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Sammanfattning
Detta arbete undersoker hur vida agenter inom artificiell intelligens kan realistiskt distribuera
en svensk tallskog. Landskapets mark dar simuleringen kommer att ta plats ar formad efter
en referensskogs mark. I miljon kommer det dven att finnas vindzoner som hjalper agenterna
att fardas runt och sprida flera trad.

Resultatet visar att det ar mojligt att skapa en svensk tallskog med agenter da simuleringen
hade kvaliteter som liknar referensskogens. De kvaliteter som undersokts ar tathetszoner
och vart dessa hamnade. Simuleringen skapade tathetszoner for triden som var lika i antal
som de som kunde matas i referensskogen. Det gick att dra slutsatsen att zonerna inte
behovde ligga exakt som i referensskogen. Med det sagt ar agenterna dock inte bra for att
aterskapa en skog efter en referensbild.

I framtida arbeten skulle det vara intressant att kolla hur agenter kan aterskapa skogar med
flera tradarter samt annan vegetation. Marken skulle da kunnat fi mer uppmarksamhet och
dess tillstand for att avgora hur vida trad och andra véxter kan vixa dar.

Nyckelord: Autonoma agenter, Artificiell intelligens, Procedurell generering, Landskap,
Topologi.
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1 Introduktion

Denna uppsats kommer att omfatta autonoma intelligenta agenter (AIA) och procedurell
generering som grund for att utveckla en datorsimulerad spridning av trdd. Uppsatsen
kommer att omfatta vad AIA egentligen dr och hur tekniken kan anvandas. I kapitlet
procedurell generering kommer det att handla om tre tekniker for att skapa landskap. Samt
hur dessa kan anviandas for att positionera ut trad och vixter i en spelmiljo.

Allt eftersom tiden gar okar spelens standarder for hur mycket innehall det finns. Innehall
som terrang ar viktigt for vissa spelare da det ska ga att spela om och kunna uppticka nya
saker. I den verkliga varlden ar en skog full av trad med positioner som tilldelats genom slump.
Denna slump grundar sig i olika faktorer som paverkat froets resa som till exempel vind. Trad
utsondrar fron som har olika satt att spridas, appeltradets metod for att sprida fron ar i form
av fallfrukt. Tradets frukter kommer att locka till sig djur som hjalper spridningen. Vissa
I6onntrad har ett satt att sprida sina fron langt utan att gora sig av med mycket energi. Dessa
lonntrad har skapat 16v som ar bra pa att segla i luften och fordriva sina fron langt bort med
hjalp av vinden.

ATA kommer att anviandas for att agera som fron fran trad. Dessa agenter kommer att flyga
runt med hjalp av vindzoner for att gora spridningen av traden mojlig. Nar ett fr6 har landat
far den en chans att gro till ett trad. Denna chans ar grundad i hur ménga narliggande trad det
finns, da flera trdd ger en mindre chans att gro. Det har legat mycket fokus pa hur
distributionen kommer att bli efter en tid av spridning. Spridningen av triden har varigt
influenserat av en artikel, Random Scattering: Creating Realistic Landscapes, skriven av
West (2008) som handlar om hur man skapar realistiska landskap. West (2008) forlitar sig
pa slumptal infor sin generering, i denna uppsats kommer spridningen att anvanda sig av
element fran verkligheten som till exempel vind.



2 Bakgrund

Detta kapitel handlar om positionering av trad, autonoma intelligenta agenter och procedurell
generering. Det finns olika metoder for att placera ut trad pa en karta, manga grundas i slump
och kriterium om var traden blir placerade. Manga saker kan anses vara en autonom agent,
till exempel en kokstermometer eller en avancerad mekanisk robot. Manuella arbetsuppgifter
som tar lang tid kan utforas fortare med hjalp av algoritmer. P4 sa siatt kan man spara mycket
tid och resurser.

2.1 Positionering

I spel kan man striva efter att f en skog som paminner och liknar en skog fran den verkliga
varlden. Det finns ménga olika sitt att placera ut vixter i en spelmiljo, ofta dr metoderna for
att positionera ut trad och vaxter baserade pa slumpade tal. Det finns dven de algoritmer som
anvander efterbehandling for att skapa punkter som bestammer positioner for traden. Dapper
(2003, s.27) menar att “One algorithm that produces very good results for plant distributions
is the Floyd-Steinberg Algorithm.”

Floyd-Steinberg algoritm anvinds till att reducera farger i bilder och kan anvindas till att
positionera ut trad. Det som hinder ar att algoritmen modifierar alla pixlar i en bild genom
att anvianda nérliggande pixlar for att avgora fargen for den nuvarande pixeln. Algoritmen
reducerar antalet fiarger i bilden sa att det bara finns svarta och vita pixlar kvar. Dessa svarta
pixlar som finns kvar pa bilden representerar da positioner for vaxter. Denna teknik arbetar i
tvd dimensioner, x och y. I Figur 1 syns en bild pd en blomma som sedan har blivit
efterbehandlad med hjilp av Floyd-Steinbergs teknik. En spelbana ar ofta i tva eller tre
dimensioner, efterbilden bestimmer positioner i x och y axeln. Efterbilden ar en kartlaggning
pa hur triden kommer att vara placerade. Detta ar en illustration pa hur algoritmen kan
anvandas, ofta anvands egenmalade bilder for att sprida trad.
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Figur 1  Bild som blivit behandlad med Floyd-Steinbergs metod

En annan anvandbar metod for att placera ut trad kallas Dart Throwing (Dapper, 2003)
Algoritmen placerar ut helt slumpade punkter pa till exempel en karta dar trad kan
positioneras. Traden far positionen enligt ett visst kriterium for till exempel hur niara andra
trad befinner sig.



En Fractal-based metod for att skapa landskap pastar Shaker, Togelius och Nelson (2016,
s.64) att det ger ett mer tidseffektivt alternativ snarare an estetiskt “fractal-based methods are
usually evaluated in term of efficiency rather than the aesthetic features of the terrains
generate”. Fractal-based ar ett sitt att forsoka likna realistiska landskap genom att en algoritm
bojar med en linje mellan tva punkter for att sedan bygga frin mitten av linjen. Den nya
punkten fran mitten skiftas av ett slumpat tal vertikalt. Denna process fortsitter da det skapas
flera linjer mellan nya punkter och skapar en storre terring med fler detaljer. Detta ar dven
ett satt som gar att anviandas for att bestimma positioner som ar grundad i sSlumpade tal. Detta
gors tillsammans med den foregdende tekniken, Floyd-Steinbergs metod. Med hjalp av fractal-
based metoden gir det att skapa en altitud karta for terrangen. I Figur 2 ar en altitud karta
skapad av en fractal-based metod, illustrationen kan aven kallas for "height map’. Efterbilden
ar nar bilden blivit behandlad med Floyd-Steinbergs metod for att & fram positioner for trad
pa kartan.
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Figur 2 Karta for altituden 6ver en terrang som sedan blivit efterbehandlad.

Nar trad positioneras ut ar det viktigt att inte trad placeras for nira varandra, eftersom det
anses vara onaturligt att sma samlingar av trad forekommer i naturen. I verkligheten kan man
sdga att det finns sa kallade ’dead zones’ runt trdd. Dessa zoner bildas eftersom det finns
begrinsade resurser som ett tridd behover for att viaxa. Ett exempel pa en sddan resurs ar
solljus. West (2008) pastar:

“[...] obviously in real-life, trees do not have "kill zones" surrounding them.
Rather they have something more like an inhibit field, where the successful
growth of a tree is exponentially more unlikely the closer it is to other trees. The
success of a tree is a function of the sum of all the other trees' inhibit fields at
that point.”

West, 2008, s.2



2.2 Autonoma intelligenta agenter

Automona intelligenta agenter (AIA), ar ett verktyg som har ett brett anvandningsomrade. De
ar som sjalv-agerande individer som arbetar for att uppna sitt mal. Buckland (2005) definierar
en autonom agent som:

“An autonomous agent is a system situated within and a part of an environment
that senses that environment and acts on it, over time, in pursuit of its own
agenda and so as to effect what is senses in the future.”

Buckland, 20035, s. 85

Agenter kan aven ldra sig och anvianda sig av kunskap for att uppna sina mal. En agent kan
vara valdigt komplex eller vildigt simpel beroende pa arbetsuppgiften. Vad som helst kan
anses vara en agent, ifall den kan ldsa av en miljo och agera beroende av den. P4 samma satt
som en matematisk funktion fungerar dven agenter. En agent tar indata som producerar
utdata. I Figur 3 illustreras tanken bakom hur en agent fungerar.
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Figur 3 Agenten laser av miljon och sedan agerar beroende pa vad den last av.

Indata i en matematisk funktion ger en viss utdata, pd samma sitt beter sig agenten beroende
pavad den laser in. Alla agentens beteenden ar kartlagda till vad den laser in. Problemet ar da
att agenten kan lisa in odndligt manga olika saker, vilket skulle leda till en kartliggning for
oandligt manga olika utfall. Det kravs en begransning pa inldsningen dar man enbart bryr sig
om det viktigaste och kartlagger dessa. Ett exempel pa en agent ar en sjialvgaende grasklippare.
For att gora det simpelt finns det en forbestimd milj6. I miljon finns det tva rutor med gras
som gréasklipparen kan vara pa. Agenten kan nu vilja vad den ska gora; inget, klippa gris,
flytta till ruta A eller flytta till ruta B. Funktionaliteten hos grasklipparen kan kartlaggas med



hjalp av sensorer. I Figur 4 finns illustrationen for exemplet med grasklipparen och de
kartlagda funktionerna.

Funktioner
A B Sensor Beteende
A Gras Klipp
Grasklippare Gris A, Inget Gras Ak till B
B, Gris Klipp
< >» B, inget Gras Ak till A

Figur 4 En grasklippare i en miljo med tva olika positioner den kan vara pa.

2.3 Procedurell generering

Procedurell generering definierat av Togelius, Kastbjerg, Schedl och Yannakakis (2011) som
“Procedural content generation (PCG) in games refers to the creation of game content
automatically using algorithms.” De menar att innehall skapat med hjalp av algoritmer anses
vara PCG.

Johnson, Yannakakis och Togelius (2010) har skapat ett automatiserat grottsystem dar en
oandlig grotta genereras i ett tvidimensionellt plan. Det skapas forst ett plan i mitten som ar
startplanet, sedan byggs det pa med plan runt om startplanet. Tekniken de anviander kallas
celluldar automata med regler som forandrar omgivningen till antingen véiggar, stenar eller
mark. Genereringen ser dven till att det alltid finns kopplingar i tunneln sa att grottan inte har
mark som ar oatkomliga.

Ibland anviands agenter for procedurell generering och ar inget nytt for spelindustrin. Tidigare
forskning inom procedurell generering med agenter har vixter inte varit i fokus, den mangden
forskning det finns ar valdigt liten. Procedurell generering ar bra eftersom det kan skapa till
exempel landskap under en kort tid. For att skapa landskap manuellt kriavs mycket handarbete
vilket ar kostsamt. I vissa fall har agenter anvints till att skapa miljoer, eftersom att de ger
kontroll at utvecklaren. Shaker, Togelius, och Nelson (2016) skriver i samband med deras
arbete inom terranggenerering;:

“The main advantage of software-agent approaches to terrain generation over
fractal-based methods is that they offer a greater degree of control while
maintaining the other desirable properties of PCG methods.”

Shaker, Togelius, och Nelson, 2016, s.64
Med hjélp av agenter gar det att specifikt bestimma vad som ska goras och hur.

Agenter kan dven anvandas for att skapa en stad. Med hjalp av flera olika typer av agenter kan
dessa arbeta med olika saker samtidigt for att tillsammans uppna ett gemensamt mal.
Lechner, Watson och Wilensky (2003) har skapat en stadgenerator med hjilp av agenter. Aven
i det har arbetet har agenter anvants eftersom det ger mer kontroll. Lechner, Watson och
Wilensky (2003, s.2) skriver ”Our model differs from the previous work mentioned in its usage
of agents rather than an L-system.”. Agenterna i prototypen har simpla regler pa hur de ska



bete sig pa grund av att det skulle skapa farre konflikter mellan varandra. Det finns flera olika
agenter som gor olika saker som, bygga vagar, placera ut hus och koppla 16sa vagar. Dessa
agenter interagerar inte med varandra utan bara med miljon.

“Our agents interact directly with their environment, andonly indirectly with
each other, i.e. by observing the effects of other agents on the environment.”

Lechner, Watson och Wilensky, 2003 s.2



3 Problemformulering

Kan man anvianda autonoma intelligenta agenter for att skapa en skog med realistisk
distribution? Arbetet grundar sig i procedurell generering av en miljo dar fokus ligger pa trad
i en svensk tallskog och dess distribution for att kunna besvara denna fragestallning. Trad har
vaxt fram genom en spridning av fron fran andra trad. Denna spridning ar paverkad av vind
som gor att fron far en kraft applicerad at det hall vinden ar riktad. Ett fro glider fram i luften
tills att den landat vilket gor att simuleringen jobbar i en 3D miljo snarare dn befintliga
metoder (beskrivna i kapitel 2), som ofta bara anviander sig av ett plan i X och Y-led vid
spridning av trad.

Frona som har skapats i miljon kan inte flyga runt hur de vill eftersom det finns hojdskillnader
som hindrar framkomligheten. Spridningen ar d& mer begriansad i jakt efter en mer verklig
fordelning av trad. Miljon for simuleringen ar formad med hjalp av topologi for att efterlikna
den befintliga platsen i verkligheten. Detta for att resultatet frin artefakten ska kunna
jamforas med mer rattvisa mot den verkliga platsen.

Det finns flera olika satt att placera ut trad pa en spelplan. Manga av metoderna grundar sig i
slumptal och kriterium for hur traden blir placerade. Den aspekten som inte tas tillvara pa ar
hur det gar till i verkligheten, att ett trad utsondrar fron som tar sig runt spelplanen med hjalp
av verkliga faktorer som till exempel vind. De befintliga metoder som namns i kapitel 2.1, dar
trad positioneras ut genom bland annat texturer, blir inte paverkade av ndgon vindfunktion
eller liknande.

3.1 Metodbeskrivning

Agenterna har agerat som fron for att kunna skapa flera trad. Alla fron skapas ifran befintliga
trad pa spelplanen. Frona har arbetat med regler om hur de far skapa flera trid. Reglerna ar
till for att kontrollera hur l4tt traden vaxer runt andra trad. En viktig regel ar en sa kallad ’dead
zone’ dar ett fro har vildigt liten chans att vixa nira ett annat trad. Den regeln samspelar med
en annan “chans regel” dar ett fr6 kollar avstdnd med narliggande trad. Chansen bestams med
hjalp av avstdndet till narmsta granntrad, desto langre bort narmsta trad ligger, ju hogra chans
blir det att det tillkommer ett nytt trad. Fron som hamnat pa marken och inte har narliggande
trad har storre chans att viaxa dn de fron som har trad bredvid sig. Det vaxer sillan tva trad
vildigt nira varandra eftersom de kdmpar om att fa till exempel mest solljus. I detta fall har
inte solljus berdknats eftersom det gar att fa liknande resultat genom att ha sa kallade ’dead
zone’ for trad.

Till en borjan finns det bara ett trad i mitten pa spelplanen. Nar den har vaxt till hilften av
sin maximala hojd, kommer tradet att borja generera fron. Dessa fron har skapats pa nagon
position i eller runt om tradet med en slumpad riktning.

Varje fro borjar med att fardas i den slumpade riktningen som den blivit tilldelad. Sedan finns
det andra dragningskrafter som bestammer vart froet hamnar som till exempel vind och
sammanhallning. Det som sammanhallningen gor ar att den ger liv at agenterna sa att de dras
samman och grupperas.

Det finns flera vindzoner runt om pa kartan som forandras med tiden. Dessa vindzoner har
inte varit hyperrealistiska eftersom realistisk vind ar mycket komplext och ur fokus. Med
relativt simpla vindzoner gér det att fa frona att forflytta sig med restriktion av befintliga trad



och terrangen som hinder. Eftersom att vinden har forandrats over tid blev distributionen av
fron mer varierat. Problem som kunnat uppsta i och med att inte realistisk vind anvénds, ar
att det inte skapar ett verkligt luftflode som kunnat paverka distributionen pa ett ovintat satt.

Spelplanen har skapats i Unity 3D Engine dar verktyg finns for att skapa terring med hjalp av
en ’height map’. Utifran den verkliga miljon som jamforelsen kommer ske pa, har en "height
map’ hamtats. Denna ar anvand i prototypen for att topologin skall stimma 6verens med
referensmiljon. Verktyget i Unity 3D har tagit en "height map’ som input som innehaller data
for att forma landskapet enligt topologin fran ’height mapen’.

Resultatet har granskats och undersokts ifall den tinkta metoden skapar en skog som
eftertraktar en verklig skog i form av distribution. Matningen gick till pa det sitt att
referensskogen samt de simulationer som gjorts, delades upp i ett godtyckligt antal lika stora
zoner. Dessa zoner fick sedan farger som representerade varje zons tithet av trad. I Figur 5
illustreras tillvigagangen for hur matningen av tradens tathet gick till. Det fanns tre kategorier
pa tathet som uttrycks i farg i undersokningen, rott, gult och gront. De tre fargerna avgors
genom en uppskattning ovanifran. Ifall en zon visar bar mark tillsammans med négot enstaka
trad anses zonen ha gron tiathet. Nar en zon borjar visa flera trid och marken blir svarare att
se anses zonen ha gul tithet. Ar marken svAr att se och majoriteten i bilden #r tridtoppar 4r
rutan av rod tathet.

e ROtt - Indikerar pa mycket titt.
e Gult - Mellan tatt.
e Gron - Mycket lite eller ingen tithet.

Denna mitningsmetod pdminner om fotogrammetri som ar en teknik for att mata med hjalp
av bilder. Fotogrammetri har anvinds sedan 1960-talet och kan anvinds till att méta volym,
avstand, area och hojder (Wiselqvist och Ohlsson, 2016).

Figur 5 Bild pa en skog fran ovan som ar indelad i tre kategorier.



3.2 Problematisering

De fron som skapats har varit paverkade av vindzoner som d& kunnat skapa problem. Det
kunde exempelvis ha varit att alla fron flog oavbrutet och aldrig landade. Det fanns ytterligare
ett problem med vinden som var att den inte betedde sig realistiskt. Detta kunde ha orsakat
ovantade resultat med distributionen av trad.

Maitningen av tradens tithet gjordes for hand och da kan misstag ha intraffat. En risk med att
mata sjalv kunde ha varit att jag missbedomt tatheten pa grund av den manskliga faktorn.
Eftersom att det var jag som analyserade matningarna fanns det dven en risk att det blev ett
inskrankt perspektiv pa vad matningarna visade. Men ifall flera personer skulle ha analyserat
maétningarna kan det ha funnits en risk att det kan ha blivit subjektivt for testpersonerna.

Det har inte hittats ndgot vetenskapligt arbete dir agenter har anvénts till att sprida trad. De
nyckelord som har anvints for sokning ar: agent, tree, procedurall och generation. S6kningen
har gjorts pa flera kinda databaser, IEEE Xplore, CiteSeerX och arXiv. Det kunde ha funnits
en anledning till varfor detta omréade inte ar undersokt av manga andra. Det kan ha varit att
agenter inte presterat bra nog att utfora uppgiften och att andra tekniker var att foredra
framfor agenter.



4 Relaterad/tidigare forskning

4.1 Prestanda

Det gar att simulera ett helt ekosystem men det skulle ta vildigt mycket prestanda pastar West
(2008); “While natural tree distribution over the course of several decades is something we
could simulate, this is for most games unrealistically expensive.”. Det sdgs vara orealistiskt pa
grund av att det skulle vara sa prestandakravande for de flesta spelen.

Boken Programming Game AI by Example av Buckland (2005) ar en bok som handlar om
artificiell intelligens inom spel som ticker omradet for agenter. Buckland (2005) anvinder
inte manga agenter i sina prototyper vilket fungerade bra, men nir det 4r ménga agenter i
varlden blir det problem med prestandan. Buckland (2005) implementerade sin 16sning sa att
alla agenter hade tillgéng till varandra, vilket kan skapa problem med prestandan. Det finns
en losning Buckland (2005) skrivit som ar att istdllet for att kolla alla agenter i hela
spelrymden, gar det att kolla inom en bestamd radie, vilket optimerar agenterna. Den killan
anses vara trovardig eftersom personen ar mycket insatt inom omradet och har mycket
erfarenhet. Buckland (2005) har skrivit flera bocker inom omréadet spelprogrammering. Den
prestandaoptimeringen har varit viktig nar ett fro ska landa och kolla narliggande trad.

4.2 Population

West (2008) skriver i sin artikel att det inte kravs avancerade metoder for att fa kontroll 6ver
distributionen:

“Sometimes simple solutions work out better than complicated ones. In this
case, to scatter a forest of trees, we found that applying a very simple exclusion
zone around plants achieved a nice random distribution of different sized
plants.”

West 2008 s.3

West (2008) demonstrerade att det gick att placera ut trad eller vaxter slumpat pa ett plan dar
vaxterna hade egna exklusiva zoner sa att inte viaxter overlappade. Pa liknande satt som den
losningen ar implementerad, finns likheter beskrivet i 3.1 dar det finns exklusiva zoner. Det ar
onddigt att tinka pa alla aspekter infor genereringen av en skog enligt West (2008).

Det anses vara onaturligt att trad blir ihopklumpade enligt West (2008); “Problems with this
first solution are immediately apparent. Several of the dots on Figure 1 overlap, meaning the
geometry of the trees would intersect”. I West (2008) artikel finns Figur 1 som visar en bild
med runda cirklar dar ndgra av dem o6verlappar, dar cirklarna dr hans representationer av
trad. Dapper (2003) har dven gjort en presentation om hur man vixer en naturlig skog. I den
presentationen skriver han:

“In this simple simulation plants shown as small circles with slighly varying
radius were distributed on a plane. Growth means increase in diameter. When
two circles collide, the smaller one dies due to domination by the bigger one.
Once plants have reached a certain maximum size don't grow any bigger and
eventually die.”
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Dapper, 2003

Dapper (2003) menar att det ar viktigt att inte tva cirklar far overlappa. I implementationen
Dapper (2003) skapat sa tavlar vaxter om plats. Vaxterna vaxer, blir storre och tillslut dor for
att ge plats at nya vaxter. Implementationen ar dven skapad sa att stora vaxter kan ta dod pa
mindre narliggande vixter. Det hir systemet 4r mycket mer avancerat 4n det som West (2008)
skapat. Aven Stenberg (2012) har gjort liknande arbete. Dapper (2003) har arbetat med grafik
och programmering i 6ver 10 ar, han har aven eget foretag som inriktar sig pa grafik.
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5 Genomforande

Detta kapitel omfattar forstudie, designval och problem som uppstod med designvalen. I
forstudien kommer det handla om inspiration till arbetet och var den kom ifrédn. Kapitlet
designval kommer att handla om de designval som gjorts i projektet, samt de problem som
uppstatt med dessa designvalen.

5.1 Arbetets designval

Det finns vildigt fA som har anviant agenter till att generera skogar. Det dr en utav
anledningarna till att agenter valdes som designval for att generera en skog. Det finns
narliggande omraden dir agenter anvinds till att exempelvis generera en stad (Lechner
2003). Som det ar forklarat i kapitel 3.2, finns det mycket begriansad vetenskaplig fakta om
det har omradet. Agenter kan anvindas till vialdigt mycket och potentialen fanns till att skapa
en skog.

Frona behovde skapas fran nagot och ndgonstans, det forsta alternativet var att de skulle
komma ovanifrén pa slumpade positioner. Det alternativet var genomforbart men skulle leda
till det som skrevs om i kapitel 2.1, skapade trad slumpvis som inte var malet med arbetet. Det
blev istillet att ett trdd fanns pa plats i mitten av viarlden som utsondrade fron. Dessa fron
utsondrades beroende pa en global variabel, som hade koll pd hur ménga fron det redan
befann sig pa spelbanan. Det var en atgird for att inte skapa lagg, eftersom skapandet av fron
okade oerhort nar antalet trad okade. Det kunde finnas max 290 stycken frén samtidigt i
spelvarden.

Ett fro fran ett trad behovde pa nagot sitt transportera sig i luften. Det skapades vindzoner
utspritt pa spelplanen for att kunna ge variation pa vart fron hamnade. Ett rutnit bildades av
vindzonerna for att f4 en jamn spridning. En vindzon kunde bldsa mellan tva parametrar for
att ge olika kraft. Parametrarna ar framtagna empiriskt, minsta vindkraften var 15 och hogsta
var 42. Med dessa parametrar fick frona en dragningskraft som inte kastade ivdg dem men
anda gav dem en skjuts.

Varje vindzon hade en riktning som till en borjan var helt slumpad. Med hjilp av en algoritm
mjukgjordes dessa riktningar sa att de pekar at liknande héall. Mjukgorningen fungerade pa
det sittet att den tog narliggande vindzoner och svingde dessa at liknande héll beroende pa
en faktor. Ifall faktorn var 1 sa blev dessa vildigt lika och om den var o s hiande inget. De
vardet som gav mjuka floden men inte for lika riktningar, var vardet 0.75 och det blev testat
fram. Resultatet av algoritmen blev att luftstrommar skapades. For att inte vinden skulle blasa
likadant hela tiden andras riktningen slumpat hos vissa zoner for att det sedan skulle paverka
hela vindsystemet.

5.2 Problem med designval

Agenterna var manga vilket medforde problem. Ett problem uppstod nir en agent kollade
narliggande agenter nir den forflyttade sig. Agenterna var menade att rora sig lite flocklikt,
att de skulle dras samman. D& behévde agenterna veta vilka fler agenter som var i narheten,
for att kunna paverka forflyttningen. I en tidig version av prototypen fanns alla agenter
sparade i en lista. For att kolla narliggande agenter behovdes hela listan itereras igenom for
att kolla ifall det var ndgon i narheten. Detta drog otroligt mycket berdkningskraft nir antalet
agenter 6kade. Losningen for detta problem var att kolla ifall det fanns nagra agenter inom en
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viss radie runt agenten. Liknande 16sning anvandes aven av Buckland (2005 s.127), dar han
beskrev samma problem.

Ett annat problem som paverkade prestandan negativt var hur manga vindzoner som fanns.
Det fanns 30 stycken till en borjan vilket innebar en stor pafrestning pa hela systemet.
Péfrestningen var att varje zon var tvungen att kolla vilka fron som var innanfor sin radie for
att sedan lagga pa en kraft pa de frona. Detta gjordes valdigt ofta och da tog det mycket
berakningskraft for alla vindzoner att kolla 6ver alla fron. En 16sning pa detta problem var att
minska antalet vindzoner, vilket fungerade battre utan att paverka resultatet avsevart.
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6 Utvardering

Malet med arbetet var att se ifall agenter kan skapa en skog med distribution som padminner
om den svenska tallskogen. Detta kapitel kommer borja med att presentera korningar som
gjorts samt olika matningar for att sedan ga in pa analys och ifall det gar att dra nagra
slutsatser.

6.1 Presentation av undersdkning
Nar miljon skapas har traden en vaxande kurva pa hur snabbt de 6kar i antal som sedan avtar.

I Figur 6 finns det ett diagram for de olika tithetszonerna i en korning pa 600 sekunder.

e Rott - Indikerar pa mycket tatt.
e Gult - Mellan titt.
e Gron - Mycket lite eller ingen tithet.

I diagrammet visas det hur de grona zonerna ar mycket overlagsna tills att simulationen
kommit till drygt 300 sekunder da de gula och réda zonerna borjar ta 6ver miljon.

—+— Grdn ¢+ Gul —— Rad

134

andet o ndes o ndes \;L\‘“ée‘( \{-\\“M \L\\“@,ci
200 5° 3005° 2005 500 5° 00 5

Figur 6 Diagram over tradens tillvaxt med tre zoner som beskriver tatheten i
miljon. Max antal fron: 290 stycken. Tradets livslangd: 45 sekunder.

Det finns omraden i miljon dar trdd har svarare att spridas till. Efter 600 sekunder visar
diagrammet i Figur 6 att det fortfarande finns zoner dar det ar lite eller inga trad alls.

14



i Figur 7.

Diagrammet visar enbart en kornlni Referenssk oien finns nedan

Figur7 Referensskogen indelad i zoner.
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Nedan i Figur 8 ar ett diagram for 6 stycken kérningar och referensskogen.

B Grén [ Gul W Rad

Zoner

Figur 8 6 korningar pa 600 sekunder tillsammans med referensskogen. Max
antal fron: 290 stycken. Tradets livslangd: 45 sekunder.

I Figur 9 visas tva rutor som béada varit grona 5/6 korningar efter 600 sekunder.
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Figur 9 [Illustration av aterkommande grona zoner pa platserna (4,9) & (5,10)
da (0,0) ar nere till vinster. Max antal fron: 290 stycken. Tradets livslangd: 45
sekunder.

I Figur 6, Figur 8 och Figur 9 har korningar haft ett max antal fron som far befinna sig i virlden
samtidigt, max antalet var satt till 290 stycken. Ifall max antalet fron var 6kat skapades lagg
och det blev mycket titt 6verallt. Nar max antalet var lagre, spred sig inte traden och de var
mycket farre i antal. I Figur 10 och Figur 11 ser vi hur resultatet blev paverkat nar max antalet
hajts och sankts.
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Figur 10 Korning pa 600 sekunder med max 100 fron samtidigt i miljon. Tradets
livslangd: 45 sekunder.

Nar max antal fron var satt till att vara 100 stycken spreds inte traden fort. I Figur 10 visas en
stor majoritet for gula och grona zoner som ar 139 stycken tillsammans mot roda zoner som
endast ar 4 stycken.
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Figur 11 Korning pa 600 sekunder med 600 max antal fron i miljon samtidigt.
Tradets livslangd: 45 sekunder.

Niar max antal fron var satt till att vara 600 stycken blir resultatet motsatsen till det som
visades i Figur 10, skogen blir mycket mer tit. De roda zonerna har stor majoritet pa 98
stycken mot gul och gron som tillsammans ar 45 stycken.

Efter att ett trad har skapats har den en viss tid att leva som var angivet till att vara 45
sekunder. Vardet som den hade blev framtaget empiriskt och likt max antal fron paverkar den
tatheten i miljon.

Ifall max antal fron var motsatt till livslingden sa att den ena var hog och andra 1ag och vice
versa, blev resultatet som i Figur 12 och Figur 13.
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Figur 12 Max antal fron var 600 och livslingden for trad var 25 sekunder.
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Figur 13 Max antal fron var 150 och livslangden for traden var 65 sekunder.

Korningarna och referensskogen kan jamforas nar det kommer till hur zonerna ar placerade
och vad de har for likheter. Det kunde vara s att till exempel zon (0,0) var av samma tdthet i
simulationen som i referensskogen. I Figur 14 visas hur ménga zoner som stimde Gverens
mellan de 6 kérningarna och med referensskogen.
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Figur 14 Oversikt for hur manga matchande zoner de 6 kdrningarna hade med
referensskogen. Max antal fron: 290 stycken. Tradets livslangd: 45 sekunder.

6.2 Analys

I de olika kérningarna ar max antal fron viktigt, eftersom det avgor hur fort traden sprider sig.
Det finns ett max antal eftersom att det inte ska vara maojligt att det blir oandligt antal fron
samtidigt. Diagrammet i Figur 6 visar tillvixten av trad 6ver en tid. Det som paverkar
tillvixten dr som namnt tidigare, max antal fron och dven hur titt traden hamnar. De roda
zonerna blir inte allt for tita, eftersom chansen for fron att skapa flera trad i dessa zoner ar
liten. I Figur 10 och Figur 11 ser vi hur resultatet blev nar max antal 6kat och minskat. Nar
max antal fron endast var 100 stycken spred sig inte traden lika mycket och antalet trad var
aven reducerat. Nar det endast fick vara 100 stycken fron samtidigt dr antalet fron som blev
trad bara lite storre an de trad som forsvinner efter en tid. Nar max antal fron ar satt till att
vara 600 blir chansen att ett nytt trid skapas storre, eftersom det far produceras mer fron och
det resulterar i vad som visas i Figur 11.

Variablen timeAlive paverkar hur linge ett trad lever vilket ar betydelsefullt for simuleringen
men resultatet blir det samma som nar max antal frén dndrades (Figur 10 och Figur 11). Det
blir liknande resultat eftersom ett trad har en potential att skapa ett visst antal frén under sin
livstid. Nar livstiden for tradet forkortas, minskas de potentiella antal fron den kan skapa och
det dr bland annat darfor antal trid minskas. Ifall livslangden for tradet okar, blir antalet fron
den kan skapa fler som resulterar i flera trad.
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I Figur 12 och Figur 13 var max antal fron motsatt till livslangden for traden alltsa den ena
hogre an den andra. Figur 12 visar nar max antal fron var manga men livslangden var 1ag.
Resultatet blev att spridningen var samre samtidigt som att det inte fanns manga trad. Detta
beror pa att tridden inte hann leva linge nog for att kunna skapa méanga trad. For att det skulle
bli tiatt behovdes det aterplanteras ett nytt trad dar ett trad nyligen forsvunnit vilket inte
gjordes alla gadnger. Nar max antal fron var farre men livslingden for tridden var lang blev
resultatet att skogen var mindre och tat. Triden placerades tatt eftersom nar det inte fanns
maénga fron blev chansen for spridning forsamrad. Flera fron okar chansen att nagot fro nar
svaratkomliga platser.

Det fanns en chans att till exempel zon pa plats (0,0) var av samma tithet i simulationen som
i referensskogen, men den chansen var inte stor. Detta hdnde eftersom det finns vattenhal i
referensskogen, dir det ar mycket grona runt om. En gissning ar att marken runt vattnet inte
uppfyller de krav traden har for att vixa, darfor blir det grona zoner runt det omradet. I
simulationen finns det inte nadgon algoritm implementerad for att skapa detta fenomen och
traden kan placeras overallt forutom i vatten.

Det har nimnts tidigare om tva zoner dar de har varit valdigt fa trad under flera korningar, se
Figur 9. Detta kan bero pa den hojdskillnad som finns dar, eftersom pa de tva platser ar det
kullig mark.

6.3 Slutsatser

Kan agenter skapa en skog dar distributionen paminner om en svensk tallskog? Flera
korningar har gjorts som skapat miljoer dar skogarnas zoner liknat referensskogen i antal, se
Figur 8. Denna statistik visar endast hur ménga zoner av de olika kategorier som finns och
sager inget om var dessa zoner ar placerade. Diagrammet i Figur 8 visar att grona zoner gar
mellan att vara 11 — 24, gula zoner; 65 — 74 och roda zoner; 50 — 60. Referensskogen har 20
stycken grona zoner, 56 gula zoner och 68 roda zoner. Detta sager att referensskogen befinner
sig inom de spann som skapats av simulationer.

Nir en jamforelse mellan hur simulationernas och referensskogens zoner ar placerade i sina
varldar visas mycket lite gemenskap, se Figur 14. En gissning som namnt i tidigare kapitel ar
att marken har ett sarskilt tillstdnd som gor att trad har svart att vixa dar. Simulationen ar
inte implementerad pa det vis att den tar hansyn till detta fenomen, men det behover inte gora
den simulerade skogen mindre intressant.

For att svara pa fragestillningen: ”Kan man anvianda agenter for att skapa en svensk tallskog
med realistisk distribution?” dr det tva saker som undersokts, antal zoner for tiathet och var
dessa zoner ar placerade. Det forsta; ar antalet olika zoner for tathet nagot likt referensskogens
antal zoner? I de olika korningarna som gjorts har det skapat zoner dar antalet for de olika
tatheterna ligger runt om, eller vildigt nira referensskogens antal. Detta innebar att miljéerna
som simulerats fram hade liknande antal tithetszoner som referensskogen, det ar ett viktigt
steg for att uppné en verkligare distribution. Det andra; vad for gemensamma zoner har
korningarna till referensskogen. I detta fall fanns inte jattestora likheter men det betyder inte
att korningarna skapar skogar som inte har realistisk distribution. Utover gemensamma zoner
sd har referensskogen sillan en eller tvd grona zoner bredvid en rod zon. Precis som
referensskogen giller det dven korningarna, det var ovanligt att det 1ag en rod zon bredvid en
eller tvd grona zoner. Det gir dven att se likheter mellan korningarna och referensskogen att

23



det inte forekommer ofta att det bildas ensamma roda zoner. Med det sagt kan jag dra
slutsatsen att agenter kan anviandas for att skapa en realistisk distribuerad svensk tallskog.
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7 Avslutande diskussion

7.1 Sammanfattning

Agenter inom artificiell intelligens kan anvindas till ménga saker och kommer att séittas pa
prov i att distribuera trad i en miljo. Nar en verklighetstrogen miljo skapas for bland annat
spel, ar positioneringen viktig. Tidigare metoder for att placera ut trad ar exempelvis slumpen
anvand tillsammans med kriterier som kan vara att trad inte far overlappa. Med hjilp av
slumpade positioner och kriteriet skapas trad darefter.

Detta arbete hade som mal att anvinda metoder inspirerat fran verkligheten tillsammans med
agenter for att distribuera traden i en verklighetstrogen form. De metoder som anvints ar
agenter som agerar som fron och vindzoner som var placerade runt om miljon. For att gora
undersokningen fanns en referensskog fran verkligheten. Diar denna referens ar tagen ar
dessutom en hojdkarta hamtad for att testmiljon skulle se likvardig ut.

7.2 Diskussion

Detta arbete ar grundat i problemformuleringen som beskriver problemet med att skapa en
skog med procedurell generering, dar agenter lag i fokus. Trovardigheten for resultatet kan
vara slumpad och inte ge ett sdkert resultat varje gang. Eftersom det finns manga olika faktorer
som spelar in nir det kommer till procedurell generering finns det alltid fall dir resultatet
anses vara misslyckat. Ifall ndgon skulle anvinda detta arbete i hopp om att fa en realistisk
distribuerad svensk tallskog, kan det hdnda att resultatet inte blir lyckat. Personen som ville
ha den svenska tallskogen kanske fick ett extremfall dir det inte alls liknar en skog. Arbetet
tacker viktiga delar som till exempel variablerna for max antal fron och tradens livslangd
namnt i kapitel 6.2. De kan vara till hjalp for att skapa en svensk tallskog.

Det finns sarskilda omraden i referensbilden dar det inte vixer nigra trad. Detta kan bero pa
markens tillstind att de inte vixer nagra trdd dar. Hur detta paverkar resultatet av
undersokningen ar betydelsefullt och kan vara en viktig del i att skapa en verkligare miljo. Ifall
denna metod skulle anvindas for att skapa till exempel spelbanor rader jag att skota denna
sorts specialfall for hand.

Detta arbete kan hjilpa till med ekonomisk hallbarhet eftersom det kan producera en skog
med valfritt indamal. Det som artefakten gor ar att den placerar ut hundratals trid som skulle
tagit tid och arbetskraft ifall ndgon person skulle gora det. Med hjélp av detta arbete hoppas
jag att lasaren kan fa hjidlp med liknande problem. En annan aspekt pa héallbarhet ar den
sociala héllbarheten. Tanken ir att efter att ha last detta arbete kan lasaren utan svarigheter
implementera liknande artefakt. En bidragande faktor till att det stodjer social héllbarhet ar
lattlaslig kod, det vill sdga beridttande variabelnamn som jag hoppas jag lyckats med. Detta
arbete har inte haft nigra deltagare och darfor finns inte nidgon deltagares integritet att
beskydda eller nagra andra forskningsetiska aspekter att ta hansyn till.

7.3 Framtida arbete

Ifall det har arbetet skulle fortsattas att arbeta pa finns det flera saker som gar att forbattra
beroende p& vad man vill géra. Ar mélet att skapa en skog som liknar en referensbild pa
pricken eller att skapa en skog som har verkliga aspekter som da paminner om en verklig skog?
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Ifall méalet ar att skapa en skog efter en bild finns det battre metoder for detta som till
exempelvis namnt i kapitel 2.1 dar positionering av trad ar gjort med hjalp av bilder. Det mélet
som detta arbete hade var att framstilla en skog som skulle kunnat ha varit en verklig skog.
De saker som kan forbéttras ar till exempelvis anvidnda sig av marken. I bilden pa den verkliga
skogen fanns det omraden dar inga trad vaxte alls. Marken avgor valdigt mycket om vad som
kan vixa dar och det kan implementeras specialfall for traden niar de landar pa speciella
underlag. Det gar att gora vildigt ménga specialfall och det géar dven att kombinera med olika
tradarter s att det blir regioner av olika trad. Altitud ar en aspekt som ocksé ar viktig. Som
det ar nu ar det redan svart for trad att klattra men inte omojligt. Ifall det skulle 6nskas annu
mer restriktion gar det 4ven med altitud att avgora huruvida triaden kan véxa.

Ifall ett foretag skulle anvinda detta for ekologi och se tillvixt bland trdd kommer det att
kravas mer exakt data kring vind, fron och markens tillstind. Mycket skulle behovt goras om
och skulle bara vara daligt for deras ekonomi. Diaremot skulle ett spelforetag kunna anvianda
detta for att skapa spelbanor. I en spelbana ar inte verkligheten lika viktig eftersom att det ska
finnas rum for balansering av spelbanan. Ett exempel pd nar en balansering kravs ar nar ett
omrade har fatt 6verlagset bra positionerade triad som kan ge 6vertaget till en spelare.
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Appendix A - Bilagor
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Figur 15 Korning — 100 sek.
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Figur 17 Korning — 300 sek.
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Figur 18 Korning — 400 sek.
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Figur 19 Korning — 500 sek.
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Figur 20 Korning — 600 sek.

33



Appendix B - Kod
ArrayLayout.CS

using System.Collections;
using UnityEngine;
using System.Collections.Generic;
[System.Serializable]
public class ArraylLayout {
[System.Serializable]
public struct rowData

{
¥

public List<rowData> rows = new List<rowData>();

public List<GameObject> row;

public ArrayLayout(int x)

{
for (int i = 0; 1 < x; i++)
{
rows.Add(new ArrayLayout.rowData());
}
}
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Globals.CS

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Globals : MonoBehaviour

{

public static Globals Instance { get; private set;

[Range(@.0f, 25.0f)]

public float TimeScale = 1.0f;
public float timer = of;
public float tim;

public float timeAlive = 5f;
public int seedCount = 0;
public int maximumSeeds = 400;
private void Awake()

{
tim = Time.time;
if (Instance == null)
{
Instance = this;
DontDestroyOnLoad(gameObject);
}
else
{
Destroy(gameObject);
¥
}
private void Update()
{
if (tim + timeAlive <= Time.time)
{
TimeScale = of;
}
timer = Time.time;
Time.timeScale = TimeScale;
}
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WindEditor.CS

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEditor;

using UnityEngine;

[CustomEditor(typeof(WindZoneManager))]
public class Utility : Editor {

public override void OnInspectorGUI()

{
WindZoneManager manager = target as WindZoneManager;
if (DrawDefaultInspector())
{
manager.Lerp();
}
if (GUILayout.Button("Lerp"))
{
manager.Lerp();
}
}
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WindSimulate.CS

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class WindSimulate : MonoBehaviour
{
private float windStrenght = 4f;
public bool showRadius = true;
public bool showDirection = true;

public float radius = 15f;

public float windStrengthMin = of;
public float windStrengthMax = 5f;
public Transform windTransformPosition;
public Transform windTransformRotation;

private void Start()

{
windTransformRotation.Rotate(@f, Random.Range(0f, 360f), of);

}

void Update()

{
if (windTransformPosition != null && windTransformRotation != null)
{

windStrenght = Random.Range(windStrengthMin, windStrengthMax);
windTransformRotation.rotation = transform.rotation;

Collider[] hitColliders;
hitColliders =
Physics.OverlapSphere(windTransformPosition.transform.position, radius);
for (int i = @; i < hitColliders.Length; i++)
{
if (hitColliders[i].GetComponent<Rigidbody>() != null)
{
Vector3 rayDirection =
hitColliders[i].GetComponent<Rigidbody>().gameObject.transform.position -
windTransformPosition.transform.position;

hitColliders[i].GetComponent<Rigidbody>().AddForce(windTransformPosition.transform.for
ward * windStrenght, ForceMode.Acceleration);

}
}
}
}
private void OnDrawGizmosSelected()
{
if (showRadius)
{
Gizmos.color = Color.yellow;
Gizmos.DrawWireSphere(transform.position, radius);
}
}
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WindZoneManager.CS

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class WindZoneManager : MonoBehaviour {
public GameObject windzonePrefab;
public Terrain terrain;
public ArraylLayout zoneList = new ArrayLayout(5);
public int zonesX = 5;
public int zonesY = 5;
public float scaleX = 5f;
public float scaleY = 5f;
public string holdingName = "Windzones";
public Transform Windzones;

// Use this for initialization

void Start ()

{
scaleX = terrain.terrainData.size.x / zonesX;
scaleY = terrain.terrainData.size.z / zonesY;
Windzones = new GameObject(holdingName).transform;

InvokeRepeating("Lerp", 0, 2f);
InvokeRepeating("windChange", @, 5f);

for (int x = @; x < zonesY; X++)

{

for (int y = 0; y < zonesY; y++)

{
float altitude = terrain.terrainData.GetHeight(Mathf.RoundToInt( x *
scaleX ), Mathf.RoundToInt(y * scaleY));
GameObject newZone = Instantiate(windzonePrefab, new Vector3(x *
scaleX, altitude, y * scaleY), Quaternion.identity);
zonelList.rows[x].row.Add(newZone);

newZone.transform.parent = Windzones;

}

public void windChange()
{
float lerp = 0.55f;
int dirChange = Random.Range(9, 4);
Debug.Log(dirChange);
for (int x = @; X < zonesX; X++)
{
for (int y = @; y < zonesY; y++)

{

Vector3 temp = new Vector3();

switch (dirChange)
{
case 0:
temp

new Vector3(@f, Random.Range(200f, 500f), of);
temp =

Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
s, temp, lerp);
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zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(e, temp.y, 9);

break;
case 1:
temp

new Vector3(ef, Random.Range(280f, 600f), of);

temp =
Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
s, temp, lerp);

zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(@, temp.y, 0);
break;
case 2:
temp = new Vector3(@f, Random.Range(50f, 360f), of);

temp =
Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
s, temp, lerp);

zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(e, temp.y, 9);
break;

case 3:
temp = new Vector3(@f, Random.Range(200f, 440f), of);

temp =
Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
s, temp, lerp);

zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(@, temp.y, 0);
break;

case 4:
temp = new Vector3(@f, Random.Range(0f, 360f), of);

temp =
Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
s, temp, lerp);

zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(@, temp.y, 0);
break;
default:
temp

new Vector3(@f, Random.Range(0f, 360f), of);

temp =
Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
s, temp, lerp);

zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(@, temp.y, 0);
break;
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}

public void Lerp()

int cases = 100;
float lerpFactor = 0.15f;
Vector3 tempVector;
for (int x = @; X < zonesX; X++)
{
for (int y = @; y < zonesY; y++)
{
tempVector = new Vector3();
if (x !'= 0 & x != zonesX - 1 && y != 0 && y != zonesY - 1)

cases = 8;
else if (x == 0 && y == 0)
cases = 0;
else if (x == @ & y == zonesY - 1)
cases = 1;
else if (x == zonesX - 1 & y == zonesY - 1)
cases = 2;
else if (x == zonesX - 1 && y == 0)
cases = 3;
else if (x == 0 && y != 0 && y != zonesY - 1)
cases = 4;
else if (x != 0 & & x != zonesX - 1 && y == 0)
cases = 5;
else if (x != @ &% x != zonesX - 1 & y == zonesY - 1)
cases = 6;
else if (x == zonesX - 1 & y != zonesY - 1 & y != @)
cases = 7;

if (cases == 100)
Debug.LogError("Cases fault");

switch (cases)
{
case 0:
tempVector =
Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
S,
zonelList.rows[x + 1].row[y +

1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zoneList.rows[x +
1].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zoneList.rows[x].row[y +
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(@, tempVector.y, 0);
break;
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case 1:
tempVector =
Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
S,
zonelList.rows[x +
1].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zoneList.rows[x + 1].row[y-
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zonelList.rows[x].row[y -
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(@, tempVector.y, 0);

break;

case 2:

tempVector =
Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
S,

zonelList.rows[x -

1].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zoneList.rows[x - 1].row[y-
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zonelList.rows[x].row[y -
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(@, tempVector.y, 0);

break;

case 3:

tempVector =
Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
S,

zonelList.rows[x -

1].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zonelList.rows[x - 1].rowl[y +
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,

zoneList.rows[x].row[y +
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(@, tempVector.y, 0);

break;
case 4:
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tempVector =
Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
S,

zonelList.rows[x+1].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles,
lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zoneList.rows[x].row[y -
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zoneList.rows[x].row[y +
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(@, tempVector.y, 0);

break;
case 5:
tempVector =
Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
S,
zoneList.rows[x +
1].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zoneList.rows[x -
1].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zoneList.rows[x].row[y +
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(@, tempVector.y, 0);

break;
case 6:
tempVector =
Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
S,
zoneList.rows[x -
1].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zonelList.rows[x +
1].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,

zonelList.rows[x].row[y -
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(@, tempVector.y, 0);

break;
case 7:
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tempVector =
Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
S,
zoneList.rows[x -
1].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zoneList.rows[x].row[y -
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zoneList.rows[x].row[y +
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(@, tempVector.y, 0);

break;
case 8:
tempVector =
Vector3.Lerp(zoneList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngle
S,
zonelList.rows[x +
1].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zoneList.rows[x -
1].row[y].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,
zoneList.rows[x].row[y +
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

tempVector = Vector3.Lerp(tempVector,

zoneList.rows[x].row[y -
1].GetComponent<WindSimulate>().transform.eulerAngles, lerpFactor);

zonelList.rows[x].row[y].GetComponent<WindSimulate>().windTransformRotation.eulerAngles
= new Vector3(@, tempVector.y, 0);
break;
default:

Debug.LogError("Defult case");
break;
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Tree.CS

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Tree : MonoBehaviour {
public GameObject seed;
public Vector3 spawnPos;
private float scale = 0.1f;
public float timeAlive = 45f;
private float timer;
// Use this for initialization
void Start ()

timer = Time.time;

spawnPos = transform.position;
spawnPos.y += 35f;
InvokeRepeating("SpawnSeed", 10f, 0.7f);
InvokeRepeating("updateSize", of, 2f);

}

// Update is called once per frame
void Update () {

}
void SpawnSeed()
{
if(Globals.Instance.seedCount < Globals.Instance.maximumSeeds)
{
if (timer + timeAlive <= Time.time)
Destroy(gameObject);
float randomDirection = UnityEngine.Random.Range(0f, 360f);
GameObject newSeed;
spawnPos.y = Random.Range(transform.position.y + 10f, transform.position.y
+ 30f);
newSeed = Instantiate(seed, spawnPos, Quaternion.identity);
newSeed.transform.Rotate(new Vector3(0f, randomDirection, of));
Globals.Instance.seedCount++;
}
}
void updateSize()
{
if (scale > 1.5f)
CancellInvoke("updateSize");
gameObject.transform.localScale = new Vector3(scale, scale, scale);
scale += 0.1f;
}
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SeedAgent.CS

using System;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class SeedAgent : MonoBehaviour

{
public GameObject tree;

public float maxSpeed = 10f;
private float mass;

public float separationWeight = 1f;
public float AlignmentWeight = 0.5f;
public float cohesionWeight = 0.6f;
public float wanderWeight = 0.6f;
public float wanderRadius;

public float wanderJitter;

public float wanderDistance;

public float evadeWeight;

public float findNeighborRange;
public float timeAlive = 45f;
private float timer;

public float flyWeight = 1f;

Vector2 wanderTarget;

Vector3 velocity;

private List<Tree> treeNeighbors = new List<Tree>();
protected void Start()

{

timer = Time.time;

mass = gameObject.GetComponent<Rigidbody>().mass;
flyWeight = UnityEngine.Random.Range(0.2f, 0.45f);
}

protected void FixedUpdate()

{
Vector3 steeringForce = Vector3.zero;
steeringForce += Wander() * wanderWeight;

steeringForce = new Vector3(steeringForce.x, 0, steeringForce.z);
Vector3 acceleration = steeringForce / mass;

velocity += acceleration * Time.deltaTime;

velocity = Vector3.ClampMagnitude(velocity, maxSpeed);

transform.position += velocity * Time.deltaTime;
if (timer + timeAlive <= Time.time)

{

Globals.Instance.seedCount--;
Destroy(gameObject);

}
¥

private void OnTriggerEnter(Collider collision)

{

if (collision.gameObject.name == "Terrain")

{

PlantTree();
Destroy(gameObject);
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Globals.Instance.seedCount--;

if (collision.gameObject.tag == "EndOfMap")
{
Debug.Log("Endofmap!");
Destroy(gameObject);
Globals.Instance.seedCount--;

}
}
private void PlantTree()
{
float distance = FindNeighbors();
if (distance > 1of)
{
float chance = Mathf.InverseLerp(0f, findNeighborRange, distance);
float arrow = UnityEngine.Random.value;
if (distance == @ || arrow < chance)
{
Instantiate(tree, transform.position, Quaternion.identity);
}
}
}
private Vector3 Flee(Vector3 target)
{
Vector3 desiredVelocity = (transform.position - target).normalized * maxSpeed;
return desiredVelocity - velocity;
}

private Vector3 Wander()
{
wanderTarget += new Vector2(UnityEngine.Random.Range(©@, wanderJitter),
UnityEngine.Random.Range(@, wanderJitter));
wanderTarget = wanderTarget.normalized * wanderRadius;
Vector3 targetLocalSpace = wanderTarget + new Vector2(wanderDistance, 0);
Vector3 target = transform.TransformPoint(targetLocalSpace);
return target - transform.position;

}

private Vector3 Seek(Vector3 target)

{
Vector3 desirecVelocity = (target - transform.position).normalized * maxSpeed;
return desirecVelocity - velocity;

}

private float FindNeighbors()
{
Collider[] collisionSpheres = Physics.OverlapSphere(transform.position,
findNeighborRange, LayerMask.GetMask(new[] { "Tree" }));
float shortestRange = 100f;
if (collisionSpheres.Length == 0)
return of;

foreach (Collider collisionSphere in collisionSpheres)

{
if (collisionSphere.gameObject != gameObject)

{
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float dist = Vector3.Distance(collisionSphere.transform.position,
transform.position);
if(dist < shortestRange)

{
¥

shortestRange = dist;

¥
}

return shortestRange;
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