342 Jornadas Argentinas de Informatica e Investigacion Operativa

“Algoritmos de busqueda heuristica en tiempo real.

Aplicacion a la navegacion en los juegos de video”

Autor:

e- mail:

Director:

e- mail:

Categoria:

Area:

Asignatura:

Fernandez, Martin Osvaldo

martinosval dofernandez@gmail.com

Felice, Laura

Ifelice@exa.unicen.edu.ar

Trabajos de Céatedra

Algoritmos, Lenguajes y Programacion

Anédlisis y disefio de algoritmos 1l

2° aflo de la carrera de Ingenieria de Sistemas

Facultad de Ciencias Exactas

Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires
Tandil



Algoritmos de busqueda heuristica en tiempo real.

Aplicacion ala navegacion en los juegos de video.

Resumen

Este trabajo se inici6 en el marco de un curso de introduccion a andlisis y
disefio de algoritmos, dictado en el 2° afio de una carrera de informética. La
motivacion fue estudiar como se extienden los conceptos béasicos de busqueda
para adaptarlos a los requerimientos de los sistemas de tiempo real. Como
caso de estudio se eligi6é la navegacion en los juegos de video, por ser un
problema que se resuelve naturalmente mediante la basqueda. Se consideran
los juegos en tiempo real en los que el entorno es demasiado grande o el
terreno es dinamico, de modo que las estrategias béasicas de busqueda
resultan inadecuadas. En este contexto, se analizan e implementan algoritmos
de busqueda heuristica en tiempo real los cuales fueron concebidos para

resolver problemas con estas caracteristicas.

1. Introduccién

La constante evolucion de los juegos de video ha llevado a que la inteligencia artificial
constituya uno de los aspectos mas importantes; es fundamental que los agentes
(entidades auténomas) controlados por la computadora se comporten en forma
inteligente. Un problema caracteristico es la navegacién, que consiste en determinar el
camino mas conveniente entre una posicién inicial y una posicion de destino. Si bien el
planteo del problema es sencillo, el mismo estd lejos de ser trivial debido a la creciente
complejidad de los entornos simulados y los requerimientos de tiempo real de los juegos
modernos [Nareyek- 04].

La busqueda es una de las técnicas mas utilizadas para resolver los problemas de
pathfinding® o planificacion que se presentan en la inteligencia artificial en los juegos de
video. En particular, la busqueda es utilizada para resolver el problema de la navegacién.
De los distintos tipos de algoritmos de busqueda (figura 1), los algoritmos busqueda
heuristica completa se encuentran ampliamente difundidos. Sin dudas, el algoritmo A* es

el algoritmo de busqueda heuristica mas popular [Stout- 96].

1 Es importante mencionar una ambigiiedad en la utilizacion del término pathfinding en la bibliografia referenciada.
Pathfinding se utiliza para hacer referencia tanto al problema general de encontrar una serie de pasos para llegar a un estado
objetivo partiendo de un estado inicial, en el contexto de un problema cualquiera, como a problema especifico de la
navegacion.



Los algoritmos heuristicos tradicionales muestran limitaciones importantes cuando el
espacio de busqueda es demasiado grande o existen factores dinamicos. En la
navegaciéon, de los juegos de video en tiempo real, este problema aparece cuando las
rutas a determinar son muy largas, €l terreno es modificable o existen muchos objetos
moviles. Bajo esas condiciones, los algoritmos de busqueda basicos no pueden responder
en el tiempo requerido y resultan inadecuados. De esta forma, surge la necesidad de
desarrollar nuevas estrategias de busqueda, que se adapten a los requerimientos de
tiempo real de los juegos de video y resuelvan adecuadamente caminos en condiciones

de incertidumbre sobre terrenos de gran extensién [Laird,Pottinger- 00].

Actualmente existen dos clases de algoritmos de busqueda que se adecuan a la
resolucion de problemas con las caracteristicas mencionadas: los algoritmos de
busqueda heuristica incrementales y los algoritmos de blsqueda heuristica en tiempo
real. Los algoritmos incrementales utilizan informacion de buUsquedas previas para
encontrar soluciones a problemas similares posiblemente mas rapido que realizando
cada busqueda partiendo de cero [Koenig- 04]. Por otra parte, los algoritmos de busqueda
en tiempo real alternan planificacion y ejecucién del plan y restringen la planificacién a

la parte del dominio inmediata al estado actual del agente [Koenig- 01].

Aungue ambas técnicas se adaptan a los requerimientos de los juegos en tiempo real,
la idea de dividir la planificacién en etapas de duracion limitada parece ser la mas
difundida. Esto se debe a que los algoritmos de tiempo real se basan en las estrategias de
basqueda de profundidad Ilimitada utilizadas en los problemas de juegos de dos

jugadores como el ajedrez, las damas y el Othello [Brockington- 00].

Este trabajo se desarrolla considerando los algoritmos de busqueda heuristica en
tiempo real. En la seccién 2 se presentan los fundamentos de la busqueda en tiempo real.
Esta discusién es caracter general y no se habla de ningun algoritmo en particular. En la
seccion 3 se describen los algoritmos implementados;, ademas, se presentan los
resultados de las pruebas realizadas para analizar experimentalmente el comportamiento
de estos algoritmos, en un entorno similar a de los juegos de video en tiempo real. Una
parte esencial del proyecto consistié en el desarrollo de la aplicacion que proporciond la
plataforma de prueba para los algoritmos. Todas las imagenes de los eemplos
presentados en las figuras fueron generadas con la misma. Los detalles del disefio y la
implementacion de esta aplicacion se encuentran en el apéndice. Finalmente en la seccion

4 se encuentran las conclusiones y comentarios finales.



2. Fundamentos de la busqueda en tiempo real

La busqueda es una técnica para resolver problemas cuya solucién consiste en una serie
de pasos que frecuentemente deben determinarse mediante la prueba sisteméatica de las
alternativas. Desde los inicios de la Inteligencia Artificial, la busqueda se ha aplicado en
diversas clases de problemas como juegos de dos jugadores, problemas de satisfaccion

de restricciones y problemas de pathfinding de un uUnico agente [Korf- 00].

En la figura 1, se presenta una clasificacion de los algoritmos de busqueda, haciendo
hincapié en su modo de operacion, y se incluyen los algoritmos mas representativos de

cada clase [Bender- 96].

Busqueda
Completa Parcial - Tiempo Real
off-line on-line
Real-Time A* (RTA*)
Learning Real-Time A* (LRTA*)
. Min-max LRTA*
Simple Heuristica
Breadth first search Best first search
Depth first search A star search (A*)
Iterative deepening search Iterative deepening A star search (IDA*)

Figura 1: Clasificacion de los algoritmos de busqueda.

Los algoritmos de busqueda completa? tradicionales se caracterizan por su modo de
operacion off- line, que determina que debe encontrarse la solucién entera en una Unica
etapa de planificacién, antes de comenzar la eecucion de los pasos o acciones que la
componen (figura 2). Es posible utilizar este esquema de blusqueda si se cuenta con la
informacion suficiente sobre el problema y el tamafio del espacio de blusqueda permite el

calculo de la solucion con los recursos computacionales disponibles.

Planificacién Ejecucién

Figura 2: Modo de operacion off- line.

2 La busqueda completa puede realizarse sin informacion o utilizando conocimiento del dominio del problema, lo que da

lugar alos algoritmos de blusqueda simple y busqueda heuristica respectivamente.



Hacia fines de los 80" se comenz6 a utilizar conceptos de la blusqueda aplicada a
juegos de dos jugadores en el desarrollo de estrategias para resolver problemas de
pathfinding de un Unico agente. La idea fundamental que se tomé fue la de intercalar
etapas de planificacion (donde se realizan busquedas de profundidad limitada) con
etapas de ejecuciéon (figura 3). Este modo de operacion se denomina on-line y da lugar
los algoritmos de busqueda de tiempo real 3. Estos algoritmos de blusqueda general son
capaces de responder a los requerimientos de las aplicaciones de tiempo real sobre
espacios de busqueda grandes y en condiciones de incertidumbre. Algunos algoritmos
desarrollados con estas caracteristicas son el Real- Time A*, el Learning Real- Time A* y

el Min- Max Learning Real- Time A*.

Planificacién Ejecucidn Planificacién Ejecucién R Planificacion Ejecucidn

Figura 3: Modo de operacién on- line.

2.1. Descripcién de las fases de la basqueda heuristica en tiempo real

De la discusion anterior se ve que el proceso de busqueda en tiempo real se lleva a cabo
alternando dos modos de operacién bastante distintos. El primer modo es de
planificacion, donde se simulan los movimientos del agente para evaluar los resultados
de las acciones inmediatas. Luego de terminar la busqueda, en este espacio acotado de
posibilidades, el agente pasa a modo de ejecucion y realiza efectivamente un
movimiento. El proceso continla alternando fases de planificacion y gecucién hasta que

se alcanza el estado objetivo [Korf- 90].

2.1.1. Lafase de planificacion

Durante la etapa de planificacion, es fundamental restringir la profundidad de busqueda
para poder responder dentro de los limites de tiempo impuestos. Si bien el tiempo de
gjecucion de los algoritmos de busqueda es exponencial respecto a la frontera de
busqueda, la misma est4 acotada por una constante y por lo tanto también lo esta el
tiempo de gjecucién. Dado que la profundidad de busqueda es limitada, es necesario
contar con un método para evaluar los estados no- objetivos. Es esencial para el
funcionamiento de esta estrategia la utilizacion de heuristicas que permitan estimar el

costo de alcanzar un objetivo desde un estado intermedio.

3 Los algoritmos de blusqueda en tiempo real también se conocen como algoritmos de bisqueda de profundidad limitada,
algoritmos de busqueda parcial o local. No existe ain un término comin para denominar a estos algoritmos, aunque
recientemente se ha propuesto el de “busqueda centrada en el agente” [Koenig- 01] (que abarca a todos los algoritmos que
intercalan busqueda y ejecucion, incluyendo aquellos que no responden en tiempo constante que es el requerimiento de los

algoritmos de tiempo real).



Utilizando una funcién heuristica, extendida mediante blusqueda, es posible construir
una funcion de evaluacion de estados que incluya el costo para acanzar un estado
determinado asi como una aproximacion sobre el costo para encontrar el objetivo desde
ese estado (figura 4). Se definen los siguientes costos:

« f(n) esel costo heuristico asociado a un estado n
+ g(n) eselcosto real para alcanzar un estado n a partir del estado actual 4
+ h(n) esel costo heuristico para alcanzar un objetivo desde el estado n
Larelacion que existe entre los costos es:

f(n) = g(n) + h(n)

Una funcion heuristica h es admisible si las estimaciones arrojadas nunca sobrestiman
los valores reales de los estados evaluados. La admisibilidad es una propiedad
importante de la funcién heuristica, y frecuentemente es requerida por los algoritmos de

control para garantizar un funcionamiento correcto.
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Figura 4: Los componentes de la funcién de evaluacion de estados para un ejemplo sencillo
Los graficos corresponden a los estados alcanzados mediante los movimentos simulados.
La heuristica utilizada es la distancia euclidea y la profundidad de blusqueda es 3.

Al disefiar el algoritmo de planificacion se deben realizar concesiones entre los
recursos computacionales invertidos y la precision de las evaluaciones devueltas. La
funcién heuristica h en conjunto con la busqueda de profundidad limitada se consideran
una sola funcién heuristica f. La precision de los valores obtenidos durante la
planificacibn aumenta al incrementar la profundidad busqueda, pero a mismo tiempo el
costo de ejecucion aumenta exponencialmente. De esta forma, se obtiene toda una gama

de funciones de evaluacién heuristicas que intercambian precision por costo [Korf- 00].

4 En general, €l costo entre dos estados vecinos puede ser fijado arbitrariamente. En adelante se supondra un costo de una
unidad para pasar de un estado a cualquier estado vecino.



2.1.2. Lafase de g ecucion

Uno de los principios mas importantes de la basqueda en tiempo real es la utilizacion de
la estrategia del menor compromiso para los movimientos. Es decir, la informacién
obtenida en cada etapa de planificacion solo se utilizar4 para determinar el préximo
movimiento. Larazén es que luego de ejecutar la accién, se supone que la frontera de
bausgueda se expandira, lo cual puede llevar a una eleccion para el segundo movimiento

diferente a que la que arroj6 la primera busqueda.

Sin embargo, para realizar una secuencia de decisiones no es suficiente con la
informacidn devuelta por el algoritmo de planificacion. La estrategia basica de repetir €l
algoritmo de planificacién para cada decisién resulta inadecuada al ignorar la
informacion relacionada con los estados anteriores. El problema radica en que, a volver a
un estado previamente visitado, se entrara en un ciclo infinito. Esto es algo que sucedera
con frecuencia, debido a que las decisiones se basan en informacién limitada y por lo
tanto direcciones que a principio parecian favorables pueden resultar equivocadas al
reunir mas informacion durante la exploracion. En general, se desea evitar entrar en

ciclos infinitos y ala vez permitir volver a estados ya visitados cuando parezca favorable.

El principio para resolver el problema del control de la etapa de ejecucion es. sélo se
deberia regresar a un estado visitado cuando la estimacién de resolver el problema desde
ese estado mas el costo de volver al mismo es menor que el costo estimado de seguir hacia
adelante desde el estado actual. Los primeros algoritmos en implementar esta solucién

fueron el Real- Time A* y una variante llamada Learning Real- Time A* [Korf- 90].

3. Analisis e implementaciéon de los algoritmos RTA* y LRTA*

El estudio se centré en el analisis e implementacion de los dos algoritmos mas conocidos
para el control busqueda de tiempo real, el Real- Time A* (RTA*)y el Learning Real- Time
A* (LRTA*); como la funcién de evaluacién o algoritmo de planificacion se implemento el
algoritmo Minimin. Con este fin, se desarroll6 una aplicacién que proporciona un entorno
similar al de un juego en tiempo real. El entorno de navegacion consiste en un espacio
discreto de dos dimensiones en forma de grilla, denominado gridworld. Al utilizar un
entorno tan simple se evita el andlisis de terreno, que consiste en la extraccién de

informacion util y manejable de un modelo complejo de terreno [Pottinger- 00].



3.1. Los algoritmos utilizados

En esta seccion se describen y presentan las caracteristicas principales de los algoritmos

que se utilizaron para la planificacion y el control de la navegacion.

3.1.1. El algoritmo de planificacion: Minimin

Minimin [Korf- 90] es un algoritmo busqueda de profundidad limitada que se emplea
durante la etapa de planificacion. La basqueda se hace a partir del estado actual hasta
una profundidad determinada y en los nodos de la frontera se aplica la funcién de
evaluacion f. El valor de cada nodo interno es el minimo de los valores de los nodos de la
frontera del subarbol debajo del nodo (figura 5).

5,23

D

e

) 5,23

w E
g=3
= 2,23
5,2

\ profundidad de busqueda: 3 /
~ -
ity
iy —

Figura 5: Ejemplo de la asignacién de valores a los estados intermedios realizada por el algoritmo Minimin.
Los graficos corresponden a los estados alcanzados mediante los movimentos simulados.
La heuristica utilizada y el estado objetivo son los mismos que los del ejemplo de la figura 4.

Si la funcidn heuristica h es mondtona no decreciente, es posible aplicar branch- and-
bound. El algoritmo resultante se denomina poda alfa por analogia con el algoritmo alfa-
beta. De esta forma, se afiade un parametro alfa que sera el minimo valor f de los nodos
de la frontera evaluados hasta el momento. Cuando se genera cada nodo interno se
calcula su vaor f, si el mismo iguala o supera el valor de alfa se termina la rama de
busqueda correspondiente. Es mas, si se ordenan los estados expandidos de modo que
los mejores nodos de la frontera sean evaluados primero, sera posible reducir

considerablemente la basqueda a mejorar la eficiencia de la poda.



3.1.2 Los algoritmos de control de la g ecucidn
+ Real- Time A*

RTA* [Korf- 90] es un algoritmo de para controlar la fase de eecucion de la basqueda
en tiempo real, y es independiente del algoritmo de planificacion. El algoritmo guarda
el valor de cada estado visitado durante la etapa de ejecucion en una tabla de hash. A
medida que la busqueda avanza se actualizan estos valores utilizando técnicas

derivadas de la programacion dinamica [Koenig- 01].

El proceso de busqueda que realiza el algoritmo es el siguiente:

« A los estados que no fueron visitados se les aplica la funcion de evaluacién
heuristica, posiblemente extendida mediante una bulsqueda.

« Para los estados que se encuentran en la tabla se utiliza el valor heuristico h
guardado en ella.

« El vecino con el menor valor f es elegido para ser el nuevo estado actual y la
accion para alcanzar ese estado es gjecutada.

« El anterior estado actual se guarda en la tabla y se le asocia el segundo mejor
valor f de los vecinos mas el costo para regresar al mismo desde la nueva
posicion.

La propiedad mas importante de RTA* es que, en espacios finitos y si el estado
objetivo se puede alcanzar, se garantiza que se encontrard una solucién. Ademas, el
espacio requerido es lineal respecto al nimero de movimientos realizados, ya que solo
Ileva una lista de los estados previamente visitados. El tiempo de ejecucion también es
lineal respecto a los movimientos ejecutados. Esto se debe a que, aunque el tiempo de
planificacion es exponencial respecto a la profundidad de blusqueda, el tiempo esta

acotado por una constante al limitar la profundidad de busqueda.

« Learning Real- Time A*

LRTA* [Korf- 90] es una versiéon del RTA* con aprendizaje. LRTA* es un algoritmo
eficiente para resolver problemas de basgueda donde el estado objetivo es el mismo. El
algoritmo tiene la propiedad de que con las sucesivas resoluciones de un problema los

valores heuristicos convergiran alos valores exactos de los caminos Optimos.

LRTA* se comporta en forma similar que RTA*, s6lo cambia la forma en la que se
guardan los valores en la tabla (figura 6). En vez de guardar el segundo mejor valor f, la
tabla se actualiza con el mejor valor f. Entonces, cuando un problema es resuelto, se
guardan los valores heuristicos y estos se convierten en los valores iniciales para la
proxima instancia del problema



Figura 6: Comparacién de la forma en que se actualizan
los valores heuristicos, al realizarse la transicion de f,
estados, en los algoritmos RTA* y LRTA*.
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Aqui se muestra como funcionan los algoritmos RTA* y LRTA* para la resolver del camino del ejemplo que se viene
desarrollando. Los numeros celestes son los valores heuristicos asignados a las posiciones por el algoritmo Minimin durante
la etapa de planificacién. Los numeros negros son los valores heuristicos guardados en la tabla para las posiciones visitadas
durante la ejecucion de los movimientos.
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3.2. Detalles de la implementacion del control de la navegacion

Al disefar la aplicacion, se decidié modelar en forma separada los componentes logicos y
los componentes que los controlan (ver apéndice). La clase Smple _Token describe los
elementos légicos con la capacidad de moverse y la clase Smple Controller define un
tipo de controlador, que le permite ala computadora dirigir el proceso de navegacién de
los elementos asociados (figura 7).

La clase Smple Controller toma las decisiones de mas ato nivel en el proceso de
navegaciéon: determina una posicion de destino y le ordena al elemento asociado que se
mueva en una direccién determinada. Este proceso se implementa en el método update
gue serd llamado periodicamente (figura 8). La eleccién del movimiento se realiza a
través de un pathfinder o buscador, independizando al controlador de la estrategia de

bdsqueda elegida.

El proceso de busqueda en tiempo real estd implementado en la clase Pathfinder. Los
buscadores mantienen las estructuras de los algoritmos de ejecucion y realizan la

planificacion. El método get_move implementa los algoritmos RTA* y LRTA* (figura 9). El



método minimin implementa el algoritmo de busqueda Minimin con poda afa, que se
utiliza para la evaluacion de estados (figura 10). Un aspecto relevante de la
implementacion de estos métodos es la forma en la se utilizan los valores heuristicos
guardados, que difiere un poco a lo descripto en la seccién anterior. La tabla de hash
h values es actualizada en el método get move, pero es en el método minimin que se

utilizan sus valores en reemplazo de la funcién heuristica siempre que sea posible.

Simple_Controller

+ is_goal(x : int, v : int, goal_x : int, goal vy : int) : bool
+ distance(x1 : int. yv1 : int, x2 : int, y2 : int) : float
+ update( : void) : void

Simple_Token
I —
-pathfinder

Pathfinder

- goal : Logic_Token#*

- goals : list<lLogic_Token#*>

- depth : unsigned int

- mowve_actions : list<Move_Action>

- h_values : hash_set<Position>

- memory : hash_map<Position, hash_set<Position=>

+ set_current_goal(pgoal : Logic_Token&) : void

+ set_goals(pgoals : list<Logic_Token=&) : void

+ get_move( : void) : std::string

- learn( : void) : void

- get_ordered_moves(moves : list<Move_Action>&) : void
- minimin(g : float, alpha : float&, visited : hash_set<Position>&) : float

-
Position
+ X :int
+y:int
+ h : float
+ operator ==(p : const Position&) : bool
+ operator !=(p : const Position&) : bool

Figura 7: Diagrama de clases de los componentes de la aplicaciéon que implementan el control de la navegacion

void Simple_Controller::update (void) {

// si no hay un objetivo, elegir como nuevo objetivo aquel que se encuentre mds cerca
if current_goal ==

min = o

for each: goal in: goals

d = distance (token->get_x(), token->get_y(), goal->get_x (), goal->get_y ())
if d < min

min = d
current_goal = goal
if current_goal != 0

pathfinder.set_current_goal (current_goal)

if current_goal != 0
// verificar si se alcanzé la posicion de algin objetivo
isgoal = false
for each: goal in: goals
if is_goal (token->get_x(), token->get_y(), goal->get_x(), goal->get_y())
isgoal = true
current_goal = goal
if isgoal
// si se alcanzé un objetivo se destruye el mismo
current_goal->destroy ()
current_goal = 0
else
// sino, se ejecuta un nuevo movimiento en la direccion del objetivo actual
move = pathfinder.get_move ()
token->perform_action (move)

Figura 8: Pseudocddigo del método Smple_Controller::update que implementa el control global del proceso de navegacion.



string Pathfinder::get_move (void){
action = ""
best = second_best = alpha = «

position = new Position (token->get_x(), token->get_y())
visited.insert (position)

get_ordered_moves (moves)
for each: move in: moves
token->perform_action (move)
f = minimin (0, alpha, visited)
token->undo_action (move)
if f < best
second_best = best
best = f
action = move
else
if f < second_best
second_best = f

if RTA*

p.h = second_best + 1
else // LRTA*

p.h = best + 1

h_values.erase (p)
h_values.insert (p)

return action

Figura 9: Pseudocédigo del método Pathfinder:: get_move que implementa los algoritmos de control RTA* y LRTA*

float Pathfinder::minimin (float g, float & alpha, hash_set<Position> & visited){

if Simple_Controller::is_goal (token->get_x(), token->get_y(), goal->get_x(), goal->get_x())
if g < alpha
alpha = g
return g
else
position = new Position (token->get_x(), token->get_y())
pos = h_values.find (position)
if pos != h_values.end ()
if pos->h + g < alpha
alpha = pos->h + g
return pos->h + g
else
h=Simple_Controller: :distance(token->get_x(),token->get_y(),goal->get_x(),goal->get_y())
if (g >= depth) || (h + g >= alpha)
if h + g < alpha
alpha =h + ¢
return h + g
else
minimum = oo
visited.insert (position)
get_ordered_moves (moves)
for each: move in: moves
token->perform_action (move)
neighbor = new Position (token->get_x (), token->get_y ())
if visited.find (neighbor) == visited.end ()
f = minimin (g + 1, alpha, visited)
if f < minimum
minimum = f
token->undo_action (move)
visited.erase (position)
return minimum

Figura 10: Pseudocédigo del método Pathfinder::minimin que implementa el algoritmo de planificacion Minimin



3.3. Andlisis del comportamiento de los algoritmos

El analisis consistié en la observacion del comportamiento de los algoritmos en
laberintos generados mediante la aplicacion. Los laberintos son de distintos tamafios e
incluyen obstaculos estaticos y moéviles, y pueden ser modificados dindmicamente. Tanto
el RTA* como el LRTA* fueron probados con distintos limites de profundidad para el

algoritmo Minimin y utilizando la distancia euclidea como funcién heuristica.

Se realiz6 una comparacion entre el RTA* y la primera instancia de resoluciéon del
LRTA* en varios laberintos. En general se vié que el RTA* tiene un desempefio mucho
mejor. Esto se debe a que el LRTA* guarda valores menores para los estados visitados y

por lo tanto tiende avolver a ellos con mas frecuencia.

Por otra parte, la calidad de las soluciones de LRTA* tienden a mejorar notablemente
en pocas repeticiones de la resolucion del mismo camino. Esto no se da siempre ya que,
cuando la frontera de blUsqueda es pequefla y los laberintos son relativamente
complicados, el costo de las soluciones tarda varios ciclos en estabilizarse cerca del
optimo.

Respecto ala variacion de la profundidad de busqueda se tuvieron resultados que van
en contra de lo que se esperaba. Al aumentar la profundidad de busqueda y contar con
evaluaciones mas precisas mejoran algunos aspectos del comportamiento de la
navegacion, pero no siempre aumenta la calidad de la solucion. En general, dependiendo
del laberinto y el camino aresolver, contar con una funcién de evaluacion mas precisa no

lleva a que el RTA* o una primera instancia del LRTA* gjecute menos movimientos.

El problema es que el agente vuelve a posiciones ya visitadas con mucha frecuencia,
aunque la direccién que llevaba era la correcta. Un primer andlisis permitié observar que
los valores heuristicos guardados son parte de la funcién evaluacion de estados, y que la
Gnica forma en la que los algoritmos béasicos pueden actualizar estos valores es
visitdndolos otra vez. Cuando las evaluaciones iniciales estan por debajo de los valores
exactos el proceso de busqueda se vuelve propenso a regresar a esos estados. Asi se
recorreran zonas ya visitadas sb6lo para subir los valores heuristicos asignados y ajustar
la diferencia. Como ya se sefialé, el algoritmo LRTA* guarda valores heuristicos menores,

en comparacion con el RTA*, y por lo tanto sufre mucho maés de este problema.

Después de una investigaciéon mas profunda del problema, se encontrd un trabajo en
el que se aplica la basqueda en tiempo real a la navegacién y busqueda de objetivos
moviles [Ishida- Korf- 95]. Alli se discute el problema expuesto y se lo denomina
“depresion heuristica’. El problema de la depresion heuristica consiste en la formacién
de regiones que son asignadas valores heuristicos menores que los exactos y quedan

limitadas por regiones de valores méas elevados. Cuando se forma una depresién



heuristica, el proceso de busqueda queda estancado momentaneamente en las posiciones
de esta region, hasta que los valores asignados a las mismas iguala a los valores del
limite de la depresion. Una forma de solucionar el problema es identificar la formacion

de una depresion y actualizar los valores de la region mediante una busqueda off- line.

Por otra parte, se comprobdé una mejora muy importante en la performance del
algoritmo Minimin con poda alfa, respecto a la version sin poda (figura 11). Esta
optimizacién, en conjunto con el ordenamiento de los nodos, es de extrema importancia
para tener buenos tiempos de respuesta, sin sacrificar demasiada precision en las

evaluaciones.

2028373726 20282737326
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Figura 11: Comparacion de los estados expandidos durante la planificacion por el algoritmo Minimin, sin realizar podas y
utilizando branch- and- bound o poda alfa y ordenamiento de nodos. La frontera de busqueda es 10.

Las pruebas en entornos dindmicos fueron bastante satisfactorias con ambos
algoritmos. La estrategia de tener en cuenta sélo los cambios mas cercanos al estado
actual parece ser bastante buena, sobre todo en entornos donde hay una cantidad elevada
de elementos dinamicos. En general, si los obstaculos mdviles no son extremadamente
dificiles de sortear, los movimientos realizados eventualmente se coordinan para

superarlos.

En la figura 12 se comparan los algoritmos RTA* y LRTA* utilizando distintas
profundidades. En este caso particular, es posible ver algunos de los resultados
presentados. En este gjemplo, se muestran las posiciones que visita cada algoritmo junto
con los valores heuristicas asignados, y se indica aproximadamente la maxima extension

que alcanza la zona de depresién heuristica en los casos donde es posible observar el

fendbmeno con claridad.
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Figura 12: Valores asignados a las posiciones visitadas para la misma busqueda utilizando la profundidad de busqueda y
realizando el nimero de movimientos indicados. El nimero de movimientos 6ptimo es 46. La posicion de salida es siempre la
esquina superior izquierda y el destino es el casillero con el marco rojo. La heuristica utilizada es la distancia euclidea.

En los casos que corresponde, se indica aproximadamente la maxima extension de la zona de depresion heuristica.



4. Conclusiones

La experiencia de implementar los algoritmos y el analisis realizado permitié ganar una
comprension mucho mayor del tema de busqueda en general y, por supuesto, de los
algoritmos de busqueda en tiempo real. Con la informacién recopilada durante el estudio
de las técnicas de busqueda y los juegos de video, y junto con los resultados obtenidos
durante los experimentos realizados, se puede concluir que los algoritmos de busqueda
en tiempo real constituyen una alternativa viable para la navegacion en el contexto de los
juegos de video en tiempo real. Sin embargo, se ve son necesarias técnicas y estrategias
adicionales para poder obtener soluciones de la calidad requerida por este tipo de

aplicaciones.

En muchos casos el comportamiento de los algoritmos implementados fue aceptable.
En particular, la navegacion en entornos dinamicos resulté satisfactoria. Sin embargo, se
observé que los algoritmos presentan algunos inconvenientes. El problema mas
importante lo constituye la formacién de regiones de depresion heuristica. Este
fenbmeno lleva a que la busqueda se estanque en una region durante un tiempo
considerable. Lo peor es que esto sucede con frecuencia, sobre todo cuando se utiliza el
algoritmo LRTA*. Una alternativa para de solucién es la utilizacion de busquedas off-
line, que eviten la necesidad de regresar innecesariamente a regiones ya visitadas. En el
contexto de la navegacion en los juegos de video, el comportamiento de los algoritmos
puede ser mejorado considerablemente. En este sentido, muchas de las técnicas
utilizadas para mejorar el desempefio de los algoritmos tradicionales como el A* [Pinter-

01] podrian ser adaptadas para que funcionen con el RTA* y el LRTA*.

Es importe mencionar que la aplicacion desarrollada, en la cual se encuentran
implementados los algoritmos estudiados, se convirtié en un proyecto open source. En
realidad, esta fue una idea que surgié al comienzo del proyecto y se decidié llevar
adelante debido a los resultados resultados satisfactorios obtenidos con la misma para
demostrar el funcionamiento de la basqueda en tiempo real. El proyecto se encuentra en
SourceForge.net bajo el nombre de “Smple Real Time Search for Pathfinding”. El enlace
es. sourceforge.net/projects/rts- simple. Ademas de subir el cédigo, se planea incluir
documentacion relacionada y hacer disponibles todas las extensiones que se realicen

sobre este trabajo.



Apéndice —Disefio e implementacion de la aplicacion

A.1l. Laarquitectura

La aplicacion fue desarrollada teniendo como premisas principales de disefio la
flexibilidad y expansibilidad. Para conseguirlo se crearon una serie de clases que abstraen
las caracteristicas y comportamiento comun de los juegos en tiempo real que se
desarrollan en laberintos de dos dimensiones. Este conjunto de clases describen una

arquitectura para la aplicacibn muy simple que se describe a continuacioén.

Lo primero que se identificé fue la existencia de componentes que conceptual mente
son independientes. Los componentes principales que se consideran son los elementos
que constituyen lalégica (por eiemplo el jugador, los enemigos, las paredes del laberinto,
etc) y los elementos visuales (como las animaciones y efectos). Ademas, como parte de la
I6gica se distinguen los elementos l6gicos propiamente dichos y los componentes que
determinan su comportamiento y los controlan (como los modulos de la inteligencia
artificial). Todos estos componentes estan relacionados ya que deben trabajar en
conjunto; sin embargo es deseable que exista cierta independencia entre ellos. Esto se
consigue modelando la ldgica, el control y la visualizacion en forma separada. La clase
Base Token modela los atributos y comportamiento de estado comin que poseen estos
componentes, e implementa un mecanismo para comunicarlos a través de los métodos
del patrén observador [Gamma- 94]. La intencion es definir a partir de esta clase a el

resto de las clases que modelan la l6gica, control y visualizacion.

* -observers |*

Base_Token

+ get_id( : void) : unsigned int

+ is_active( : void) : bool

+ update(o : const Base_Token#*) : void

+ update( : void) : void

+ destroy( : void) : void

+ add_observer(o : Base_Token#*) : void

+ remove_observer(o : Base_Token#*) : void
+ notify_all{ : void) : void

Figura A.1: La clase base los elementos |4gicos, los controladores y los elementos visuales

La arquitectura incluye los componentes fundamentales que constituyen la |dgica del
juego. A través de las clases Logic_Token y Action se logra desacoplar de los elementos
I6gicos los comandos o acciones mediante los cuales modifican su estado o el estado de
su entorno (este mecanismo constituye el patrén comando [Gamma- 94]). La clase Space
representa a una estructura que permite el acceso a los elementos |égicos a través de su

posicion.
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Logic_Token

Action

+ perform_action(action_type : const string&) : void

# type : string

# w : unsigned int

# h : unsigned int N
# x : unsigned int +
# y : unsigned int Lo % &
+ has_action{action_type : const string&) : bool e <actions:| ¥
+ get_action(action_type : const string&) : const Action* +
+ is_performing_action( : void) : bool +
+ add_action{action : Action*) : void +
+ remove_action(action_type : const string&) : void

get_type( : void) : const stringé
get_cycles( : void) : unsigned int

get current_cycle( : void) : unsigned int
is_completed( : void) : bool
can_perform( : void) : bool

update( : void) : void

reset( : void) : void

# perform( : void) : void

-ltokens | *

Space

- W : unsigned int
- h: unsigned int

+ add(ltoken : Logic_Token#*) : void
+ remove(ltoken : Logic_Token#*) : void
+ get _tokens(area : Area, tokens : list< Logic_Token * >&) : void

Figura A.2: Los componentes de la |6gica modelados en el framework

La visualizacién fue un aspecto secundario y esto llevdo a que sblo se afadiera

un

soporte minimo para la visualizacion de animaciones a través de la clase Animation. Sin

embargo, extender esta parte del

sistema deberia ser facil porque el resto de

componentes son independientes de la representacion gréfica.

Animation

# X : unsigned int

#y : unsigned int

# w : unsigned int

# h : unsigned int

# duration : unsigned int

# begin_frame : list<SDL_Surface *=::iterator
# end_frame : list<SDL_Surface #*=::iterator

# current_frame : list<SDL_Surface *>::iterator

+ get_current_frame( : void) : SDL_Surface*
+ get_width( : void) : unsigned int

+ get_height( : void) : unsigned int

+ update(time : unsigned int) : void

|
|
|
|
v

Screen

- screen_surface : SDL_Surface#

+ 4+ o+ +

get_screen_surface() : SDL_Surface#
get_width{ : void) : unsigned int

get_height( :
blit_from(src

void) : unsigned int

: SDL_Surface*, x : unsigned int, y : unsigned int) : void
blit_to{dst : SDL_Surface#*, x : unsigned int, y : unsigned int) : void

update( : void) : void

Figura A.3: Los componentes de la visualizacion modelados en el framework

los



A.2. Laaplicacion

El desarrollo de la aplicacion consistio fundamentalmente en completar la definicion de
las clases abstractas introducidas en la arquitectura general descripta. De esta forma se
introdujeron varias clases que definen el comportamiento y atributos de los elementos
l6gicos (Simple_Token), de control (Automove/Player/Simple _Controller) y visualizacién

(Simple_Animation) especificos.

————

Animation Logic_Token

 —
A

Simple_Token
- current_action : Action#
- real_x : float
- real_y : float

Simple_Animation - x_speed : float Automove/Player/Simple_Controller
1l -y _speed: float 1
+ update(o : const Base_Token#) : void ¥ _token |- face_direction : string m_? + update(o : const Base_Token*) : void
+ update( : void) : void + get_current_action( : void) : const Action* + update( : void) : void

+ is_performing_action( : void) : bool

+ perform_action(action_type : const string&) : void
+ update( : void) : void

+ destroy( : void) : void

Face_Action Explode_Action Move_Action Set_Token_Action
+ can_perform( : void) : bool + can_perform( : void) : bool + can_perform() : bool + can_perform( : void) : bool
+ reset( : void) : void + reset( : void) : void + reset(new_object : void) : void + reset( : void) : void
# perform( : void) : void # perform( : void) : void # performi{new_object : void) : void # perform{ : void) : void

Figura A.4: Los clases introducidas por la aplicacién para instanciar el framework

En lo que respecta alalégica es importante remarcar que objetos l6gicos tan diversos
como los enemigos, las paredes y diamantes son todos instancias de la clase
Smple_Token. Esto se debe a que los atributos estaticos (como la posicién) son
esencialmente los mismos para todos. Lo que cambia es el comportamiento y esto se

modela mediante la asociacién dinamica de las acciones y los controladores.

Hay muchas ventajas al trabajar con el bajo nivel de acoplamiento presente entre los
componentes logicos, el control y la visualizacion. En la aplicacion esto permitié

implementar un sistema de configuracion mediante scripts muy flexible.



A.3. Detalles de la implementacion

El lenguaje de programacion en el que se desarrollé la aplicacion es C++ standard. La
idea es que la aplicaciéon corra en varias plataformas, por eso todas las librerias
utilizadas son multi- plataforma. El compilador utilizado es el de la Gce (version 3.x.x),
pero deberian poder utilizarse otros sin necesidad de realizar modificaciones a cdadigo.
Las plataformas probadas hasta e momento son Linux (que es la plataforma de
desarrollo principal) y todas la versiones de Windows (9x y NT) (utilizando el port de la

Gcce provisto por la MinGW).
Las librerias que se utilizan son:
« Lua: Motor de scripting.

www.lua.org
- SDL (Smple Media Layer): Multimedia (video, sonido, entrada, eventos, threads).

www.libsdl.org
« STLport: Implementacion portable de la STL (Standard Template Library) de C++.

www.stlport.org
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