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Referat

Automatiserad planering innebdr att bygga planer som bestar av sekvenser av aktioner som leder
till ett specificerat mal. Planer anvénds for att styra beteendet hos sa kallade agenter. Syftet med
detta arbete dr att analysera for- och nackdelar med planeringsteknikerna Goal-oriented Action
Planner (GOAP) och Simple Hierarchical Ordered Planner (SHOP). Dessa planeringstekniker
kunde oversittas till malinriktad aktionsplanerare och enkel hierarkisk ordnad planerare. GOAP
bygger upp planer genom att skapa kedjor av aktioner med en sokalgoritm medan SHOP bygger
upp planer genom uppdelning av uppgifter.

Vid val av planeringsteknik &dr prestanda, modularitet och skalbarhet viktiga egenskaper att ta i
beaktande. Jimforelsen i1 detta arbete inkluderar en analys av prestanda, skalbarhet, modularitet,

prioritering, felsokning och beteende.

Nyckelord: Automatiserad planering, malinriktad aktionsplanerare, enkel hierarkisk ordnad

planerare
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1 Inledning

Artificiell intelligens (Al) i spel, enligt Millington och Funge, handlar om att fa datorer att utfo-
ra tankeuppgifter som méinniskor och djur &r kapabla till [3]. Artificiell intelligens 1 spel kan till
exempel handla om att fatta beslut, planera rutter eller bygga langsiktiga planer. I denna avhand-
ling ligger fokus pa planering, dir en planerare skapar langsiktiga planer som styr artificiella

intelligensens beteende.

Beslutsfattning inom Al i spel ar i de flesta fall kort- eller 1angsiktig. Kortsiktig beslutsfattning
handlar om att ta reda pa vad Al bor utfora vid ett givet tillstand. For mera avancerat beteende

anvinds planering, dar man planerar for framtiden for att nd langsiktiga mal.

Enligt Ghallab et al. 4r automatiserad planering en berikningsméssig process som bestar av val
och organisering av aktioner genom att forutse deras forvintade resultat. Denna process anvinds
for att pa bista mojliga sétt komma fram till ett specificerat mal [6]. En planerare dr ansvarig
for att utfora denna process for att gora upp en plan. En plan bestar av en sekvens av aktioner

eller uppgifter som utfors av en agent for att na ett specifikt mal.

Viktiga egenskaper som man bor ta i beaktande nidr man viljer mellan olika algoritmer och
tekniker till spel &r prestanda, modularitet och skalbarhet. Malplattformen av ett spel ér ofta de-
finierade redan i borjan av utvecklingen. Detta betyder att processorkraften och minnesméngden
ar begriansad. Kraven pa spelen brukar dndras under utvecklingen, vilket gor skalbarhet och mo-

dularitet till viktiga egenskaper att ta i beaktande.

Syftet med denna avhandling dr att analysera och jamfora tva planeringstekniker. De valda pla-
neringsteknikerna dr malinriktad aktionsplanerare (eng. Goal-oriented Action Planner, GOAP)
och enkel hierarkisk ordnad planerare (eng. Simple Hierarchical Ordered Planner, SHOP). GO-
AP och SHOP valdes for jamforelse eftersom de ofta anvénds i spel. Genom att lista for- och
nackdelar av dessa planerare, kan en programmerare gora ett informerat val mellan dessa tekni-

ker.

I avhandlingen beskrivs planeringsteknikerna GOAP och SHOP. Innehallet bestar av planering
allménhet samt bakgrund, forklarning och exempel av bade GOAP och SHOP. I jamforelsedelen

analyseras for- och nackdelar hos dessa planeringstekniker.



2 Planering

Beslutsfattning inom artificiell intelligens i spel syftar pa agenternas formaga att bestimma
vad de borde gora. De flesta spelen anvinder enkla system for beslutsfattningen, till exempel
andliga tillstandsmaskiner och beslutstriad. Beteendetrdd &r ocksa ett populdrt verktyg for att

skapa beslutsfattande agenter i spel [3]. For mer intelligent beteende kan planering anvindas.

2.1 Tillstandsmaskin

Andliga tillstindsmaskiner, tillsammans med hardkodat beteende, utgoér majoriteten beslutsfat-
tande system som anvinds i spel idag. En agent som styrs av en tillstandsmaskin dr endast i
ett tillstand at gangen. Ett tillstand &r oftast forknippat med en specifik beteende eller aktion.
Agenten fortsitter att utfora aktionen sa ldnge en den befinner sig i samma tillstand. Transitio-
ner innehaller villkor, och de fungerar som kopplingar mellan tillstanden. Tillstindsmaskinen
byter fran ett tillstand till ett annat om villkoren i transitioner mellan nuvarande tillstand och
ett annat tillstand uppfylls. En tillstandsmaskin, som beskrivs ovan, kallas ofta for en dndlig

tillstandsmaskin (eng. finite-state machine, FSM) inom Al i spel. [3]

Ta Skydd

ArlckeSkadad(agent)

och

ArlckeSkadad(agent) ArNara(agent, fiende)

ArSkadad(agent)

ArNara(agent, fiende)

N,

Patrullera | ”] Attackera

i ~  ArlckeNara(agent, fiende)

Figur 1: Ett exempel pa en édndlig tillstandsmaskin.

Den éndliga tillstandsmaskinen i figur 1 har 3 tillstand (7a Skydd, Attackera och Patrullera)
och transitioner i form av villkor. Tillstandsmaskinen ér i initialtillstandet Patrullera. Tillstan-
det @ndras om ett villkor i en nirliggande transition uppfylls. Tillstandsmaskinen dvergar, till

exempel, frin Patrullera till Attackera om villkoret ArNdra uppfylls.

2.2 Beslutstrad

Beslutstrad ér effektiva och litta att implementera. De bestar av beslutspunkter som dr kopplade

1 en tradstruktur. Vid varje punkt fattas ett beslut bland alternativen. Ett beslut involverar ofta
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kontrollering av ett enda virde och innehaller inte boolesk logik (till exempel operatorer OCH
eller ELLER). Traversering av tradet borjar fran roten av tridet, vilket ocksa dr en beslutspunkt.
Agenten gor ett beslut vid varje beslutspunkt, vilket styr traverseringen ldngs en gren. Beslut
fattas utifran agentens kunskap. Algoritmen fortsétter nerfor tridet tills den nar ett 16v, vilket dr

en aktion som utfors direkt. [3]

ArSkadad(agent)

/ant Falskt
Ta Skydd ArNéara(agent, fiende)
Sant Falskt
Attackera Patrullera

Figur 2: Ett exempel pa ett beslutstrad.

Beslutstridet i figur 2 har 2 beslutspunkter (ArSkadad och ArNdra) och 3 aktioner (Ta Skydd,
Attackera och Patrullera). Algoritmen borjar med att kontrollera villkoret ArSkadad. Aktionen
Ta Skydd utférs om villkoret uppfylls, annars fortsitter algoritmen till villkoret ArNdira. Aktio-
nen Attackera utférs om villkoret ArNéira uppfylls. Om inte villkoret uppfylls, utfors aktionen

Patrullera.

2.3 Beteendetrid

Beteendetrid dr ett populidrt verktyg for att skapa agenter i spel. De dr tradstrukturer som har
uppgifter som noder. Dessa uppgifter kan vara aktioner, villkor eller kompositer. Varje uppgift
returnerar en statuskod som beskriver resultatet av den utforda uppgiften. Aktioner dr 16ven av
tradet och de anvinds for att dndra tillstandet av spelet. Villkor anvinds for att kontrollera nagon
egenskap i spelet, vilket sedan styr traverseringen av triadet. De huvudsakliga kompositnoderna
ar selektionsnoden och sekvensnoden. De evaluerar sina barnnoder och returnerar en statuskod
enligt pa beteendet av barnnoderna. Selektionsnoden returnerar en statuskod for framgang om
en av dess barnnoder ocksa returnerar en statuskod for framgang. Om selektionsnoden har inga
barnnoder som lyckas, returnerar den en statuskod for misslyckande. En sekvensnod returnerar
en statuskod for framgang om alla barnnoder lyckas, och en statuskod for misslyckande genast

om en barnnod misslyckas. [3]

De ovanndmnda uppgifter dr ihopkopplade i en hierarkisk struktur, vilket tillater uppdelning av



tridet 1 deltrdd. Beteendetrdd har en egenskap som kallas reaktiv planering (eng. reactive plan-
ning). Detta uppnas med hjilp av kompositnoder och villkor. Selektionsnoder kan till exempel

forsoka utfora nagot och sedan ga tillbaka om det misslyckas. [3]

Patrullera

ArSkadad(agent) Ta Skydd ArNara(agent, fiende) Attackera

Figur 3: Ett exempel pa ett beteendetrid.

Beteendetridet i figur 3 har 2 villkor (ArSkadad och ArNiira), 3 aktioner (Ta Skydd, Attackera
och Patrullera) samt 2 sekvensnoder och en selektionsnod. Algoritmen borjar med att evaluera
uppgiften i tridets rot, det vill sidga selektionsnodet. Kompositnoderna evalueras i ordning fran

vénster till hoger.

2.4 Planeringstekniker

STanford Research Institute Problem Solver (STRIPS) dr en problemldsare som soker efter en
virldsmodell (eng. world model) som uppfyller ett givet mal [8]. GOAP fungerar pa liknande
sdtt, men dr specifikt anpassat for spel [S]. EE.A.R. [5] och Middle-earth : Shadow of Mordor

[9] dr exempel pa spel som anvinder GOAP.

Hierarkisk uppgiftsnitverk (eng. Hierarchical Task Network, HTN) dr en planeringsteknik som
skapar planer genom att dela upp av uppgifter i mindre delar. SHOP fungerar pa samma sitt
som HTN, men ordningen i vilket hierarkin traverseras i dr annorlunda. Transformers: Fall of

Cybertron [11] och Killzone 2 [1] dr exempel pa spel som anvinder HTN.

3 Malinriktad aktionsplanerare

Orkins utvecklade planeringstekniken malinriktad aktionsplanerare, vilket dr baserat pa STRIPS.
STRIPS bygger en kedja av aktioner som modifierar virldstillstandet tills en specificerad mal-
tillstand uppnas. GOAP fungerar pa liknande sitt men skiljer sig fran STRIPS i hur den hanterar
varldstillstandet och hur kedjan av aktioner byggs upp. [5]
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3.1 Metod

Enligt Orkins [4] bestar GOAP av aktioner, mal och en #ndlig tillstandsmaskin. I planeringen
anvinds ett vérldstillstand (en samling av variabler) for att kontrollera om forvillkor i aktioner
ar giltiga. En aktion har effekter, forvillkor och en kostnad. Effekter bestar av en lista av vari-
abler som appliceras till virldstillstandet. For att effekter ska kunna appliceras maste aktionens
forvillkor uppfyllas. Varje aktion har en kostnad som anvénds av planeraren for att vélja mellan
flera aktioner som har likadana effekter. Sokalgoritmen anvinder denna kostnad for prioritering
nér den ska vilja mellan flera aktioner. Ett mal definieras som ett specificerat virldstillstand. En
andlig tillstandsmaskin anvinds for att utféra uppgifter och aktioner anvinds som Gvergangar

mellan tillstanden. En aktion kan beskrivas pa foljande sitt:

Aktion: Kor Till X
Kostnad: 1
Forvillkor:

ArIn 1 En Bil
Effekter:
ArVid X

Orkins utvecklade planeringstekniken GOAP specifikt for spel. Den skiljer sig fran STRIPS
med kostnader som anvénds for att prioritera mellan flera aktioner. GOAP anvénder sig ock-
sa av forvillkor i form av procedurer som tillater anvindningen av funktioner for att kolla om
forvillkoren #r giltiga. Effekter i form av procedurer anvinds ocksa i GOAP. Dessa tillater appli-
cering av effekter vid en senare tidpunkt. GOAP skiljer sig ocksa fran STRIPS i hur forvillkor
och effekter dr representerade. STRIPS anvénder tva olika listor, en for att ldgga till och en for
att ta bort effekter och forvillkor. GOAP anvinder en lista av bestdmd storlek for bade forvillkor
och effekter. [5]

Planeringen utgar fran ett maltillstand dir det finns ett villkor som ska uppfyllas. Sokalgorit-
men letar efter aktioner som satisfierar detta villkor och viljer en aktion att fortsdtta med. Den
valda aktionens forvillkor blir da det nya malet. Planeraren fortsétter med att skapa en kedja
av aktioner tills en aktion utan forvillkor hittas eller tills maltillstandet uppnas. Planeraren re-
turnerar en lista av alla valda aktioner ifall planeringen lyckas. Sokalgoritmen A* anvinds ofta
for sokningen, vilket innebir att varje aktion har en kostnad samt en estimerad kostnad. Den
estimerade kostnaden kan beriknas utgaende fran antalet onadda mal. Den totala mangden ak-
tioner kan delas upp till mindre aktionssamlingar, sa att endast de relevanta aktionerna anviands

vid sokningen. [4]

Sokalgoritmen A* letar efter den kortaste stigen i en graf som bestar av noder. Algoritmen

traverserar grafen genom att alltid vélja den kortaste stigen fran en ko av alternativa stigar. Den



nuvarande stigen 6verges om kostnaden av stigen dr hogre dn en alternativ vidg. En stig med
lagre kostnad viljs da. En heuristik berdknas for varje alternativ stig, det vill sdga for varje

intilliggande nod. Alla alternativa vigar laggs till i en ko. Detta fortsitter tills malet nas [7].

3.2 Exempel

I figur 4 finns tabeller med information om virldstillstand, mal och aktioner till vanster. Till
hoger finns ett exempel pa hur planeraren bygger en plan for att komma till malet Resa Till X,
som har villkoret Ar Vid X. I borjan av planeringen innehéller virldstillstindet informationen
Ar Néira En Bil och Ar Inaktiv.

Ar Nara En Bil
Ar Inaktiv mm e e e,
Mal Villkor Ga Till X
T Skaffa En Bil
Resa Till X Ar Vid X Kostnad: 3
- Esti d kostnad: 0
Goéra ingenting Ar Inaktiv sHmerac kosina
Soka Efter En Bil Ar Néra En Bil Kér Till X Kostnad: 1

Estimerad kostnad: 1

Ga Till X Ar vid X

Kor Till X | Ar Vid X ArIn | En Bil LSt —
Ga In | Bilen
GaIn | BIl ArIn | En Bil Ar Nara En Bil -
aIn | Bilen rin | En Bi r Nara En Bi ArVidx
Skaffa En Bil | Ar Nara En Bil __Ar In | En BIl
Ar Nara En Bil

Inaktiv Ar Inaktiv

Figur 4: Ett exempel pa malinriktad aktionsplanering. Inspirerad av [9].

Planeringen borjar med att sbkalgoritmen letar efter aktioner som satisfierar villkoret Ar Vid X,
varvid den hittar tva aktioner; Ga Till X och Kor Till X. Aktionen Ga Till X har kostnaden 3 och
en estimerad kostnad 0 som ger totala kostnaden 3. Aktionen Kor Till X har kostnaden 1 och en
estimerad kostnad 1 som ger totala kostnaden 2. Stkalgoritmen viljer aktionen med billigare
total kostnad, i detta fall Kor Till X. Denna aktion har forvillkoret Ar In I En Bil, som blir det
nya malet. Sokalgoritmen soker da efter en aktion som satisfierar detta mal och hittar aktionen
Gd In I En Bil, vars forvillkor Ar Néira En Bil blir nista mal. Det sista villkoret Ar Neéira En Bil
kan uppfyllas med aktionen Skaffa En Bil. Detta ir dock inte nddvindigt eftersom villkoret Ar
Ndra En Bil finns redan i vérldstillstandet. Alla tre villkor (som &dr under aktionen Ga In I Bilen

i figur 4) kan nu uppfyllas. Planeringen har saledes kommit fram till ett resultat. Den slutliga



planen bestar av aktionerna Kor Till X och Ga In I Bilen i omvind ordning.

4 Enkel hierarkisk ordnad planerare

Enkel hierarkisk ordnad planerare [13] &r en form av hierarkiskt uppgiftsnédtverk. Hierarkiska
uppgiftsnitverk bygger upp planer genom att rekursivt dela upp uppgifter till mindre delar som
kan direkt utforas av agenten. Skillnaden mellan SHOP och HTN é&r ordningen i vilken kompo-
nenterna utvirderas. Uppgifter i SHOP uppdelas i totalordning vilket innebér att planerna bestar

av uppgifter som dr ordnade 1 samma ordning som dom utfors.

4.1 Metod

Som beskrivits av Neufeld et al [13] bestar SHOP av uppgifter i en hierarkisk struktur. Det finns
tva typer av uppgifter; sammansatta uppgifter (eng. compound tasks) och primitiva uppgifter

(eng. primitive tasks).

Sammansatta uppgifter delas upp till deluppgifter med hjédlp av metoder. Deluppgifterna kan
vara endera sammansatta eller primitiva uppgifter. En sammansatt uppgift som dr kopplad till
flera metoder kan delas upp pa manga olika sitt, vilket ger planeraren mojligheten att utféra en

uppgift pa flera olika sitt. En sammansatt uppgift kan beskrivas pa foljande sitt:

Sammansatt uppgift: Resa Till X
Metoder:
Resa Till Fots
Resa Med Cyckel
Resa Med Bil

En metod innehaller en beskrivning for hur en sammansatt uppgift uppdelas till deluppgifter
samt ett visst antal forvillkor. For att en metod ska kunna dela upp sammansatta uppgifter krivs
att alla forvillkor (eng. preconditions) i metoden uppfylls. Forvillkoren dr specifika for varje

metod. En metod kan beskrivas pa foljande sitt:

Metod: Resa Med Bil
Uppgift:
Resa Till X
Forvillkor:
ArNiira(agent, bil)
Deluppgifter:



Ga In I Bilen
Kor Till X

Primitiva uppgifter dr I6ven i det hierarkiska nétverket, vilket innebdr att de inte kan delas upp.
De innehaller en operator som modifierar det interna virldstillstandet. Operatoren bestar av
forvillkor och effekter. Effekterna ér forandringar som appliceras till det interna vérldstillstandet

ifall alla forvillkor uppfylls. En operator kan beskrivas pa foljande sitt:

Operator: Ga In I Bilen
Forvillkor:
ArNiira(agent, bil)
Effekter:
Position(agent) = bil

Planeringen borjar med en utgangsuppgift och ett initialtillstand. Planeraren delar upp uppgif-
ten tills den hittar en gren dér alla forvillkor 1 primitiva uppgifter uppfylls. Primitiva uppgifter
andrar tillstandet vilket betyder att foljande primitiva uppgifter och metoder anvinder sig av
uppdaterat information i sina forvillkor. Planeraren gar igenom metoder i samma ordning som
de presenteras. Planeringen har lyckats om en gren hittas dér alla forvillkor 1 primitiva uppgifter
uppfylls. Om ett forvillkor inte uppfylls, maste planeraren ga tillbaka till den senaste samman-
satta uppgiften och fortsitta med nista metod. Forutom detta, maste alla férdandringar upphivas
som gjorts till interna virldstillstindet sedan den senaste sammansatta uppgiften. Planeringen

misslyckas om planeraren inte hittar en gren dér alla forvillkor uppfylls. [2]

Delplanering dr mojligt hos SHOP eftersom planen skapas i samma ordning som uppgifterna
utfors. Detta betyder att planeraren inte behdver skapa en fullstidndig plan, utan kan dela plane-
ringen till flera steg. [11]

4.2 Exempel

I figur 5 borjar uppdelningen fran den sammansatta utgangsuppgiften Resa Till X. Planering-
en har initialtillstandet sO, som innehaller information om agentens position, avstandet mellan

agenten och x samt att agenten &r i ndrheten av bilen.

Utgangsuppgiften ir kopplat till tva metoder; Resa Till Fots och Resa Med Bil. Planeraren gar
igenom dessa metoder i logisk ordning (fran vinster till hoger). Forvillkoren i Resa Till Fots
uppfylls inte eftersom avstandet mellan agenten och x dr lingre &n 5. Detta leder till att pla-
neraren maste fortsitta med nésta metod det vill siga Resa Med Bil. Dess forvillkor uppfylls
eftersom agenten dr néra bilen. Sedan utfors primitiva uppgiften Gd In I Bilen, vilket innebir att

dess effekter appliceras och virldstillstandet dndras fran sO till s/. Efter detta utfors den anda
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Utgangsuppgift:| Resa Till X(agent, x, bil)

/

Resa Till Fots Resa Med Bil
............... | I
: Forvillkor: Avstand(agent, x) <5 |  Forvillkor: ArNara(agent, bil)

<Forvillkoren uppfylls inte™> Forvillkoren uppfylls

........................ ,

@ Ga In | Bilen @ Kor Till X @

[l [l
1 P [Py — PR SRR

 +  Forvillkor:... v+ Férvillkor:... ;
v Effekter... v Effekter...

Position(agent) = hemma Position(agent) = bil Position(agent) = x
Initialtillstand: | Avstand(agent, x) = 10 Avstand(agent, x) = 10 Avstand(agent, x) = 0
ArNara(agent, bil) ArNara(agent, bil) ArNara(agent, bil)

Figur 5: Ett exempel pa SHOP. Inspirerad av [2] och [13].

primitiva uppgiften, Kor Till X, vilket dndrar vérldstillstandet fran s/ till s2. I det slutliga vérlds-
tillstandet s2 &r agenten vid positionen X, avstandet mellan agenten och x dr 0 och agenten dr

fortfarande i niarheten av bilen.

5 Jamforelse

Att ha tillgang till en jamforelse av planeringsteknikerna dr nodvindigt for att kunna gora infor-
merade val bland de olika alternativen. I detta kapitel finns for- och nackdelar hos bade GOAP
och SHOP. De viktigaste kriterierna dr prestanda, skalbarhet och modularitet. Prestanda har en
stor inverkan pa anviandarupplevelsen medan skalbarhet och modularitet kréivs for att utveckling

och underhall ska ga till sa smidigt som mojligt.

5.1 Prestanda

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) definierar prestanda som graden i vilken
ett system eller en komponent utfor sina funktioner med givna begrinsningar sasom hastighet,
noggrannhet eller minnesanviandning [10]. Spel ar realtidssystem och har saledes tillgang till
en begriansad mingd processorkraft. Prestanda paverkar anvindarupplevelsen och om spelet
overhuvudtaget kan spelas.



I GOAP paverkas prestanda av vilken sokalgoritm som anvinds. Ett val mellan progressiv och
regressiv sokning bor ocksa goras. Progressiv sokning innebar att utféra sokningen fran nuva-
rande tillstandet till malet medan i regressiv sokning utfors sokningen fran malet till nuvarande
tillstandet. Enligt Orkins dr regressiv sokning mera effektiv och intuitivt [4]. Malmberg gjorde
en undersdkning pa ordningen av sokningen och kom fram till att regressiv sokning var effekti-

vare dn progressiv sokning [12].

SHOP kan anvinda sig av delplanering och metoder for att minska pa miangden datorresurser
som anvinds for planeringen. SHOP behover inte evaluera varje gren i hierarkin pa grund av
metoderna som finns i sammansatta uppgifter. En plan kan skapas utan att traversera hierarkin
fullstandigt.[11]

Delplanering har fordelen att kunna dela upp planeringen till flera olika steg, dir varje pla-
neringssteg kan utforas da det kridvs. Det 16nar sig inte att planera alltfor langt framat i tiden
eftersom virldstillstandet kan dndras, vilket leder till omplanering och bortkastade datorresurser
[11]. Att dela upp arbetet i mindre delar som utfors vid olika tidpunkter minskar pa sannolikhe-

ten att spelet fryser till under planeringen.

Enligt Rabin dr HTN-planeraren som anvénds i spelet Transforers: Fall of Cybertron betydligt
mera effektiv ian GOAP systemet som anvénds 1 spelet Transformers: War for Cybertron. Orsa-
ken till detta #@r att HTN anvénder inte heuristik eller kostnader sa som sokalgoritmen A*, vilket

betyder att sortering inte kréavs. [11]

5.2 Skalbarhet

Med skalbarhet avses svarighetsgraden att lagga till eller att ta bort aktioner eller uppgifter fran
en planerare. Detta dr en viktig aspekt att ta i beaktande eftersom kraven tenderar att fordndras

under utvecklingen.

- PN
4
| Dodge Roll |

Dodge Cweredj ( -~

Attack Melee 1 -
T

\\ \

) (Athck Rangedf| 7_7:“" - /Dodge Shu‘FD|
.,/r_‘“\\\\\k / ’// .\\ l.\\k )_//
( Blind Fire J "\ Goto ,-"

‘\.\7 // ‘\"H-_,— //

Figur 6: Ett exempel pa komponenter som dr oberoende (figur till vénster) och beroende (figur
till hoger) av varandra. Tagen fran [5].
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Orkins forklarar att tilldgg av krav innebdr att definiera mera aktioner och att lagga till mera
forvillkor till relaterade aktioner [4]. Detta dr ett enkelt sétt att 1igga till funktionalitet eftersom
aktioner inte direkt dr kopplade till varandra. Nya krav kan dock innebira att ta bort funktiona-
litet. Borttagning av aktioner kan goras pa liknande sitt, det vill sdga genom att ta bort aktioner

och uppdatera forvillkor hos relaterade aktioner.

Ett problem som Orkins stotte pa under utvecklingen av No One Lives Forever 2 var brist pa
skalbarhet hos systemet som anvindes for att styra agenter i spelet. Tilldgg av krav betydde att
aterbesoka flera komponenter och forsoka infoga nya beteendet [S]. Bilden till hoger i figur 6
visualiserar detta problem. GOAP har inte detta problem eftersom aktionerna dr oberoende av

varandra. Tilligg av nya aktioner &r saledes enkelt. Bilden till vinster i figur 6 visualiserar detta.

Hos SHOP ir tilldgg och borttagning av funktionalitet enkelt pa grund av dess hierarkiska struk-
tur. Metoder gor det enkelt att 14gga till och ta bort grenar fran hierarkin. Enligt Ghallab et al.
ar den huvudsakliga nackdelen hos HTN-planerare att tilldigg av funktionalitet innebér att man
inte bara skapar operatorer utan ocksa metoder [6]. Forutom detta maste alla dessa komponen-
ter kopplas ihop, vilket gor modifiering av en SHOP-hierarki mera tidskrivande jamfort med
GOAP.

5.3 Modularitet

IEEE definierar modularitet som graden i vilken ett system eller datorprogram bestar av skilda
komponenter, dér forandringar till en komponent har en minimal inverkan pa andra komponen-
ter [10]. Modularitet hos en planerare syftar saledes pa dess formaga att uppdelas i komponenter
och ateranvindning av dessa komponenter. Detta har betydelse for hur litt det &r att skapa nya,

modifiera och ateranvinda planerarens olika delar.

Enligt Orkins &r strukturen av GOAP ideal for att skapa varierande karaktdrer med olka beteen-
de. Ateranviinding av komponenter som styr beteendet &r létt eftersom planeraren anvinder en
samling av aktioner for att skapa plan. Karaktirerna kan anvédnda olika delar av den totala ak-
tionssamlingen, vilket leder till varierande beteende mellan karaktéirerna [4]. Eftersom aktioner
inte dr beroende av andra komponenter, kan de ldggas till och tas bort ur samlingen av aktioner
utan att sondra planeraren. Forvillkor och effekter hos aktionerna maste dock definieras sa att

planeraren har mojligheten att skapa nyttiga plan.

I en SHOP-planerare kan bade enskilda komponenter och storre delar av hierarkin ateranvindas.
Grenar i hierarkin kan betraktas som fristaende delar och kan ddrmed ateranvindas i andra
uppsittningar. Metoden Resa Till Fots i figur 5 kan ateranvindas av till exempel en mus och

en soldat. Att ateranvinda sammansatta uppgifter dr inte alltid mojligt eftersom agenter kan ha
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olika formagor. Sammansatta uppgiften Resa Till X i figur 5 anvénds formodligen inte hos bade

en mus och en soldat, eftersom en mus inte kan kora en bil.

5.4 Prioritering

Enligt IEEE syftar prioritering pa nivan av betydelse som tilldelas ett foremal [10]. Prioritering
hos en planerare syftar pa dess formaga att prioritera mellan uppgifter. I detta avsnitt tas ocksa
svarighetsgraden att definiera prioriteringen hos GOAP och SHOP i beaktande. Definiering av

prioritering #r en egenskap som paverkar utvecklingen samt resultatet av planeringen.

Prioriteringen 1 GOAP bestdms av kostnader som &r definierade i aktioner. En designer ger varje
aktion en kostnad for att fa det onskade resultatet. Detta har dock tva huvudsakliga nackdelar;
brist pa skalbarhet och ateranvindning. Med ckande antal aktioner kan det bli svart att definiera
kostnader for nya aktioner. I vérsta fall kan det leda till en kedjereaktion av fordndringar i
kostnader i aktioner. En aktion som adteranvinds i en annan aktionssamling borde kanske ha ett
annat virde pa kostnad. Detta dr inte dock mojligt utan att skapa en kopia av den ursprungliga

aktionen.

SHOP anvinder metoder och traverserar hierarkin 1 total ordning som erbjuder en inbyggd
metod att prioritera mellan uppgifter. Metoder leder till alternativa gren och total ordning be-
stimmer ordningen i vilken metoderna evalueras. Hierarkin tillsammans med total ordning gor
att prioriteringen ir enkelt att visualisera och felsoka. Justeringar i prioriteringen kan dock le-
da till stora fordndringar i hierarkin ifall man vill ateranvinda en hierarki och samtidigt dndra
pa prioriteringen. Omvandlingsprocessen ir dock enkel eftersom hierarkin litt kan uppdelas i

mindre delar och ateranvindas.

5.5 Felsokning

Enligt IEEE handlar felsokning (eng. debugging) om att uppticka, spara och korrigera fel i en
datorprogram [10]. Felsokning hos planerare syftar saledes pa svarighetsgraden att hitta och
korrigera fel. Spel utvecklas ofta under begrénsad tid. Felsokning och mojliga misstag som sker
under utvecklingen kan ta mer tid dn forvéntat. Darfor dr det viktigt att vélja en planeringsteknik

som &r latt att felsoka. Planerarens beginhet for misstag tas ocksa i beaktande i detta avsnitt.

Orkins pastar att GOAP alltid bygger upp giltiga plan pa grund av forvillkoren i aktionerna.
En programmerare som kodar for hand kan gora misstag och koda en sekvens av aktioner som
inte kan folja varandra [4]. Problem med detta pastaende &r att en programmerare ocksa kan

gora misstag 1 definiering av forvillkoren och effekterna. Detta kan leda till att planeringen
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misslyckas eller att planeraren producerar odnskade resultat.

GOAP har kostnader som styr prioriteringen. En designer maste definiera kostnader manuellt,
vilket kan leda till misstag. I SHOP dédremot styrs prioritering av ordningen av komponenterna i
hierarkin. Hierarkiska strukturen gor att prioriteringen dr létt att definiera och visualisera, vilket

gor SHOP mindre benégen for misstag nér det kommer till prioritering.

GOAP kan anses vara enklare att felsoka dn SHOP eftersom GOAP har endast aktioner och
mal som maste uppritthallas. SHOP har fler komponenter, men pa grund av dess hierarkiska
struktur @dr planeringsprocessen tydligare dn hos GOAP. Sokalgoritmen som anvinds 1 GOAP

kan gora felsokningen svar eftersom tillstandet av planeringen inte &r uppenbart.

Det som kan gora felsokningen svart for bade GOAP och SHOP ir virldstillstandet. Bada pla-
neringsteknikerna anvinder sig av liknande virldstillstand for planeringen. Felsokning kan bli
svart om virldstillstandet dr globalt, sa att flera agenter har tillgang till den. Da kan flera agen-
ter och dven spelaren paverka varldstillstandet, vilket gor det svart att kontrollera vem som har

andrat virldstillstandet.

5.6 Beteende

I detta arbete syftar beteendet av en planerare pa dess egenskaper som tillater olika typer av
beteende. Det 16nar sig 1 ett tidigt skede reda ut om planeringstekniken som anvinds stoder
kraven pa beteendet for agenterna. I detta avsnitt tas gruppbeteende och variation i beteende

bland agenter i beaktande.

GOAP har aktioner som kan anvidndas som en central samling som anvénds av alla agenter i
spelet. Detta innebér att alla agenter har liknande beteende i liknande situationer. For att skapa
variation mellan beteendet hos agenter kan den totala aktionssamlingen delas upp i mindre
aktionssamlingar. Detta ger mojlighet till varierat beteende mellan agenter. En aktionssamling

kan ocksa ateranvindas for att ge en viss grupp av agenter liknande beteende.

I SHOP kan alla hierarkier anviindas gemensamt av alla agenter, vilket innebér att alla agenter
anvinder sig av samma planerare. Pa samma sétt som i GOAP, kan samlingen av alla hierar-
kier i SHOP delas upp till mindre samlingar. Dessa delsamlingar kan da tilldelas grupper eller

individuella agenter for att fa variation i beteendet.

Enligt Neufeld et al. bor agenter ha ett sitt att kommunicera med varandra for att uppna grupp-
beteende. Detta kan uppnas till exempel med ett separat system som hanterar utbytet av infor-
mation bland agenter och som bestimmer malen for varje agent. Agenter kan da anvéinda sina

egna individuella planerare eller en centraliserad planerare for att skapa plan at sig sjilva [13].
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Béade GOAP och SHOP ir kapabla till detta.

6 Sammanfattning och diskussion

Béde GOAP och SHOP ir goda alternativ for att hantera beteendet av agenter i spel. Aven om
GOAP ér utvecklat specifikt for spel, finns det flera spel som har lyckats integrera SHOP eller
HTN.

GOAP och SHOP kan anses vara skalbara och modulidra. GOAP har aktioner som dr oberoende
av varandra medan SHOP har en hierarkisk struktur. Dessa egenskaper tillater enkla tilligg-
nignar och borttagningar av komponenter. Ateranviindning av komponenter ir ocksa enkelt ef-

tersom dndringar till dessa planerare har minimal inverkan pa andra komponenter.

Prioritering kan anses vara tydligare hos SHOP 4n hos GOAP eftersom SHOP har en hierarkisk
struktur dér prioriteringen kan enkelt visualiseras. Prioritering 1 GOAP kan dédremot bli jobbigt

eftersom en kostnad maste manuellt definieras for varje aktion.

Referenser

[1] Alex Champandard, Tim Verweij, Remco Straatman. Killzone Multiplayer Bots. 2009.
URL: https : / / www . guerrilla - games . com / media / News / Files / GAICO9 _
Killzone2Bots_StraatmanChampandard.pdf.

[2] Dana Nau, Tsz-Chiu Au, Okhtay Ilghami, Ugur Kuter, Héctor Muiioz-Avila, J. William
Murdock. Applications of SHOP and SHOP2. 2004. URL: https://apps.dtic.mil/
sti/pdfs/ADA447982.pdf.

[3] John Funge Ian Millington. Artificial intelligence for games. Artificial intelligence for
games. Morgan Kaufmann, 2009.

[4] Jeff Orkin. Applying Goal-Oriented Action Planning to Games. 2003. URL: https://
alumni.media.mit.edu/~jorkin/GOAP_draft_AIWisdom2_2003.pdf.

[5] Jeff Orkin. Three States and a Plan: The A.l. of F.E.A.R. 2006. URL: https://alumni.
media.mit.edu/”jorkin/gdc2006_orkin_jeff_fear.pdf.

[6] Malik Ghallab, Dana Nau, Paolo Traverso. Automated Planning: Theory and Practice.
Elsevier, 2004.

14


https://www.guerrilla-games.com/media/News/Files/GAIC09_Killzone2Bots_StraatmanChampandard.pdf
https://www.guerrilla-games.com/media/News/Files/GAIC09_Killzone2Bots_StraatmanChampandard.pdf
https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA447982.pdf
https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA447982.pdf
https://alumni.media.mit.edu/~jorkin/GOAP_draft_AIWisdom2_2003.pdf
https://alumni.media.mit.edu/~jorkin/GOAP_draft_AIWisdom2_2003.pdf
https://alumni.media.mit.edu/~jorkin/gdc2006_orkin_jeff_fear.pdf
https://alumni.media.mit.edu/~jorkin/gdc2006_orkin_jeff_fear.pdf

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Masoud Nosrati, Ronak Karimi, Hojat Allah Hasanvand. Investigation of the * (Star)
Search Algorithms: Characteristics, Methods and Approaches. 2011. URL: https://
citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.685.6608&rep=repl&
type=pdf.

Nils J. Nilsson, Richard E. Fikes. STRIPS: A NEW APPROACH TO THE APPLICA-
TION OF THEOREM PROVING TO PROBLEM SOLVING. 1970. URL: https://apps.
dtic.mil/sti/pdfs/ADA459687.pdf.

Peter Higley. Goal-Oriented Action Planning: Ten Years Old and No Fear! 2015. URL:
https://ubm-twvideoO1l.s3.amazonaws.com/ol/vault/gdc2015/presentations/
Higley_Peter_Goal-Oriented_Action_Planning.pdf.

The Institute of Electrical and Electronics Engineers. IEEE standard glossary of software
engineering terminology - IEEE Std 610.12-1990. 1990. URL: http://www.mit. jyu.
fi/0PE/kurssit/TIES462/Materiaalit/IEEE_SoftwareEngGlossary.pdf.

Troy Humphreys. Exploring HTN Planners through Example. Utg. av Steve Rabin. Game
Al Pro 360: Collected wisdom of game ai professionals. CRC Press, 2013. URL: http:
/ /www . gameaipro . com/ GameAIPro / GameAIPro _Chapter12 _Exploring _HTN _
Planners_through_Example.pdf.

William Olofsson Malmberg. UTVARDERING AV SOKRIKTNINGAR I GOAL-ORIENTED
ACTION PLANNING. 2018. URL: https://www.diva-portal . org/smash/get/
diva2:1218831/FULLTEXTO1.pdf.

Xenija Neufeld, Sanaz Mostaghim, Dario L. Sancho-Pradel, Sandy Brand. Building a
Planner: A Survey of Planning Systems Used in Commercial Video Games. 2017. URL:
https://www.is.ovgu.de/is_media/Research/Publications/IEEE_ToG_2018_
Neufeld-p-4450.pdf.

15


https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.685.6608&rep=rep1&type=pdf
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.685.6608&rep=rep1&type=pdf
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.685.6608&rep=rep1&type=pdf
https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA459687.pdf
https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA459687.pdf
https://ubm-twvideo01.s3.amazonaws.com/o1/vault/gdc2015/presentations/Higley_Peter_Goal-Oriented_Action_Planning.pdf
https://ubm-twvideo01.s3.amazonaws.com/o1/vault/gdc2015/presentations/Higley_Peter_Goal-Oriented_Action_Planning.pdf
http://www.mit.jyu.fi/OPE/kurssit/TIES462/Materiaalit/IEEE_SoftwareEngGlossary.pdf
http://www.mit.jyu.fi/OPE/kurssit/TIES462/Materiaalit/IEEE_SoftwareEngGlossary.pdf
http://www.gameaipro.com/GameAIPro/GameAIPro_Chapter12_Exploring_HTN_Planners_through_Example.pdf
http://www.gameaipro.com/GameAIPro/GameAIPro_Chapter12_Exploring_HTN_Planners_through_Example.pdf
http://www.gameaipro.com/GameAIPro/GameAIPro_Chapter12_Exploring_HTN_Planners_through_Example.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1218831/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1218831/FULLTEXT01.pdf
https://www.is.ovgu.de/is_media/Research/Publications/IEEE_ToG_2018_Neufeld-p-4450.pdf
https://www.is.ovgu.de/is_media/Research/Publications/IEEE_ToG_2018_Neufeld-p-4450.pdf

	Inledning
	Planering
	Tillståndsmaskin
	Beslutsträd
	Beteendeträd
	Planeringstekniker

	Målinriktad aktionsplanerare
	Metod
	Exempel

	Enkel hierarkisk ordnad planerare
	Metod
	Exempel

	Jämförelse
	Prestanda
	Skalbarhet
	Modularitet
	Prioritering
	Felsökning
	Beteende

	Sammanfattning och diskussion

