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Sammanfattning 
 

Algoritmer för vägplanering används ofta i dataspel för att navigera datorstyrda 

enheter. En av de vanligaste algoritmerna som används i samband med vägplanering 

är A* algoritmen, som kan användas för att effektivt hitta den kortaste vägen mellan 

två positioner i spelets nivåer. Algoritmen har dock inget stöd för att producera 

estetiskt tilltalande vägar, vilket kan leda till att spelets enheter rör sig som robotar 

genom spelnivån. 

Detta arbete tar upp och analyserar algoritmer som kan användas i kombination med 

A* algoritmen för att göra vägarna rakare, mjukare och mer direkta. Algoritmerna 

implementeras i ett program där deras minnesanvändning, tidseffektivitet och 

väglängd beräknas när de körs genom en spelnivå med väggar och hinder. 

Resultaten från slutet av rapporten visar att de estetiskt förbättrande algoritmerna 

kan implementeras för att göra stora förbättringar av A* algoritmens estetiska 

prestationer, utan större påverkningar på A* algoritmens minnesanvändning, 

tidseffektivitet och väglängd. Resultaten från både produkt och utvärderingen skulle 

kunna användas i framtida spelprojekt. 

Nyckelord: AI, A*, Vägplanering, prestanda
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1 Introduktion 

I de flesta dataspel som görs idag så stöter spelaren ständigt på AI (Artificiell Intelligens) av 

olika slag. AI har som syfte att fungera som en hjärna till datorstyrda enheter och används för 

allt från beslutstagande till vägplanering. Det finns många olika algoritmer för vägplanering 

men detta arbete kommer endast fokusera på A* algoritmen. A* är en sökalgoritm som ofta 

används inom spelutveckling för att hitta vägar som spelets datorstyrda enheter kan följa för 

att navigera genom spelets banor.  

Ett problem med användandet av A* algoritmen för vägplanering är att den inte har något 

inbyggt stöd för att skapa estetiskt tilltalande vägar. Algoritmens vägar kan uppfattas som 

väldigt stela med många skarpa svängar och monotona mönster. Detta är ett problem som 

kan sänka trovärdigheten i vilken AI som helst (Rabin, 2000). De tre största aspekterna som 

kan förbättras är att få bort vägarnas tendens att sicksacka längs diagonala hinder, få bort de 

kantiga svängarna och att förbättra vägarnas direkthet (Rabin, 2000). 

Arbetets syfte är att lyfta fram och analysera algoritmer som kan användas i kombination 

med A* algoritmen för att förbättra vägarnas estetiska aspekter. Analysen är ett experiment 

där teknikerna körs i ett program som låter algoritmerna hitta varsin väg genom en spelnivå 

med väggar och hinder. Vägarna värderas sedan med avseende på minneseffektivitet, 

tidseffektivitet och vägoptimalitet och jämförs med varandra för att lyfta fram likheter och 

skillnader. 

Programmet kör algoritmerna var för sig genom en spelnivå med en mängd olika partier som 

kan återkopplas till vanliga miljöer i moderna spel. Programmet utvärderar även 

algoritmernas prestanda med avseende på minneseffektivitet som beskriver mängden minne 

som tas upp under en körning, tidseffektivitet som representerar tiden det tar för att hitta en 

väg från start- till mål-position och vägoptimalitet som representerar vägens totala längd från 

start- till mål-position.  
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2 Bakgrund 

Artificiell intelligens har varit en del av spelutveckling ända sedan det introducerades i spelet 

Pong (Atari inc., 1972) där spelaren kunde välja mellan att möta en mänsklig eller en 

datorstyrd motståndare. Många tekniker för AI har därefter tagits fram i och med tillkomsten 

av fler spelgenrer och kraven på datorstyrt motstånd har vuxit. På den tiden räckte det med 

en hårdkodad AI för att ge spelaren motstånd, det vill säga räkna ut vart bollen i Pong är på 

väg och flytta datorspelarens platta åt önskad riktning. Nutidens spel kräver dock mycket 

mer av AI då genrer som RPG (Role Playing Game), RTS (Real Time Strategy) och FPS (First 

Person Shooter) exploderat i utvecklingsfronten. Dessa spel bygger ofta på att datorstyrda 

enheter måste reagera på spelarens drag och rörelser, vilket har medfört att spel utnyttjar 

mer avancerade tekniker som ANN (Artificiella neurala nätverk) och genetiska algoritmer 

m.fl. Dessa tekniker bygger på att de datorstyrda enheterna ska kunna lära sig av 

omgivningen och göra beslut därefter, allt för att göra spelets AI så trovärdig som möjligt. 

Ett grundläggande problem för AI i spel är att planera vägar som enheter kan använda sig av 

för att förflytta sig från punkt A till punkt B i spelvärlden. Ett sätt att lösa problemet på är att 

lägga upp noder över hela världen som representerar alla positioner som agenten kan stå på, 

för att sedan ha kopplingar mellan dessa som fungerar som en väg mellan nod 1 och nod 2 

etc. Man använder sig sedan av algoritmer som söker igenom noderna efter den snabbaste 

vägen mellan start- och mål-nod. En av de bästa algoritmerna som tagits fram för att lösa 

denna sorts problem kallas A*. Algoritmen söker efter den kortaste vägen från start- till mål-

nod i en graf och expanderar ett minimalt antal noder i sitt sökande, vilket gör att den snabbt 

hittar optimala vägar (Hart et al, 1972). 

För att kunna köra A* algoritmen i ett spel så måste världen representeras på ett sätt som 

algoritmen kan hantera. Algoritmen är designad för att hitta den kortaste vägen mellan två 

positioner i en graf. Det passar därför utmärkt att markera platser som agenten kan stå på 

som noder och se hela spelvärlden som en enda graf. Det svåra med denna sortens 

representation ligger i att hitta en bra balans av antalet noder i grafen. Ett alternativ är att 

lägga ett rutnät över spelvärlden, där varje ruta i nätet är en geometrisk figur med ett 

förbestämt antal sidor och av samma storlek som den minsta möjliga enheten i spelet. Detta 

innebär att grafen består av x*y noder (x = rutor på bredden, y = rutor på höjden), där 

intilliggande rutor är noder med kopplingar till varandra. Warcraft III (Blizzard 

Entertainment, 2003), figur 1 nedan, är ett exempel på ett spel som använder sig av denna 

sortens rutnätsbaserade miljö för vägplanering (Yap, 2002). 
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Figur 1 Warcraft III. 

 

Att representera världen med ett rutnät (eng. Grid) är både enkelt och praktiskt att använda 

för vägplanering i spel men svårt att optimera för större spelvärldar. A* algoritmen i sig går 

att optimera men den största optimeringen ligger i att begränsa antalet noder i sökrymden 

(eng. Search-space) (Rabin, 2000). Tiden det tar för vägplaneringen genom ett rutnät växer 

snabbt när spelvärldens storlek ökar eftersom det innebär att fler noder måste läggas till i 

sökrymden. Detta har gjort att alternativa tekniker för att representera sökrymden (alla 

sammankopplade noder i grafen) har tagits fram, som representationer med vägpunkter eller 

navigationsnät m.fl. För att begränsa arbetets omfattning körs alla algoritmer genom en 

rutnätsbaserad sökrymd. 

Ett problem med A* algoritmen är dock att vägarna den skapar är fullt fokuserade på att hitta 

den absolut billigaste vägen utan hänsyn till hur estetiskt tilltalande den är. Detta är ett stort 

problem eftersom spelutvecklare strävar åt så realistisk AI som möjligt i sina spel. Rabin 

(2000), Pinter (2001) och Millington (2006) visar upp olika lösningar på problemet. 

Artiklarna beskriver dock inte hur de estetiska förbättringarna påverkar programmets 

prestanda under körning, vilket gör ett experiment för prestandamätning intressant att 

genomföra. 

2.1 Graf och sökrymd 

En graf innehåller ett godtyckligt antal noder som är anslutna till varandra med hjälp av 

kopplingar. I den rutnätsbaserade spelvärlden kommer världen ses som en graf där varje ruta 

i rutnätet är en nod och de intilliggande rutorna är noder som har kopplingar mellan 

varandra. Alla grafens noder ingår i en så kallad sökrymd som sökalgoritmer använder för att 

kunna hitta vägen mellan start- och målnod. Figur 2 och figur 3 nedan visar hur ett 3x3-

rutnät representeras i grafen.  
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Figur 1 Ett rutnät på 3x3 rutor. 

 

Figur 2 En graf med 9 noder med kopplingar som visar vilka noder som är anslutna 

till varandra. 

 

2.1.1 Nod 
En nod representerar en unik del av grafen, där alla noder som är kopplade direkt till den 

kallas för grannoder. I spelvärlden representerar varje nod en ruta och har koll på viss 

information som används av A* algoritmen. Varje nod håller information om vilken x/y-

position den har i världen, vilka F, G och H värden den har (mer om detta i kapitel 2.2), 

vilken nod som är dess föräldranod (den nod som algoritmen senast kom ifrån för att nå den 

aktuella noden) och om algoritmerna ska kunna besöka noden eller inte. Noder som 

algoritmerna inte ska kunna besöka representerar hinder och väggar i spelnivån.  

2.1.2 Koppling 
Noderna i grafen är anslutna till varandra med kopplingar som bär på en kostnad. Kostnaden 

representerar hur lång vägen är mellan de ihopkopplade noderna, i spelvärlden kostar en 

horisontell/vertikal förflyttning 1 och en diagonal kostar 1.4 (avrundat värde av hypotenusan 
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på en rätvinklig triangel med basen 1 och höjden 1). I spelvärlden betyder en koppling mellan 

två noder att dessa är intilliggande och att algoritmer kan söka från den ene till den andre via 

kopplingen. 

Alla noder och kopplingar som algoritmerna besökt för att nå sin nuvarande position i 

spelvärlden kallas för väg.  

2.2 Komplexitetsanalys 

Komplexitetsanalyser används för att beskriva hur antalet elementära operationer i en 

algoritm växer med tiden. Operationer som addition, subtraktion, multiplikation och 

variabeltilldelning i algoritmen adderas ihop till ett matematiskt uttryck. Sedan tas alla, 

förutom den dyraste termen, bort i uttrycket och får komplexiteten O (dyraste termen). O 

står för Big-oh och representerar algoritmens värsta falls komplexitet. Säg till exempel att 

operationerna från en algoritm har adderats och resulterar i följande matematiska uttryck:  

2n2 + 4n – 8. 

Den dyraste termen här är n2 eftersom den växer fortast med indata n. Algoritmen har därför 

tidskomplexiteten O(n2).  

2.3 A* 

A* är en sökalgoritm som används för att hitta en optimal väg mellan två noder i en graf. 

Algoritmen använder sig av två listor, den ”öppna listan” innehåller noder som ska evalueras 

i nästa steg och den ”stängda listan” innehåller noder som redan besökts av algoritmen. 

Algoritmen använder sig även av ett poängsystem som ger varje nod i grafen ett värde som 

ofta betecknas F. F-värdet är lika med kostnaden det tog att komma till den aktuella noden, 

adderat med en uppskattning av hur långt det är kvar till mål noden. Den uppskattade vägen 

kvar till målet kallas för den heuristiska uppskattningen, som ofta betecknas med H. 

Kostnaden för att ta sig till den aktuella noden betecknas ofta med G. Algoritmen strävar hela 

tiden efter att expandera noder med lågt F-värde och kommer därför ständigt röra sig mot 

mål noden. 

Algoritmen kan brytas ned i följande steg: 

1. Räkna ut startnodens F-värde, noden läggs till i den öppna listan.  

2. Repetera följande steg: 

a) Den öppna listan genomsöks efter den nod med lägst F-värde. Denna nod kallas för 

den aktuella noden.  

       b) Den aktuella noden flyttas från den öppna listan till den stängda. 

 c) För varje grannod till den aktuella noden, d.v.s alla med en koppling till noden, händer 

följande: 

Om grannoden inte får besökas eller existerar i den stängda listan så ignoreras 

den, annars görs ett av följande alternativ: 
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1. Återfinns grannoden inte i den öppna listan så läggs den till i den öppna listan 

och får sina F-, G- och H-värden beräknade. Därefter sätts den nuvarande noden 

som grannodens föräldranod. 

2. Återfinns grannoden i den öppna listan så jämförs kostnaden för nodens gamla 

väg med kostnaden för att gå från den nuvarande noden till grannoden. Är vägen 

från den nuvarande noden billigare så ersätts grannodens föräldranod med den 

nuvarande noden. Grannoden får därefter sina F- och G-värden uppdaterade för 

att matcha kostnaden från sin nya föräldranod. 

 

d) När målnoden läggs till i den öppna listan upphör iterationen av steg 2, vilket innebär att 

A* har hittat en fungerande väg. Om den öppna listan blir tom innan målnoden har lagts till 

så innebär det att algoritmen inte lyckats hitta någon giltig väg och resulterar i att sökningen 

avbryts. 

3. Algoritmen spar undan en väg genom att följa spåret av föräldranoder från målnoden hela 

vägen tillbaks till startnoden. 

2.4 Relaterad forskning 

Denna rapport är baserad på artiklar av Rabin (2000), Pinter (2001) och Millington (2006) 

där författarna tar fram algoritmer som förbättrar A* algoritmens estetiska aspekter.  

Rabin (2000) menar att det finns tre huvudsakliga områden för estetisk optimering. Att göra 

vägen rakare, att göra mjukare svängar och att göra vägen så direkt som möjligt. 

2.4.1 Algoritmer för rakare vägar 
För att göra vägen rakare föreslår Rabin (2000) att man lägger till en extra kostnad varje 

gång A* algoritmen vill byta från sin nuvarande riktning (om algoritmen avbryter en tidigare 

diagonal förflyttning med en horisontell t.ex.). Detta medför att algoritmen kommer värdera 

vägar som svänger så få gånger som möjligt, vilket gör att den valda vägen blir rakare. 

Millington (2006) använder sig av en annan teknik som bygger på att dra raka streck från 

tidiga noder till senast möjliga nod i vägen, utan att strecket får komma i kontakt med väggar 

eller hinder. Tekniken används efter att A* algoritmen hittat en väg och utvärderas till att 

kosta O(n) tid, där n är antalet noder i inputPath och O(1) i minne eftersom algoritmen 

endast använder temporärt minne. Nedan finns en pseudokod till funktionen (Millington, 

2006): 

def millingtonPath(inputPath): 
 
   # If the path is only two nodes long, then 
   # we can’t smooth it, so return 
   if len(inputPath) == 2: return inputPath 

 
   # Compile an output path 
   outputPath = [inputPath[0]] 

 
   # Keep track of where we are in the input path 
   # We start at 2, because we assume two adjacent 
   # nodes will pass the raycast 

   inputIndex = 2 
 

   # Loop until we find the last item in the input 
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   while inputIndex < len(inputPath)-1: 

 
      # Do the ray cast 
      if not rayClear(outputPath[len(outputPath)-1], 
      inputPath[inputIndex]): 
   
      # The ray text failed, add the last node 
      # passed to the output list 

      outputPath += inputPath[inputIndex-1] 
   
   # Consider the next node 
   inputIndex ++ 
 
   # We’ve reached the end of the input path, add the 

   # end node to the output and return it 
   outputPath += inputPath[len(inputPath)-1] 
   return outputPat  
 

 

Till sist använder sig Pinter (2001) av en algoritm som även den appliceras efter att A* hittat 

sin väg. Algoritmen använder sig av funktionen "Walkable(point A, point B)" som delar upp 

vägen mellan point A och point B i mindre bitar med en längd lika lång som en femtedel av 

bredden på rutnätets rutor. Funktionen använder sig av den förflyttande enhetens storlek för 

att se om den kolliderar med något föremål vid varje bit i vägen. Funktionen returnerar sant 

om inget kolliderar och falskt om den kolliderar med något. I praktiken fungerar algoritmen 

liknande Millington (2006) där den drar raka linjer mellan nuvarande nod och noden längst 

bort i dess synfält. Denna algoritm har dock en aning större precision eftersom den även 

beräknar kollision. Nedan finns en pseudokod till funktionen (Pinter, 2001): 

def pinterPath(inputPath) 

   checkPoint = starting point of inputPath 

   currentPoint = next point in inputPath 

  

   while (currentPoint->next != NULL) 

      if Walkable(checkPoint, currentPoint->next) 

         // Make a straight path between those points: 

         temp = currentPoint 

         currentPoint = currentPoint->next 

         delete temp from the path 

      else 

         checkPoint = currentPoint 

         currentPoint = currentPoint->next 

 

2.4.2 Algoritm för att jämna ut svängar 
Rabin (2000) använder sig av en algoritm direkt hämtad från datorgrafiken som kallas 

Catmull-Rom splines för att få ut fina kurvor mellan noderna i vägen som A* algoritmen fått 

fram. Algoritmen tar emot fyra punkter och returnerar en ny punkt som ligger u% mellan 

den andra och tredje punkten. För att få kurvan mellan punkt ett och två skickar man in 

punkt ett två gånger följt av punkt två och punkt tre. För att få kurvan mellan punkt tre och 

fyra skickar man in punkt två följt av tre och sedan punkt fyra två gånger. Catmull-Rom 

splines funktionen är definierad enligt följande (Rabin, 2000): 
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Output_point = point 1 * (-0.5f*u*u*u + u*u – 0.5f*u) + 

    Point 2 * (1.5f*u*u*u + -2.5f*u*u + 1.0f) + 

    Point 3 * (-1.5f*u*u*u + 2.0f*u*u + 0.5f*u) + 

     Point 4 * (0.5f*u*u*u – 0.5f*u*u); 
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3 Problemformulering  

Arbetets syfte är att undersöka hur A* algoritmens prestanda påverkas när den kombineras 

med algoritmer som är designade för att förbättra vägarnas resultat. Estetiska förbättringar 

av vägplanering kommer ofta på tal i artiklar och böcker som har med AI i dataspel att göra 

men utvärderas sällan med mer än komplexitetsanalyser. Arbetet kommer därför att 

innefatta utförligare experiment på eventuella prestandaförändringar i tid, minne och väg. 

3.1 Utveckling av testprogram 

För att få fram visuella skillnader mellan en estetiskt förbättrad A* och en vanlig A* så måste 

algoritmerna kodas och implementeras i ett program. Programmet ska kunna köra 

algoritmerna i en fördefinierad spelnivå samt rita ut vägarna som algoritmerna producerar 

via ett grafiskt gränssnitt. Sökrymden representeras av ett rutnät av noder som läggs över 

spelnivån där noderna antingen representerar öppna vägar eller blockerande hinder. Det ska 

även vara möjligt att välja vilka optimeringar som programmet ska använda tillsammans 

med A* algoritmen under exekvering. 

3.2 Utvärdering av algoritmernas prestanda 

För att få en bild av hur algoritmerna presterar i spelnivån så kommer minneseffektivitet (för 

att ta reda på hur mycket minne algoritmen använder), tidseffektivitet (hur lång tid det tar 

för algoritmen att hitta vägen) samt vägoptimalitet (antalet traverserade noder) att mätas. 

Med undantag för Millingtons (2006) teknik som presenterades i kapitel 2.3.1  så utvärderas 

inte teknikerna i de resterande artiklarna ur ett minneskrävande eller tidskrävande 

perspektiv. Detta kan medföra vissa komplikationer eftersom resultaten från detta arbete inte 

har något att jämföras med, vilket innebär att själva implementationen av teknikerna kan ge 

missledande resultat i utvärderingen.  

3.3 Metodbeskrivning 

Undersökningsdelen kommer bestå av att teknikerna från kapitel 2.3.1 kombineras var för sig 

med Catmull-Rom splines funktionen från kapitel 2.3.2. Kombinationerna ska sedan köras i 

programmet från kapitel 3.1.1. Spelvärlden kommer ha en start- och målnod som 

algoritmerna ska hitta en väg mellan. Sedan ska resultaten mätas med avseende på 

minneseffektivitet, tidseffektivitet och vägoptimalitet: 

 Minneseffektivitet mäts genom att beräkna mängden minne som algoritmerna tar 

upp under sin körning. Minneseffektiviteten beräknas på vilka datastrukturer 

(pekare, float, int, etc) som används för att hantera noder, samt beräkningar på de 

estetiskt förbättrande algoritmernas påverkan. Eftersom dataspelen som använder 

algoritmerna körs på datorer med begränsade resurser är det alltid intressant att veta 

vilka algoritmer som tar upp minst av datorns resurser under körning.  

 Tidseffektivitet mäts av en timer som klockar den tid det tar för algoritmen att gå från 

start- till målnod. Tiden är intressant att mäta eftersom algoritmer i dataspel alltid 

strävar efter bästa möjliga exekveringstid.  



 

 10 

 Vägoptimalitet mäts genom att räkna antalet pixlar vägarna täcker från start till 

målnod. Vägens längd är intressant att mäta för att se hur A* algoritmens resultat 

påverkas av estetiska förbättringar.  

I utvärderingsdelen analyseras algoritmernas körningar i programmet och jämförs med 

varandra för att se hur de estetiskt förbättrande algoritmerna skiljer sig från en standard A* 

med avseende på ovan nämnda aspekter. 

Eftersom AI handlar om datorstyrda agenter så är det naturligt att genomföra 

undersökningen genom att utvärdera deras prestanda i en väldefinierad sökrymd lokalt på en 

och samma dator. Alternativa utvärderingsmetoder som frågeenkäter eller program för 

testpersoner är uteslutna eftersom personliga åsikter och handlingar är irrelevanta för 

algoritmernas funktionalitet. 

Att jämföra sökalgoritmers prestanda genom att köra algoritmerna var för sig i en definierad 

sökrymd har använts förut i artiklar av Sturtevan och Geisberge (2010), där olika 

implementationer av sökalgoritmer körs i ett flertal sökrymder och jämförs sedan med 

avseende på antal expanderade noder och tidseffektivitet.  
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4 Implementation  

Detta kapitel beskriver implementationsdetaljerna kring alla algoritmer och funktioner som 

används för att hitta vägar från start till målnod i spelnivån. Kapitlet innehåller dessutom en 

beskrivning av implementationsdetaljerna kring teknikerna från kapitel 2.3 och en förklaring 

till hur sökrymden tas fram i applikationen och hur de olika vägarna ritas ut i programmet 

under körning. 

4.1 Spelnivå 

Applikationen börjar med att ladda in en bild som representerar själva spelnivån. Svarta 

partier tolkas som hinder och väggar och vita partier tolkas som öppna områden. Start- och 

målnoden för sökalgoritmerna definieras med en grön fläck för start och röd fläck för mål. 

Spelnivån som hanteras i rapporten består av ett antal olika miljöer som algoritmen måste gå 

igenom för att komma till målnoden. 

4.1.1 Öppna rum 
Den första miljön består av rum som är kopplade till varandra via öppningar i väggarna. I ett 

dataspel skulle detta kunna vara en byggnad med ett flertal rum som algoritmerna måste 

kunna välja rätt dörrar för att komma vidare. Figur 4 nedan visar rummens struktur i 

spelnivån: 

 
 

Figur 4 Rum med öppna dörrar. 

 

4.1.2 Labyrint 
Den andra miljön är konstruerad som en labyrint där algoritmerna ska hitta den kortaste 

vägen ut. I ett dataspel skulle detta kunna representera allt från en labyrint till ett 

grottkomplex. Figur 5 nedan visar hur en av labyrinterna i spelnivån ser ut. 
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Figur 5 Labyrint. 

 

4.1.3 Rum med hinder 
Den tredje miljön är ett runt rum fyllt med cirkelformade hinder. I ett dataspel skulle detta 

kunna vara allt från en skog till en söndersprängd krigszon. Figur 6 nedan visar hur rummet 

ser ut i spelnivån: 

 

Figur 6 Rum med slumpartade hinder. 

 

4.1.4 Långa gångar 
Den fjärde och sista miljön representeras av en lång gång med en kurva. I ett dataspel skulle 

detta kunna vara den episka korridoren innan nivån når sin klimax med en stor boss eller 

liknande. Figur 7 nedan visar hur de långa gångarna ser ut i spelnivån. 
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Figur 7 Långa gångar. 

 

4.1.5 Sammansatt nivå 
Alla miljöer ovan är kombinerade i spelnivån som används av programmet för att kunna 

sammanställa algoritmernas resultat genom en omväxlande nivå. I ett dataspel skulle en 

sådan här spelnivå kunna vara en av spelets så kallade ”banor”. Figur 8 visar hur alla de olika 

miljöerna är kombinerade i spelnivån som används av programmet. 
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Figur 8 Sammansatt nivå. 

 

4.1.6 Sökrymd 
För att algoritmerna ska kunna navigera i spelnivån måste de vita och svarta ytorna i nivån 

representeras med en sökrymd. Ett rutnät läggs över spelnivån där antalet rutor horisontellt 

är lika med spelnivåns bredd dividerat med rutornas bredd och antalet rutor vertikalt är lika 

med nivåns höjd dividerat med rutornas höjd. Varje ruta kopplas därefter till en nod, där 

nodens position i x- och y-led sätts till rutans position i rutnätet. Huruvida noderna ska vara 

traverserbara eller inte beror på spelnivåns färg vid kantpixlarna hos rutan som är kopplad 

till noden, algoritmen kan alltså inte gå via noder som är kopplade till rutor som beskär 

svarta områden.  

Rutnätet itereras sedan från vänster till höger, rad för rad, där programmet spar undan 

pekare till rutornas motsvarande noder i en lista. Denna lista representerar sökrymden som 

algoritmerna sedan kommer köras i.  
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4.2 Algoritmer 

Programmets kärna ligger i implementationen av A* algoritmen som hittar den kortaste 

vägen mellan start- och målnoden i sökrymden. Algoritmen använder sig av två listor. Listan 

med öppna noder innehåller alla noder som skulle kunna vara en del av den kortaste vägen. 

Listan med stängda noder innehåller de noder som algoritmen traverserat för att komma till 

sin nuvarande position i sökrymden. Algoritmens väg är funnen när målnoden läggs till i den 

stängda listan, algoritmen följer sedan spåret av föräldranoder från målnod till startnod och 

returnerar en lista med pekare till noderna i spåret. Figur 9 nedan visar hur A* algoritmens 

väg ser ut i spelnivån. 

 

Figur 9 A* algoritmens väg. 

 

Alla algoritmer för estetiska förbättringar använder A* algoritmens väg i sina funktioner. 

Detta innebär att det inte spelar någon roll hur optimerad A* algoritmen är med avseende på 

utvärderingskriterierna i kapitel 3.2. A* algoritmen är därför implementerad med en 

osorterad lista för de öppna noderna och använder manhattan distansen för uppskattning av 

nodernas H-värden. 
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A* algoritmen utför tre huvudsakliga operationer på listan över öppna noder vid varje 

iteration. Noden med lägst F-värde tas bort, den söker genom listan efter existerande grannar 

och den lägger till grannoder som inte återfinns i listan. Inläggning av nya element och 

borttagning av bästa element kännetecknar prioritetsköns bästa egenskaper. En prioritetskö 

kan implementeras som en binär hög och är ett av de bästa sätten att representera listan över 

öppna noder (Rabin 2000).  

Det finns ett par olika tekniker för att uppskatta nodernas H-värden, d.v.s uppskattningen av 

distansen mellan nuvarande nod och målnoden. Teknikerna har olika användningsområden 

som beror på sökrymdens design och som skiljer sig åt beroende på om världen är två eller 

tredimensionell. Manhattandistansen, diagonala distansen och den euklidiska distansen är 

tre tekniker som passar bra i en rutnätsbaserad sökrymd (Patel, 1999) och beskrivs 

utförligare nedan. 

I funktionsbeskrivningarna nedan gäller följande konventioner: 

 

H(n) = H-värdet hos noden n.  

D = kostnadskonstant för förflyttning mellan två noder. 

D2 = kostnadskonstant för diagonal förflyttning, 1.4 gånger större än D i detta fall. 

max(x,y): returnerar den största av x och y. 

min(x,y): returnerar den minsta av x och y. 

abs(x): returnerar absolutvärdet av talet x. 

n = den aktuella noden, x är nodens position i x-led och y är nodens position i y-led. 

goal = målnoden, x är målnodens position i x-led, y är målnodens position i y-led. 

Manhattandistansen beräknas genom att räkna antalet rutor som skiljer i bredd och höjd 

mellan den aktuella noden och målnoden. Skillnaden i bredd och höjd adderas därefter med 

varandra och ger manhattandistansen mellan noderna. Funktionen är lätt och billig att 

implementera samtidigt som den ger en uppskattning som fungerar. Koden för att räkna ut 

manhattandistansen kan se ut som följande:  

H(n) = D * (abs(n.x - goal.x) + abs(n.y - goal.y)) 

Den diagonala distansen kan användas i stället för manhattan distansen och används för att 

räkna ut diagonala vägar mellan nuvarande nod och målnod. Om kostnaden för diagonal 

rörelse är samma som för horisontell- och vertikal rörelse kan den implementeras med 

följande kod: 

H(n) = D * max(abs(n.x – goal.x), abs(n.y – goal.y)) 

Eftersom den diagonala distansen mellan centrum av två noder i ett rutnät är längre än den 

vertikala och horisontella distansen (runt 1.4 gånger längre vid avrundning av hypotenusan 

på en triangel med basen 1 och höjden 1) är det logiskt att låta diagonala rörelser kosta mer. 

Funktionen kan då brytas upp i fler delsteg för att realisera detta: 

H_diagonal(n) = min(abs(n.x – goal.x), abs(n.y – goal.y)) 

H_straight(n) = (abs(n.x – goal.x) + abs(n.y – goal.y)) 

H(n) = D2 * H_diagonal(n) + D * (H_straight(n) – 2*H_diagonal(n))) 
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Den euklidiska distansen är den direkta fågelvägen mellan den nuvarande noden och 

målnoden och kan räknas ut med Pythagoras sats, där H(n) är hypotenusan på triangeln, 

skillnaden i x-led är basen på triangeln och skillnaden i y-led är triangelns höjd, vilket kan 

räknas ut med följande funktion: 

H(n) = D * sqrt((n.x – goal.x)^2 + (n.y – goal.y)^2) 

Funktionen tar dock längre tid för processorn att räkna ut på grund av kvadratrots-

operatorn, vilket hade resulterat i en längre körtid för A* algoritmen.  

4.2.1 Estetiska förbättringar 
Implementationen av Rabins (2000) teknik är nästintill identisk med A* algoritmen, med 

undantaget att Rabins algoritm konstant håller reda på vägens senaste kurs. Under 

beräkningarna av nodernas G-värden läggs en extra kostnad till om nodens kurs i förhållande 

till sin föräldranod skiljer sig från vägens senaste kurs. Denna modifiering innebär att 

algoritmen prioriterar vägar som inte byter kurs så ofta, vilket resulterar i en rakare väg. 

Algoritmen för Millingtons (2006) teknik är implementerad efter pseudokoden från kapitel 

2.3.1. Funktionen RayClear skapar en linje mellan de inskickade noderna som delas upp i 

partier. Funktionen itererar sedan igenom linjens partier och returnerar false om linjen 

korsar något av spelnivåns svarta partier. 

Implementationen av Pinters (2001) teknik liknar Millingtons till stor del, med skillnaden att 

funktionen som användes för att skapa linjer mellan noder även tar hänsyn till variabeln 

”unitWidth” som representerar den förflyttade enhetens bredd. Linjen mellan de inskickade 

noderna delas även här upp i mindre partier, varpå funktionen itererar igenom linjens delar 

och lägger till variabeln unitWidth rätvinkligt mot linjen för att leta efter eventuella 

överlappningar på svarta partier. 

Nodlistorna framtagna av ovanstående algoritmer körs sedan i en funktion som jämnar ut 

vägarnas svängar med hjälp av Catmull-Rom splines. Funktionen itererar genom den 

inskickade listans noder från start till slut. Vid varje iteration sparas den aktuella nodens 

position, tillsammans med de tre efterföljande nodernas positioner, undan i positionerna p1, 

p2, p3 och p4. Positionerna körs därefter i Catmull-Rom splines funktionen från kapitel 

2.3.2. Funktionen returnerar då en punkt som är u% mellan punkt p2 och p3. För att få en 

mjuk kurva mellan den andra och tredje noden körs funktionen med fyra olika värden på u- 

variabeln, 0.25, 0.5, 0.75 och 1. Funktionen sparar positionerna i en lista som returneras när 

den inskickade listans positioner itererats igenom. Figur 10 nedan visar funktionens resultat 

på fyra intilliggande noder. 
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Figur 10 Catmull-Rom splines funktionens resultat av de inskickade punkterna. 

 

Distansen mellan de inskickade noderna måste vara relativt lika för att funktionen ska 

returnera bra resultat. Millingtons väg i exemplet nedan innehåller fyra noder. En nod vid 

den gröna cirkeln, två i svängen runt krönet samt slutnoden vid den röda cirkeln. Figur 11 

nedan visar Millingtons väg runt ett hinder: 

Funktionens resultat 

Inskickade punkter 
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Figur 11 Millingtons väg i en exempelmiljö. 

 

Den stora skillnaden på distansen mellan start- och målnod till kurvan och den korta 

distansen mellan noderna i kurvan medför att Catmull-Rom splines funktionen ger ett dåligt 

resultat, vilket figur 12 nedan visar: 
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Figur 13 Millingtons väg efter Catmull-Rom splines funktionen. 

 

För att lösa detta problem måste Catmull-Rom splines funktionen modifieras för att kunna 

hantera noder som ligger på olika avstånd från varandra. Låt p1 vara startnodens position, p2 

vara den vänstra noden i kurvans position, p3 den högra noden i kurvans position och låt p4 

vara målnodens position. För att Catmull-Rom splines funktionen ska ge önskat resultat 

måste distansen mellan p1 och p2 samt p3 och p4 vara ungefär lika långt som distansen 

mellan p2 och p3. Genom att skapa vektorerna v1 = p1 -> p2, v2 = p2 -> p3, v3 = p3 -> p4 och 

sedan skala om längden på v1 och v3 till längden av v2 kan vektorernas start- och 

slutpositioner användas i Catmull-Rom splines funktionen för att få ut ett resultat likt figur 

13 nedan: 
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Figur 14 Millingtons väg genom den modifierade Catmull-Rom splines funktionen. 

 

4.2.2 Programloop 
För rendering och körning av applikationen används HGE (2008). Alla ovanstående tekniker 

körs i början av applikationen, både med och utan Catmull-Rom splines och sparar undan 

resultaten i form av listor med punkter, där punkternas positioner kommer från 

algoritmernas traverserade noders positioner. I renderingspasset ritar programmet ut streck 

mellan punkterna från önskad lista, vilket uppfattas som en väg i applikationsfönstret. 

4.3 Utvärdering 

Algoritmerna ovan utvärderas enligt kriterierna som beskrivs i kapitel 3.2. Utvärderingen av 

de olika algoritmerna utgår från deras tidseffektivitet, minneseffektivitet och vägoptimalitet.  

 

Programmet mäter algoritmernas tidseffektivitet genom att mäta hur lång tid det tar att 

exekvera algoritmfunktionerna. För att öka timerns precision mäts tidsstegen i 

millisekunder. Tiden mäts genom att räkna processorns ticks från det att funktionen kallas 
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tills det att den körts klar. Antalet ticks som hinner gå av under funktionens exekvering 

omvandlas därefter till millisekunder. För att omvandla processorns ticks till en tidsenhet 

måste antalet ticks per sekund räknas ut. Detta görs med funktionen 

QueryPerformanceFrequency(&mFrequency) som spar undan antalet ticks per sekund i 

variabeln mFrequency. Tiden det tar för algoritmerna att exekvera mäts sedan med följande 

kod: 

 
QueryPerformanceCounter(&t1); //t1 = nuvarande tick  

//Algoritmen körs  

QueryPerformanceCounter(&t2); //t2 = nuvarande tick 

double time = (t2.QuadPart - t1.QuadPart) * 1000.0 / mFrequency.QuadPart; 

 
Skillnaden mellan processorns ticks multipliceras med tusen för att få millisekundsprecision 

och divideras därefter med mFrequency för att få resultatet i tidsenheter.  

Problemet med att räkna processor-ticks är att processorns klockfrekvens kan variera medan 

applikationen körs. För att lösa detta problem måste varje algoritm klockas ett flertal gånger 

för att sedan låta algoritmernas tidseffektivitet representeras med medelvärdet av alla 

körtider. 

 

Algoritmernas vägar representeras av listor med de noder som traverserats från start- till 

målnod. I slutändan är dock nodernas positioner det enda som behövs för att rita ut vägarna. 

Algoritmernas traverserade noder omvandlas därför till listor som bara sparar nodernas x- 

och y- koordinater i form av positioner. Detta innebär att algoritmernas minnesanvändning 

helt och hållet bygger på antalet positioner som sparats undan i respektive väg. 

Algoritmernas minneseffektivitet räknas därför ut genom att räkna antalet element i listorna 

som innehåller alla positions värden. 

 

Algoritmernas vägoptimalitet beskriver hur långa algoritmernas vägar är och mäts med 

följande kod: 

 
float pathLength = 0; 

hgeVector pathSegment;  

 

for(int a = 0; a != path.size()-1; a++) 

{ 

   pathSegment = path[a+1] - path[a]; 

 

   pathLength += sqrt((pow(pathSegment.x, 2) + (pow(pathSegment.y, 2))));  

} 

 

return pathLength; 

 

 

path = listan med vägpunkter. 
 

pathSegment = vektor mellan punkt a till punkt a+1 i path-listan. 

 

pathLength = pathLength variabeln ökar med pathSegment-vektorns längd för varje steg i 

for-loopen och representerar slutligen vägens totala längd. 
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5 Utvärdering 

När programmets algoritmer exekveras så mäts deras prestanda med hjälp av metoderna 

från kapitel 4.3. Följande kapitel presenterar algoritmernas prestanda när de körs genom 

spelnivån från kapitel 4.1, eftersom arbetet handlar om estetisk förbättring så presenteras 

resultaten tillsammans med bilder på algoritmernas framtagna vägar.  

5.1 Estetisk utvärdering 

Följande kapitel innehåller skärmdumpar av alla vägar som genereras i applikationen. A* 

algoritmens väg med och utan Catmull-Rom splines presenteras först, följt av resterande 

vägar som successivt jämförs med A* algoritmens väg.  

5.1.1 A* algoritmens väg 
A* är den första algoritmen som exekveras i applikationen och står som grund till både 

Millingtons (2006) och Pinters (2001) vägar. Figur 15 är en skärmdump av programmet när 

A* algoritmens väg ritas ut. 

 

Figur 15 A* algoritmens väg genom spelnivån. 
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A* algoritmens väg innehåller ett flertal drag som stämmer överens med Rabins (2000) 

beskrivning av A* algoritmens visuella brister från kapitel 2.3. Vägen kramar åt hörn och 

kanter för att hitta en så kort väg som möjligt och innehåller moment med 

trappstegsliknande rörelser och skarpa svängar.  

5.1.2 A* med mjukare svängar 
Algoritmerna är kombinerade med Catmull-Rom splines funktionen för att göra vägarnas 

svängar mjukare. Figur 16 nedan visar hur A* algoritmens väg ser ut i kombination med 

Catmull-Rom splines funktionen. 

 

Figur 16 A* algoritmens väg i kombination med Catmull-Rom splines funktionen.  

 

Den visuella skillnaden mellan A* algoritmen med respektive utan Catmull-Rom splines 

funktionen är inte särskilt imponerande. Funktionen byter ut vassa och direkta svängar mot 

små knoppar till kurvor på grund av den korta distansen mellan A* algoritmens traverserade 

noder. 
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5.1.3 Millingtons väg 
Millingtons algoritm använder A* algoritmens traverserade noder för att räkna ut vilka 

partier av original-vägen som går att göra mer direkta och rakare. Figur 17 nedan är en 

skärmdump av programmet när Millingtons väg renderas. 

 

Figur 17 Millingtons väg genom spelnivån. 

 

Som skärmdumpen ovan visar har Millingtons algoritm tagit bort alla trappstegsliknande och 

hackiga partier från A* algoritmens väg och ersatt dessa med direkta linjer utan att korsa 

några av spelnivåns svarta partier. 
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5.1.4 Millingtons väg med mjukare svängar 
Millingtons algoritm gör ingenting för att lösa problemet med de skarpa svängarna. 

Millington vägens traverserade noder körs därför i Catmull-Rom splines funktionen i ett 

försök att lösa detta problem. En skärmdump på millingtons väg i kombination med Catmull-

Rom splines funktionen presenteras i figur 18 nedan. 

 

Figur 18 Millingtons väg i kombination med Catmull-Rom splines funktionen.  

 

Alla kantiga svängar från Millingtons väg i figur 17 har ersatts med runda kurvor och ger 

vägen en mjukare känsla. Anledningen till att Catmull-Rom splines funktionen påverkar 

millingtons väg mest i labyrint-partiet beror på att labyrintens trånga gångar tvingar fram 

skarpa och spetsiga vinklar mellan svängarna. Spelnivåns öppna partier, så som skogspartiet 

och den långa gången, ger däremot upphov till längre raksträckor med trubbigare svängar 

där Catmull-Rom spline funktionens resultat inte syns lika tydligt. 
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5.1.5 Pinters väg 
Även Pinters algoritm använder sig av de traverserade noderna från A* algoritmen för att 

beräkna vilka partier av vägen som går att göra mer direkta och rakare. Skärmdumpen i figur 

19 nedan visar hur Pinters väg renderas i programmet. 

 

Figur 19 Pinters algoritm genom spelnivån. 

 

Pinters algoritm har liksom Millingtons algoritm fått bort alla trappstegsliknande och 

hackiga partier från A* algoritmens väg. Resultatet är näst intill identiskt med Millingtons 

väg men håller sig längre ifrån väggen i den långa gången. Detta sker eftersom Pinters 

algoritm inte justerar A* algoritmens väg på de partier som ligger för nära de svarta 

väggarna. Tyvärr så finns inget stöd för att förskjuta vägen längre ifrån väggen om den skulle 

ligga för nära. För att få ut full effekt av Pinters algoritm skulle den egentligen behöva utgå 

från en annan implementation av A* algoritmen som är justerad för att undvika vägar som 

går för nära de svarta partierna. En sådan justering av A* algoritmen hade däremot gett 
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upphov till en märkbart längre exekveringstid vilket hade förvrängt experimentet då de 

estetiskt förbättrande algoritmerna inte hade utgått från samma grund. 

5.1.6 Pinters väg med mjukare svängar 
Liksom Millingtons algoritm så gör inte Pinters algoritm någonting åt kanterna som uppstår 

från de skarpa svängarna. Pinter algoritmens traverserade noder körs därför genom Catmull-

Rom splines funktionen för att förhindra denna defekt. Figur 20 nedan är en skärmdump på 

Pinters väg genom spelnivån efter Catmull-Rom splines funktionen. 

 

Figur 20 Pinters väg i kombination med Catmull-Rom splines funktionen. 
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Resultatet från Catmull-Rom splines funktionen liknar till stor del resultaten från Millingtons 

väg med en större skillnad på labyrintpartiet och en mindre skillnad i spelnivåns öppna 

partier. 

5.1.7 Rabins väg 
Rabins algoritm skiljer sig en del från Millingtons och Pinters estetiskt förbättrande 

algoritmer eftersom den justerar A* algoritmen till att prioritera vägar som svänger så få 

gånger som möjligt. Figur 21 nedan är en skärmdump på Rabins väg genom spelnivån. 

 

Figur 21 Rabins väg genom spelnivån. 
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Rabins väg är näst intill identisk med A* algoritmens originella väg, med skillnaden att 

Rabins väg har bytt ut det trappstegsliknande partiet i den långa gången mot en alternativ 

väg som inte svänger lika många gånger. Likt A* algoritmen söker Rabins algoritm efter den 

kortaste vägen mellan start och målnod. Det trappstegsliknande momentet innan rummet 

med hinder är kvar eftersom det helt enkelt inte finns någon väg med ett mindre antal 

svängar som har samma eller lägre väglängd. För få Rabins algoritm att byta bort alla 

trappstegsliknande partier så hade den behövts justerats så att den prioriterade raka vägar 

över optimala väglängder.  

5.1.8 Rabins väg med mjukare svängar 
De traverserade noderna från Rabins algoritm körs genom Catmull-Rom splines funktionen 

för att byta ut de skarpa kanterna mot mjukare svängar. Figur 22 nedan är en skärmdump på 

Rabins väg efter Catmull-Rom splines funktionen. 

 

Figur 22 Rabins väg i kombination med Catmull-Rom splines funktionen. 

 

 



 

 31 

Rabins väg har samma problem som A* algoritmens väg när det kommer till Catmull-Rom 

splines funktionen; distansen mellan algoritmens traverserade noder är för liten, som leder 

till att de skarpa och direkta svängarna ersätts med små knoppar. 

5.2 Algoritmernas prestanda 

Algoritmernas tidseffektivitet, minneseffektivitet och vägoptimalitet presenteras och 

analyseras.  

5.2.1 Tidseffektivitet 
Figur 23 nedan visar algoritmernas genomsnittliga exekveringstider under 10 körningar 

genom spelnivån.  

Algoritm Exekveringstid i ms 
Exekveringstid i ms med 

Catmull-Rom splines 

A* 1293 1293,25 

Millington 1304 1304,04 

Pinter 1314 1314,05 

Rabin 1284 1284,25 

 

Figur 23 Algoritmernas tidseffektivitet. 

 

A*-, Millingtons-, Pinters- och Rabins algoritmer tar i genomsnitt 1293, 1304, 1314 och 1284 

ms på sig för att kunna hitta vägarna genom spelnivån. Millingtons och Pinters 

tidseffektivitet räknas ut genom att addera respektive algoritms unika tidseffektivitet med A* 

algoritmens tidseffektivitet eftersom de bygger på A* algoritmens färdiga väg. A* algoritmens 

tidseffektivitet beror på antalet noder i sökrymden och spelnivåns struktur, hinder i 

spelnivån kan medföra att algoritmen söker igenom områden med återvändsgränder 

förgäves. Pinters algoritm beräknar distansen från spelnivåns hinder i varje exekveringsloop 

vilket gör att den presterar lite sämre än Millingtons. Skillnaden mellan Rabins algoritm och 

A* algoritmen är att Rabins ständigt håller koll på vägens nuvarande riktning i 

exekveringsloopen. Koden som skiljer algoritmerna åt är dock för liten för att ge något utslag 

i tidseffektivitet. Tidsskillnaden beror på att spelnivån råkar vara uppbyggd på ett sätt som 

gynnar raka vägar vilket gör att Rabin hittar sin väg lite snabbare än A* algoritmen. 

Tidsanalysen visar att A*-, Millingtons-, Pinters- och Rabins algoritmer tar 0.25-, 0.04-, 

0.05- samt 0.25-ms att köra genom Catmull-Rom splines funktionen. Tiden det tar för 

funktionen att beräkna varje inskickad nod kan beräknas genom att dividera tiderna med 

diverse algoritms minneseffektivitet som presenteras i kapitel 5.2.2 nedan. A* algoritmen 

skickar in 557 noder till funktionen vilket ger en tid på 0.25 / 557 = 0.0005 ms per nod, 

Millington ger en tid på 0.04 / 82 = 0.0005 ms per nod, Pinter ger en tid på 0.05 / 102 = 

0.0005 ms per nod och Rabin ger en tid på 0.25 / 557 = 0.0005 ms per nod. Dessa 

beräkningar tyder på att Catmull-Rom splines funktionens tidseffektivitet ökar linjärt med 
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antalet inskickade noder, vilket innebär att den har tidskomplexitet O(n), där n är antalet 

inskickade noder. 

5.2.2 Minneseffektivitet 
Figur 24 nedan visar antalet positioner som måste sparas undan för att kunna konstruera 

algoritmernas vägar genom spelnivån. 

Algoritm Antal vägpunkter 
Antal vägpunkter med 

Catmull-Rom splines 

A* 557 2225 

Millington 82 325 

Pinter 102 405 

Rabin 557 2225 

 

Figur 24 Algoritmernas minneseffektivitet. 

 

Millingtons och Pinters algoritmer lyckas få ner antalet undansparade positioner från 557 till 

82 respektive 102. Algoritmernas direkta kopplingar mellan noder som ligger långt ifrån 

varandra i spelvärlden gör att information om mellanliggande noder inte behöver sparas 

undan för att konstruera den slutgiltiga vägen. Pinters algoritm sparar undan lite fler 

positioner än Millingtons eftersom den ibland måste ta små omvägar för att kunna hålla den 

tillåtna distansen från spelnivåns hinder. Rabins algoritm har sparat undan lika många noder 

som A* algoritmen eftersom båda endast får traversera intilliggande noder för att hitta den 

kortaste vägen. 

Antalet sparade positioner efter Catmull-Rom splines funktionen ökar med en multipel av 

fyra eftersom funktionen genererar fyra positioner per inskickad nod.  

5.2.3 Vägoptimalitet 
Figur 25 nedan presenterar vägarnas totala längd i pixlar från start till målnod i spelnivån.  
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Algoritm Vägens längd i pixlar 
Vägens längd i pixlar med 

Catmull-Rom splines 

A* 3113 3123 

Millington 3034 3044 

Pinter 3030 3038 

Rabin 3113 3121 

 

Figur 24 Algoritmernas vägoptimalitet. 

 

Millingtons och Pinters vägar mäter 3034 samt 3030 pixlar i längd gentemot A* algoritmens 

3113 pixlar. De estetiskt förbättrande algoritmernas direkta och diagonala vägar kortar ner 

vägens längd på de partier som A* algoritmen inte kan hitta lika effektiva vägar. Pinters väg 

är 4 pixlar kortare än Millingtons eftersom den hittar en kortare genväg i labyrintpartiet. 

Rabins väg är lika lång som A* algoritmens väg eftersom de båda bygger på samma 

sökteknik, med skillnaden att Rabins algoritm väljer vägar med färre svängar förutsatt att de 

är lika korta som den kortaste vägen. 

Catmull-Rom splines funktionen gör vägarna lite längre eftersom den omvandlar 

algoritmernas direkta svängar till ovala kurvor. 
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6 Slutsats 

Följande kapitel innehåller en sammanfattning av resultaten från kapitel 5, en diskussion 

kring arbetet och tankar på framtida utveckling av arbetet.  

6.1 Resultatsammanfattning 

Rapportens syfte har varit att undersöka skillnader mellan A* algoritmen och estetiskt 

förbättrande algoritmer av denne som Millington (2006), Pinter (2001) och Rabin (2000) 

tagit upp, med avseende på tidseffektivitet, minneseffektivitet och vägoptimalitet. För att 

kunna undersöka dessa skillnader har ett program skapats som kan köra algoritmerna genom 

en spelnivå. Programmet kan även mäta algoritmernas tidseffektivitet genom att klocka tiden 

det tar för en algoritm att exekvera, minneseffektivitet genom att räkna antalet undansparade 

positioner från algoritmernas vägar samt vägoptimalitet genom att mäta vägarnas längder i 

pixlar. 

Arbetets berörda algoritmer har endast utvärderats genom en enda spelnivå, där 

algoritmernas prestanda genom spelnivåns unika miljöer har sammanslagits till ett enda 

resultat. Algoritmernas prestanda genom spelnivåns individuella miljöer är därför okänd. 

Detta innebär att resultaten från utvärderingen kanske hade sett annorlunda ut om 

algoritmerna hade körts genom en annan spelnivå. Ett alternativ hade varit att först 

analysera algoritmernas prestanda genom varje miljö i spelnivån för att sedan slå ihop 

resultaten. På så vis hade algoritmernas skalbarhet presenterats tydligare samtidigt som 

resultaten hade kunnat visa vilka typer av spelnivåer som de olika algoritmerna passar bäst 

för. Ett större utbud på spelnivåer och individuell analys genom olika spelmiljöer har därför 

lämnats som en viktig del av framtida arbeten. 

Utvärderingen visade att Millingtons och Pinters algoritmer presterar överlägset med 

avseende på minneseffektivitet och vägoptimalitet i jämförelse med en standard 

implementerad A* algoritm och Rabins algoritm för rakare vägar. Antalet positioner som 

programmet behövde spara undan sjönk från 557 till runt 100 i båda fallen. Millingtons och 

Pinters algoritmer visade sig även starka i det tidseffektiva perspektivet. Trots att det tog över 

en sekund för A* algoritmen att hitta sin väg genom spelnivån så kostade det bara ett fåtal 

millisekunder att köra resultatet genom Millingtons och Pinters algoritmer. Rabins algoritm 

visade sig ha aningens bättre tidseffektivitet än A* algoritmen på grund av spelnivåns design. 

Catmull-Rom splines funktionens tidskomplexitet visade sig växa linjärt med antalet 

inskickade noder. Det visade sig att funktionen endast kostade 0.0005 millisekunder extra 

för varje inskickad nod. 

Utvärderingen av algoritmernas vägar genom spelnivån visade att A*- och Rabins vägar 

genererar visuella defekter i form av uttagna svängar och trappstegsliknande partier i 

särskilda områden. Utvärderingen visade även att direkta kombinationer mellan A*- och 

Rabins väg med Catmull-Rom splines funktionen resulterar i att vägarnas kantiga kurvor 

endast byts ut mot små runda knoppar. Millington- och Pinters vägar visade däremot 

ypperliga visuella resultat i spelnivån med sina raka och direkta vägar. Även Catmull-Rom 

splines funktionen fungerade bättre i kombination med Millington och Pinters algoritmer. 

Vägarnas kantiga svängar förvandlades till runda kurvor som långsamt avtog i efterföljande 

raksträckor vilket gav vägen en mjukare känsla. 



 

 35 

Överlag visade alltså utvärderingen att användningen av Millingtons och Pinters algoritmer i 

kombination med Catmull-Rom splines funktionen ger väldigt goda resultat på A* vägen, 

samtidigt som algoritmens prestanda med avseende på tidseffektivitet knappt påverkas. 

Minneseffektiviteten och vägoptimaliteten förbättrades till och med efter användandet av de 

estetiskt förbättrande algoritmerna.  

6.2 Diskussion 

AI för vägplanering spelar en stor roll för spelindustrin och finns i alla spel med datorstyrda 

enheter som kan navigera och förflytta sig inom spelnivåer. Dagens spelutvecklare har ett 

brett urval av väldokumenterade tekniker som täcker allt de behöver för att kunna lösa sina 

vägplaneringsproblem. En vanlig, och även detta arbetets, lösning på problemet är att 

representera spelnivån med en graf av noder, där noderna speglar nivåns traverserbara 

partier. Själva vägplaneringen styrs därefter av sökalgoritmer som implementeras för att 

hitta den snabbaste vägen mellan enhetens start- och mål-nod i grafen. Det finns mängder av 

olika sätt att representera grafen på, med allt från rutnätsmönster till vägpunktsnoder och 

navigationsnät. Utöver detta så finns det även ett brett urval av sökalgoritmer som är 

designade för att hitta kortaste vägen mellan två noder i en graf, av dessa så är A* algoritmen 

en av de populäraste Patel (1999) och har därför varit detta arbetets fokus. När det sedan 

kommer till att översätta algoritmernas vägar genom grafen till faktiska förflyttningar i 

spelnivån så spelar enheternas rörelsemönster genast en stor roll för spelupplevelsen. En icke 

genomtänkt design för ett dataspels AI kan leda till att spelets enheter rör sig som robotar 

och följer sicksackande spår längs spelnivåns väggar. Detta arbete har handlat om estetiskt 

förbättrande algoritmer för att åtgärda problemet men är långt ifrån den enda lösningen. 

Rabin (2000) beskriver hur olika representationer av sökrymden, alltså grafen av 

sammankopplade noder, påverkar utseendet av A* algoritmens väg genom spelnivån. Han 

nämner bland annat att rutnätsbaserade sökrymder kan ge upphov till sicksackande vägar 

under vissa förhållanden, samt hur alternativa representationer av sökrymden kan åtgärda 

problemet. Eftersom detta arbete endast har behandlat algoritmer genom en rutnätsbaserad 

sökrymd så kan resultaten från utvärderingen inte relateras eller jämföras med resultat från 

andra arbeten med alternativa sökrymdsmetoder. Vilka tekniker och algoritmer som behöver 

kombineras för att ge det bästa resultatet i vägplanering överlag förblir alltså ett mysterium.  

Det största användningsområdet för estetiska förbättringar till vägplanering i AI ligger i 

spelbranschen och har störst påverkan i genrer som FPS, rollspel, äventyr och liknande där 

den realistiska biten av spelkänslan är viktig för att fånga spelarens intresse. Appliceringen av 

dessa tekniker är ytterst viktig i spel som lyfter fram och sätter spelarens fokus på AI styrda 

enheter, både under spelmoment och i klippscener. Spelmoment som går ut på att spelaren 

ska följa efter en viss datorstyrd NPC från plats A i spelnivån till plats B används ofta inom 

äventyrs och rollspel. Under dessa spelmoment sätts en stor del av spelarens fokus på hur 

NPCn rör sig genom spelnivån, rörelsemönstret analyseras ständigt och konstiga 

rörelseriktningar eller ologiska svängningar riskerar att förstöra spelets stämning och 

spänning. Det är därför alltid viktigt att sköta förvandlingen mellan algoritmernas beräknade 

vägar och enheternas rörelser på ett snyggt och igenomtänkt sätt.  

Utöver algoritmernas estetiskt förbättrande egenskaper så visade utvärderingen även att 

Millington och Pinters algoritmer kan användas för att göra A* algoritmens väg kortare 

genom en spelnivå. Detta ger algoritmerna ytterligare användningsområden inom spel som 

prioriterar så korta vägar som möjligt till sina agenter. Algoritmerna skulle exempelvis kunna 
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användas för att öka svårighetsgraden i spelmoment som går ut på att spelaren ska tävla mot 

datorstyrda agenter för att komma först till en utsatt målposition, utan att ändra hastigheten 

som agenterna rör sig med. 

6.3 Framtida arbeten 

På grund av arbetets begränsningar så finns det många aspekter som skulle kunna utvecklas 

och utforskas. Det finns gott om plats för implementation av fler estetiskt förbättrande 

algoritmer, modifieringar till A* algoritmen, fler spelnivåer och experiment med flera 

representationer av sökrymden. Trots alla utvecklingspunkter så kan arbetets produkt och 

resultat fortfarande komma till användning av spelutvecklare som värderar en AI med 

realistisk och logisk vägplanering. 

Att algoritmerna endast har utvärderats genom en enda spelnivå utan att se över deras 

individuella prestanda genom varje miljö är ett av arbetets största brister då resultaten från 

utvärderingen inte representerar algoritmernas generella prestanda särskillt bra. 

Utvecklingen av ytterligare spelnivåer och miljöer som algoritmerna kan utvärderas i ligger 

därför som högsta prioritet i framtida arbeten. 

Patel (2011) tar upp mängder av A* varianter, med algoritmer som IDA* (iterative 

deepening), Beam Search, Dynamic weighting, D* (Dynamic A*) och många fler. Det hade 

varit intressant att inkludera dessa varianter av A* för att sedan experimentera och analysera 

eventuella skillnader i resultatet med avseende på arbetets utvärderingskriterier från kapitel 

3.2. Implementationen av fler A* varianter hade antagligen gett upphov till fler algoritmer för 

estetiska optimeringar, som dessutom hade gjort arbetet intressant för spelutvecklare som 

vill använda alternativa varianter av A* till sin AI. 

Rabin (2000) beskriver hur olika representationer av sökrymden kan påverka vägarnas 

utseende. Det hade därför varit intressant att analysera algoritmernas resultat genom 

alternativa representationer av sökrymden. Att representera sökrymden med navigationsnät 

eller vägpunkter istället för rutnät hade definitivt resulterat i en stor förändring av resultaten 

från utvärderingen och hade gjort arbetet så mycket bredare inom vägplanering. 

Resultaten från utvärderingen och produkten skulle även kunna användas vid utvecklingen 

av spel som utnyttjar verklighetstrogna miljöer och effekter, som diskuterades i föregående 

kapitel. Resultaten från utvärderingen skulle kunna hjälpa spelutvecklare att välja den 

algoritm som de anser passar bäst till deras spel med avseende på minneseffektivitet, 

tidseffektivitet och vägoptimalitet. Detta arbetes estetiskt förbättrande algoritmer skulle 

därefter kunna användas av spelets enheter för att förfina deras vägplanering. 
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