i vrednost procene ukupne cene konacne putanje )

29 cur rent = open . smal lestElement ( )

30

31 # Ukoliko j e t r enu tn i cvor jednak c i l jnom cvoru

32 # prek inu t i i z v r a v a n j e a lgor t ima .

33 i f cur rent . node == goa l : break

34

35 # U suprotnom pronac i grane ka drugim cvorovima od trenutnog cvora .

36 connec t i ons = graph . getConnect ions ( cur rent )

37

38 # Za svaku od dat ih grana trenutnog cvora . . .

39 f o r connect ion in connect i ons :

40

41 # . . . pokup i t i vrednost procene ukupne cene

42 # cvorova povezanih tim granama sa trenutnim cvorom

43 endNode = connect ion . getToNode ( )

44 endNodeCost = current . costSoFar +

45 connect ion . getCost ( )

46

47 # Ukoliko j e cvor zatvoren , potrebno ga j e

48 # p r e s k o c i t i i l i u k l o n i t i i z zatvorene l i s t e .

49 i f c l o s ed . conta in s ( endNode ) :

50

51 # Pronalaze se podaci i z zatvorene l i s t e

52 # ko j i se odnose na c i l j n i vor

53 endNodeRecord = c l o s ed . f i nd ( endNode )

54
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55 # Ukoliko pronadjena putanja n i j e kraca , n a s t a v i t i d a l j e

56 i f endNodeRecord . costSoFar <= endNodeCost :

57 cont inue ;

58

59 # U suprotnom uk l o n i t i c i l j n i cvor i z zatvorene l i s t e

60 c l o s ed −= endNodeRecord

61

62 # Stare v r edno s t i cvora mogu se i s k o r i s t i t i

63 # rad i proracuna h e u r i s t i k e bez poz ivan ja

64 # pot en c i j a l n o skupe f unk c i j e h e u r i s t i k e

65 endNodeHeurist ic = endNodeRecord . co s t −
66 endNodeRecord . costSoFar

67

68 # Preskoc i ako j e cvor otvoren i

69 # n i j e pronadjena bo l j a putanja

70 e l s e i f open . conta in s ( endNode ) :

71

72 # Prona lazen je podataka u otvoreno j l i s t i

73 # ko j i odgovaraju c i l jnom cvoru

74 endNodeRecord = open . f i nd ( endNode )

75

76 # Ukoliko putanja n i j e bo l ja , p r e sko c i

77 i f endNodeRecord . costSoFar <= endNodeCost :

78 cont inue ;

79

80 # Stare v r edno s t i cvora mogu se i s k o r i s t i t i

81 # rad i proracuna h e u r i s t i k e bez poz ivan ja

82 # pot en c i j a l n o skupe f unk c i j e h e u r i s t i k e

83 endNodeHeurist ic = endNodeRecord . co s t −
84 endNodeRecord . costSoFar

85

86 # U suprotnom imamo neposecen cvor

87 # potrebno j e popun i t i podatke za njega

88 e l s e :

89 endNodeRecord = new NodeRecord ( )

90 endNodeRecord . node = endNode

91

92 # Potrebno j e i z r a c una t i vrednost h e u r i s t i k e

93 # ko r i s t e c i funkc i ju , posto ne po s t o j e s t a r i

94 # podatc i o cvoru k o j i b i mogl i b i t i i s k o r i s c e n i

95 endNodeHeurist ic = h e u r i s t i c . e s t imate ( endNode )

96

97 # Ukoliko j e potrebno a z u r i r a t i podatke o cvoru

98 # Azur i r a t i cenu , vrednost procene i granu
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99 endNodeRecord . co s t = endNodeCost

100 endNodeRecord . connect ion = connect ion

101 endNodeRecord . est imatedTota lCost =

102 endNodeCost + endNodeHeurist ic

103

104 # I dodat i cvor sa podacima u otvorenu l i s t u

105 i f not open . conta in s ( endNode ) :

106 open += endNodeRecord

107

108 # Zavrsen pro lazak kroz grane trenutnog cvora

109 # Dodati cvor u zatvorenu l i s t u

110 # i uk l o n i t i ga i z otvorene l i s t e

111 open −= current

112 c l o s ed += current

113

114 # Ukoliko t r enu tn i cvor n i j e c i l j n i cvor

115 # i l i kada nema v i s e cvorova za pretragu

116 i f cur rent . node != goa l :

117

118 # Ponesta lo j e cvorova , a r e s e n j e n i j e pronadjeno

119 re turn None

120

121 e l s e :

122

123 # Naprav i t i l i s t u u koju j e

124 # potrebno sme s t i t i konacnu putanju

125 path = [ ]

126

127 # Vraca juc i se unazad f o rm i r a t i konacnu putanju ,

128 # sakup l j a j u c i grane u l i s t u

129 whi le cur rent . node != s t a r t :

130 path += current . connect ion

131 cur rent = current . connect ion . getFromNode ( )

132

133 # Obrnuti l i s t u kako b i sadza la grane

134 # konacne putanje s o r t i r a n e od pocetnog

135 # ka c i l jnom cvoru .

136 # Vra t i t i l i s t u kao r e z u l t a t .

137 re turn r ev e r s e ( path )



Glava 5

Primeri i testovi

Za razvoj primera i testova korix�en je Juniti 5.6.0 (eng. Unity) kao razvojno

okru�e�e. Juniti je vixeplatformsko razvojno okru�e�e. Koristi se za

razvoj video igara za veb, desktop platforme, konzole i mobilne ure�aje.

Razvijen je 2005. godine od ranije korix�enog pokretaqa igre (eng. game

engine) OS X-a u vixeplatformski pokretaq igre.

Od mogu�ih navigacionih grafova za korix�e�e u testovima odabrani su

navigacioni grafovi zasnovani na mre�i, zato xto se oni koriste kod ve�ine

savremenih video igara.

U taqki 5.1 prikazani su realizovani naqini pradstav	a�a mapa. Dva re-

alizovana algoritma (Dijkstrin algoritam i algoritam A*) upore�ena su u

obradi statiqke scene u taqki 5.2. Eksperiment sa pronala�e�em najkra�eg

puta na mapi sa dinamiqkim promenama prikazan je u taqki 5.3.

5.1 Primeri naqina predstav	a�a mapa

Naprav	eno je nekoliko primera naqina predstav	a�a mapa:

• navigacionim grafom zasnovanom na mre�i.

• navigacionim grafom zasnovanim na markerima.

• navigacionim grafom zasnovanim na mre�ama konveksnih poligona.

49
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Slika 5.1: Mapa sa navigacionim grafom zasnovanom na mre�i.

Dodatno na sceni sa navigacionim grafom zasnovanom na mre�i naprav	en

je i primer prolazne i neprolazne oblasti, kao i primer dode	iva�a nega-

tivnih bodova prilikom prelaska robota preko neke od oblasti.

Na ovaj naqin se nekim objektima mo�e zabraniti ili omogu�iti uz odre�ene

penale (uspore�e) prelazak preko vode i sliqno.

Slika 5.2: Mapa sa navigacionim grafom zasnovanom na markerima.

Slika 5.3: Mapa sa navigacionim grafom zasnovanim na mre�ama kon-

veksnih poligona.
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Primeri su ura�eni tako da se za pretragu mo�e koristiti Dijkstrin algo-

ritam ili algoritam A*.

5.2 Pore�e�e Dijkstrinog algoritma i algo-

ritma A*

Kako bi se videla razlika u brzini rada i broju pretra�enih qvorova izme�u

Dijkstrinog algoritma i algoritma A* naprav	en je primer koji jasno uka-

zuje na razlike izme�u ova dva algoritma.

Oqekivano je da �e rezultuju�a puta�a biti jednake du�ine korix�e�em bilo

kojeg od navedena dva algoritma, ali i da �e algoritam A* pretra�iti daleko

ma�e qvorova navigacionog grafa i utroxiti ma�e vremena za dobija�e

rezultuju�e puta�e.

Dijkstrin algoritam sigurno pronalazi najkra�u puta�u, a tako�e pod odre�enim

uslovima i algoritam A* garantovano pronalazi najkra�u puta�u. Mo�e se

desiti da algoritam A* ne prona�e najkra�u puta�u u sluqaju da je odabrana

loxa heuristika.

5.2.1 Opis testa

Test je ura�en korix�e�em tri scene. Osnovna razlika izme�u scena jeste u

gustini objekata na mapi. Svaka od scena sadr�i tri nivoa koji se razlikuju

po dimenzijama mape (po broju qvorova u navigacionom grafu). Dimenzije ko-

rix�enih mapa su 200×200, 300×300 i 500×500 qvorova navigacionog grafa
zasnovanog na mre�i. Omogu�eno je kreta�e u osam pravaca (svaki od qvo-

rova povezan je sa osam suseda osim kraj�ih qvorova i qvorova oko objekata

na mapi).

Ci	 je pokazati razliku u prostoru pretrage i potrebnom vremenu za pro-

nala�e�e najkra�e puta�e izme�u Dijkstrinog algoritma i algoritma A*,

kao i kako gustina objekata na mapi i veliqina mape utiqu na razliqite

parametre u pretrazi.
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Generisa�e objekata na mapi vrxi se nasumiqnim odabirom izme�u osam raz-

liqitih objekata koji se postav	aju na unapred definisanim mestima na

mapi. Mesta generisa�a su unapred definisana kako ne bi doxlo do pro-

blema sa preklapa�em izgenerisanih objekata na mapi. Od postav	ene gu-

stine objekata na mapi zavisi koliko �e i na kojim mestima biti izgeneri-

sano objekata. Sa pove�a�em gustine mape uve�ava se i broj mesta generisa�a

objekata na lokacijama koje �e uticati na kreta�e robota. Dijkstrin algori-

tam i algoritam A* su pri istoj veliqini mape i pri istoj gustini objekata

na mapi pokretani pri jednako izgenerisanoj postavci objekata kako bi se

dobili uporedivi rezultati i jednaka rezultuju�a puta�a.

Parametri u pretrazi koji se uzimaju u obzir su broj pretra�enih qvorova

navigacionog grafa, du�ina dobijene puta�e i vreme potrebno za izraquna-

va�e dobijene puta�e. Pokrenuto je devet testova sa raliqitim postavkama

na mapi (razliqita dimenzija mape i gustina objekata na mapi) korix�e�em

Dijkstrinog algoritma i isti broj testova sa datim postavkama korix�e�em

algoritma A*.

5.2.2 Rezultati testa

Gustina 1 u rezultatima podrazumeva da je korix�eno devet objekata, gustina

2 trinaest objekata, a gustina 3 petnaest objekata.

Dobijeni su slede�i rezultati za razliqite dimenzije mape:

Slika 5.4: Dobijeni rezultati za dimenziju mape 200*200.



Poglav	e 5. Primeri i testovi 53

Slika 5.5: Dobijeni rezultati za dimenziju mape 300*300.

Slika 5.6: Dobijeni rezultati za dimenziju mape 500*500.

5.2.3 Analiza rezultata testa

Jasno se uoqava razlika kada je u pita�u broj pretra�enih qvorova i po-

trebno vreme za izraqunava�e puta�e izme�u Dijkstrinog algoritma i algo-

ritma A*. Kada je u pita�u du�ina puta�e ona je za istu veliqinu mape i

istu gustinu objekata na mapi jednaka bilo da je korix�en Dijkstrin algo-

ritam ili algoritam A*, xto je postignuto naqinom na koji su izgenerisani

objekti na mapi i dobrim odabirom heuristike algortima A*.

Sa uve�a�em mape uve�avaju se i koliqina utroxenog vremena i broj pre-

tra�enih qvorova, a primetno je i uve�a�e koliqine utroxenog vremena i

broja pretra�enih qvorova u testu i sa porastom gustine objekata na mapi.

Izuzetak postoji kod Dijkstrinog algoritma gde se za bilo koju dimenziju
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Slika 5.7: Pore�e�e ispu�enosti prostora pretrage korix�e�em Dijk-

strinog algoritma (levo) i korix�e�em algoritma A* (desno).

mape broj pretra�enih qvorova za nijansu uma�uje, zato xto se pove�a�em

gustine objekata na mapi pove�ava i broj neprelaznih qvorova.

5.3 Primer dinamiqke promene mape

5.3.1 Opis primera

Primerom dinamiqke promene mape pokazano je da i pored dinamiqkih pro-

mena na mapi robot pronalazi put do svog ci	a. Primer je ura�en tako da

se za pretragu mo�e koristiti Dijkstrin algoritam ili algoritam A*.

Slika 5.8: Primer dinamiqke promene mape sa zidovima i vratima.

Na sceni se nalaze tri zida, a na svakom od zidova nalaze se troja vrata.

Omogu�eno je otvara�e po jednih vrata na svakom od zidova. Nasumiqnom
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izmenom rasporeda otvorenih vrata robot pronalazi novu najkra�u puta�u

do ci	a na mapi.

Postoji mogu�nost postav	a�a i ukla�a�a prepreka na mapi sa automatskim

a�urira�em prelaznih i neprelaznih qvorova u grafu prilikom postav	a-

�a objekta.



Glava 6

Zak	uqak

Osnovna ideja ovog rada je predstav	a�e algoritama koji se koriste za pro-

nala�e�e najkra�e puta�e u video igrama, kao i �ihovo upore�iva�e.

Razmatraju�i razliqite vrste igara koje danas postoje uoqeno je da realiza-

cija ve�ine danax�ih igara zavisi od uspexnosti kreta�a karaktera kroz

okru�e�e igre, xto znaqi da je sistem za pronala�e�e najkra�eg puta je-

dan od osnovnih sistema vextaqke inteligencije koji bi morala imati svaka

danax�a video igra.

Usled visokog nivoa slo�enosti okru�e�a modernih video igara, kako bi

pronala�e�e najkra�e puta�e korix�e�em nekog od algoritama bilo mogu�e,

neophodno je predstav	a�e mapa na najjednostavniji mogu�i naqin koriste�i

navigacione grafove. Time se posti�e uxteda procesorskog vremena i me-

morijskog prostora.

Uobiqajena je primena tri pogodne apstrakcije kompleksnih trodimenzional-

nih okru�e�a modernih igara: navigacioni grafovi zasnovani na mre�i, na

markerima i na mre�ama konveksnih poligona. Odabir neke od ovih apstrak-

cija zavisi od nivoa slo�enosti okru�e�a video igre.

Pokazana je velika razlika izme�u algoritma A* i Dijkstrinog algoritma.

Algoritam A* pokazao se dosta bo	im algoritmom za korix�e�e u video

igrama koje se danas koriste, zbog brzine izraqunava�a kraj�e puta�e i

malog broja pretra�enih qvorova navigacionog grafa.

56
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U da	em radu mogu�e je deta	nije obraditi razliqite varijante algoritma

A* kao i deta	nije obraditi razliqite heuristike i mogu�nosti optimiza-

cija koje mogu dovesti do dodatnog pobo	xa�a rada algoritma A* kada je

u pita�u brzina izraqunava�a najkra�e puta�e i broj pretra�enih qvorova

navigacionog grafa.
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Kreta�e u jatu (eng. flocking)

Osnovni modeli kreta�a u jatu izvode se korix�e�em tri jednostavna pra-

vila:

• Razdvaja�e - izbegava�e grupisa�a velike koliqine susednih jedinki.

• Poravna�e - kreta�e ka proseqnom pravcu suseda.

• Kohezija - kreta�e ka proseqnoj poziciji suseda.

Graf

Graf je apstraktni matematiqki objekat, a crte� koji se sastoji od taqaka

i linija je samo geometrijska predstava grafa. Me�utim, uobiqajeno je da se

takva slika naziva grafom.

Poligon

Poligon je figura u ravni koju qini mnogougaona linija i unutrax�a oblast

odre�ena tom linijom. Drugi naziv je mnogougao.
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Vextaqka inteligencija (eng. artificial intelligence)

Vextaqka inteligencija bavi se, prevashodno, problemima u kojima se ja-

v	a kombinatorna eksplozija, problemima qije rexava�e zahteva razmatra-

�e ogromnog broja mogu�nosti. Rexava�e takvih problema obiqno se svodi na

neku vrstu pretrage, sistematiqnog postupka obrade velikog broja mogu�nosti.

Mehanika izvo�e�a igre (eng. gameplay)

Odnosi se na odre�eni naqin interakcije izme�u igraqa i igre, a posebno kada

je u pita�u video igra. Mehanika izvo�e�a igre predstav	a xemu defini-

sanu pravilima igre, naqinima interakcije izme�u igraqa i igre, izazovima

i prevazila�e�em istih, zapletom igre i povezanox�u igraqa sa �im.

Atomiqna akcija

U programira�u atomiqna akcija je ona koja se efektivno izvrxava celo-

kupna odjednom. Atomiqna akcija se ne mo�e zaustaviti usred izvrxava�a

ili se celokupna izvrxava istovremeno ili se uopxte i ne izvrxi. Na

primer, naruqiva�e avionske karte preko interneta zahteva izvrxe�e dve

akcije: pla�a�e i rezervaciju sedixta. Potencijalni putnik ili rezer-

vixe sedixte i pla�a rezervaciju ili niti rezervixe sedixte i ne plati

rezervaciju.

Frejm

Prilikom prikaziva�a snimaka prikazuje se odre�eni broj slika u sekundi.

Jedna takva slika koja se koristi za prikaz snimka naziva se frejm. Brzina

sme�iva�a slika ili broj slika po sekundi (eng. FPS - frames per second)

mera je frekventnosti promene slika, odnosno koliko se slika prikazuje u

sekundi. Termin se odnosi i na filmove, video kamere, raqunarsku grafiku.
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Vreme odziva (eng. response time)

Vreme odziva je vreme potrebno da sistem ili funkcionalna jedinica odre-

aguje na dati ulaz.

Empirija

Praktiqno iskustvo; zna�e, zasnovano na nauqnim qi�enicama, iskustvo,

prouqava�e putem posmatra�a qi�enica, nauka o iskustvu.

Iterativni algoritam

Iterativni algoritmi su algoritmi koji za razliku od rekurzivnih algo-

ritama ne pozivaju samog sebe ve�se osla�aju na strukture poput pet	i i

dodatne strukture podataka kao xto je niz ili red da bi rexili problem.

Heuristika

Heuristika obuhvata metode i tehnike rexava�a problema, uqe�a i otkriva-

�a koji su bazirani na iskustvu. Heuristiqki metodi se koriste da ubrzaju

proces pronala�e�a dovo	no dobrog rexe�a u situacijama kada sprovo�e�e

deta	nog istra�iva�a nije praktiqno. Primeri toga obuhvataju korixte-

�e raznih uopxtenih pravila, informisanog naga�a�a, intuicije i zdravog

razuma.
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