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1 Einf�uhrung
Es gibt viele Probleme, die bei der Entwicklung eines Computerspiels gel�ost werden m�ussen.Zudem stellt der Spieler immer h�ohere Anspr�uche an Computerspiele und setzt sogar Vielesals selbstverst�andlich voraus. Bereits die Pfadsuche, die der Spieler als selbstverst�andlichansieht, f�allt erst bei Fehlverhalten auf. Diese Ausarbeitung zeigt die Schwierigkeiten einere�zienten Pfadsuche in einem zweidimensionalen, rasterisierten Labyrinth (Grid-Map) aufund erkl�art die heutzutage popul�arste Pfadsuche A* (sprich: A-Stern), welche schon 1968von Peter Hart, Nils Nilson und Bertram Raphael entwickelt wurde[Wik].
Der A*-Algorithmus wird �ublicherweise in Spiele wie beispielsweise WarCraft III integriert[Ast].Der Suchalgorithmus von WarCraft II weist n�amlich folgende De�zite auf:

� Inkorrekte L�osungenBesonders unangenehm wird es f�ur den Spielenden, wenn der Suchalgorithmus eineinkorrekte Antwort liefert. In stark verzweigten Labyrinthen kommt der Held { wennauch nur selten { nicht auf dem gew�unschten Zielpunkt, sondern in Sackgassen zumStehen, trotz einer vorhandenen L�osungsm�oglichkeit. Die Korrektheit der Pfadsuche,d.h. dass die Antwort des Algorithmus eine L�osung des Suchproblems ist sowie die
Vollst�andigkeit, d.h. wenn der Algorithmus f�ur ein l�osbares Problem stets eine L�osung�ndet[TbI04], sollte der Spieler bei einem 2D-Computerspiel als Mindestvoraussetzungannehmen d�urfen.

� UmwegeManchmal bewegt sich ein Held im Labyrinth aus unerkl�arlichen Gr�unden nicht auf
k�urzestem Wege von A nach B. Derartige Umwege des Helden bedeuten f�ur denSpielenden meist erhebliche Einbu�en an Zeit und schlimmstenfalls sogar den Verlust
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des Spiels. Deshalb ist es wichtig einen Pfadsuchalgorithmus im Spiel zu integrieren,welcher optimal ist, also den k�urzesten Pfad von A nach B f�ur den Helden des Spielsermittelt.
� Die \Schrecksekunde"Der Spielende sollte nicht den Eindruck haben, dass das laufende Computerspiel auf-grund ine�zienter Algorithmen ins Stocken ger�at. Bei manch �alteren Spielen mussder Spielende n�amlich warten bis die (ine�ziente) Pfadsuche endlich abgeschlossenist. Erst wenn der Pfad f�ur den Helden gefunden ist, macht dieser sich nach der so-genannten Schrecksekunde auf den Weg. Um diesen E�ekt zu minimieren, muss diePfadsuche extrem schnell sein.

Der A*-Algorithmus verf�ugt �uber Eigenschaften, mit denen diese De�zite nicht mehr zumTragen kommen.
2 Grundlagen zur Pfadsuche
Da die A*-Suche ein relativ komplexes Suchverfahren ist, werden im Folgenden wichtigeBegri�e anhand einfacher Suchverfahren vorgestellt.
2.1 Die Agenda
Im Prinzip arbeitet jedes Suchverfahren mit einer Liste, die sogenannte Agenda. Zu Beginneiner Suche enth�alt die Agenda lediglich den Startknoten. In jedem Schritt wird der Knotenmit der h�ochsten Priorit�at aus der Agenda entfernt und gepr�uft, ob es sich um einen Zielkno-ten handelt. Handelt es sich um einen Zielknoten, so liegt eine L�osung des Suchproblems vor,falls nicht, so werden die Nachbarknoten (Adjazenzknoten) in die Agenda mitaufgenommen.Wenn die Agenda leer ist, gibt es keine L�osung des Suchproblems.[TbI04]

� Bei der Tiefensuche (Depth-First-Search) zum Beispiel verh�alt sich die Agenda wieein Keller, der sogenannte Stack. Der Knoten mit der h�ochsten Priorit�at be�ndet sichin der Agenda stets an erster Stelle. Die besagten Nachbarknoten werden der Agendavorne angef�ugt.
� Und bei der Breitensuche (Breadth-First-Search) verh�alt sich die Agenda wie eineWarteschlange, die sogenannte Queue. Der Knoten mit der h�ochsten Priorit�at be�ndetsich in der Agenda stets an erster Stelle und die Nachbarknoten werden der Agendahinten angef�ugt.

Jeder einzelne Knoten verf�ugt �uber Attribute wie zum Beispiel welcher Knoten sein Vorg�angerist, so kann bei einer erfolgreichen Suche �uber den Zielknoten der Pfad bis zum Startknotenzur�uckverfolgt werden. Aber auch weitere Attibute, welche je nach Suchverfahren Kosten-und Sch�atzwerte speichern, k�onnen einem Knoten angeh�oren.
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2.2 Die Kostenfunktion g
Suchverfahren, welche als L�osung stets den k�urzesten Pfad zur�uckgeben, die sogenannten
optimalen Suchverfahren, bedienen sich einer Kostenfunktion.
\Eine Kostenfunktion ist eine Funktion, die jedem Knoten k im Suchraum ein Gewicht
g(k) � 0 zuordnet. Eine Kostenfunktion g hei�t streng monoton, wenn g(k1) < g(k2) giltf�ur alle Knoten k1, k2, so dass k1 ein Vorg�anger von k2 ist."[TbI04]
Die Kostenfunktion gibt Aufschluss dar�uber wie hoch der Suchaufwand vom Startknotenbis zum jeweiligen Knoten des Suchbaumes ist.

� Der Dijkstra-Suchalgorithmus zum Beispiel verwendet eine streng monotone Kosten-funktion. Die Agenda der Dijkstra-Suche verh�alt sich wie eine Priorit�atswarteschlange,wobei die Priorit�at der Knoten �uber die Kostenfunktion ermittelt wird. Je geringer dieKosten eines Knotens sind, desto h�oher die Priorit�at, deshalb handelt es sich hier umdie sogenannte Min-Priority-Queue. Mit der Kostenfunktion g verfolgt der Dijkstra-Algorithmus ausgehend vom Startknoten den kosteng�unstigsten Pfad zuerst.

Abbildung 1: Beispiel einer Dijkstra-Suche
Bei den eben angesprochenen Suchverfahren wie Tiefensuche, Breitensuche und Dijkstra-Suche handelt es sich um uninformierte Suchverfahren, d.h. diese Verfahren erhalten keinerleiInformation �uber Ort und Entfernung des Ziels.
2.3 Die heuristische Funktion h
Heuristische bzw. informierte Suchverfahren greifen auf eine Heuristik zur�uck, um zielge-richtet zu suchen[Wik], dazu erhalten sie die genaue Position des Ziels. Die Knoten werden
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daraufhin gepr�uft, welcher der Wahrscheinlichkeit nach dem Ziel am n�achsten ist, dies wirdanhand einer heuristischen Funktion h ermittelt.
\Eine heuristische Funktion h ordnet jedem Knoten k im Suchraum eine nicht negativeZahl h(k) zu, die eine Sch�atzung f�ur die Entfernung des Knotens k zum n�achsten Zielknotenangibt."[TbI04]

� Die Bestensuche (Best-First-Search), h�au�g auch Greedy-Search genannt, behilft sicheiner heuristischen Funktion. Genau wie bei der Dijkstra-Suche, verh�alt sich die Agendader Bestensuche wie eine Min-Priority-Queue, nur dass anstelle der Kostenfunktion
g die heuristische Funktion h verwendet wird. Je kleiner der heuristische Wert einesKnotens ist, desto h�oher die Priorit�at des Knotens in der Agenda.

Abbildung 2: Beispiel einer Bestensuche (nicht optimal)
Damit aber die heuristische Suche optimal ist, muss die Sch�atzung optimistisch bzw. zul�assigsein. Die Heuristik darf nie schlechter als der tats�achlich m�ogliche Pfad sein. \Eine Sch�atzfunktion
h hei�t zul�assig, wenn sie die Kosten, um von einem Knoten k zum Ziel zu kommen, niemals�ubersch�atzt, das hei�t wenn f�ur jeden Knoten k und f�ur jeden Zielknoten z, der von k auserreichbar ist, die folgende Ungleichung gilt: h(k) � g(z)� g(k)"[TbI04]. Deshalb seien imFolgenden einige zul�assige Heuristiken f�ur Grid-Maps angef�uhrt, siehe [Pat03]:

� Manhatten-AbstandGibt es zu einem Knoten maximal vier Adjazenzknoten, also f�ur jede Himmelsrichtungmaximal einen Knoten, dann kann der Manhatten-Abstand als heuristische Funktiongew�ahlt werden:
h(n) = D � (jn:x� goal:xj+ jn:y � goal:yj);
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wobei D der minimale Abstand zu einem Nachbarknoten, n den aktuellen Knoten und
goal das Ziel bezeichnet.

� Diagonal-AbstandFalls sich die Einheiten aber auch diagonal auf der Grid-Map bewegen k�onnen, d.h.wenn es zu einem Knoten maximal acht Adjazenzknoten gibt, dann w�urde n�amlich derManhatten-Abstand nicht zul�assige Sch�atzwerte liefern. Abhilfe scha�t eine weitereheuristische Funktion, der Diagonal-Abstand:
h(n) = D �max(jn:x� goal:xj; jn:y � goal:yj):

� Euklidscher AbstandUnd falls die Einheiten in jede Richtung ziehen k�onnen, so ist der Euklidsche Abstandangebracht:
h(n) = D �q(n:x� goal:x)2 + (n:y � goal:y)2:

Mit dem Euklischen Abstand wird die Luftlinienentfernung vom aktuell betrachtetenKnoten bis zum Zielknoten bestimmt.
3 A*-Suchverfahren
Die A*-Suche kombiniert die Kostenfunktion g der Dijkstra-Suche und die heuristische Funk-tion h der Bestensuche[Ast].Im Prinzip sind sich die Dijkstra-Suche und die Bestensuche sehr �ahnlich. Beide Suchverfah-ren verf�ugen �uber eine Agenda, die sich wie eine Min-Priority-Queue verh�alt. Sie unterschei-den sich lediglich in der Art der Priorit�atsfunktion (g vs. h).

� Nachteil der Dijkstra-SucheWird die Dijkstra-Suche in einer Grid-Map, in der benachbarte Knoten stets das gleicheKantengewicht haben, ausgef�uhrt, verh�alt sich diese Suche wie eine Breitensuche.
� Nachteil der BestensucheDie Bestensuche macht sich gefr�a�ig (greedy) in Richtung Ziel auf, falls es auf demWege zum Ziel Hindernisse geben sollte, so ist diese Suche in der Regel nicht optimal.

Mit der Vereinigung jedoch heben sich die Nachteile dieser Suchverfahren gegeneinanderauf.
3.1 Sch�atzfunktion f
Die A*-Suche benutzt ebenfalls eine Agenda, die sich wie eine Min-Priority-Queue verh�alt,die neue Priorit�ats- bzw. Sch�atzfunktion f setzt sich wie folgt zusammen:

f(k) = g(k) + h(k);
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wobei die g eine streng monotone Kostenfunktion und h eine zul�assige heuristische Funktionist[TbI04].Bez�uglich der Sch�atzfunktion f ergeben sich f�ur den Spieleentwickler hervorragende Eigen-schaften.
3.2 Eigenschaften
Die Eigenschaften des A*-Suche sind gleichzeitig auch seine Vorteile. Der A*-Suche ist:

� korrekt, d.h. das Suchergebnis, das die A*-Suche liefert, ist eine L�osung des Suchproblems[TbI04].
� vollst�andig, d.h. wenn es eine L�osung des Suchproblems existiert, so wird diese auchgefunden.
� optimal, d.h. dass die L�osung des Suchproblems der k�urzeste Pfad zum Zielknotenist.
� optimal e�zient, \d.h. jeder andere optimale und vollst�andige Algorithmus, der die-selbe Heuristik verwendet, muss mindestens so viele Knoten betrachten wie A*, umeine L�osung zu �nden."[Asa]

Sein Hauptnachteil ist, �ahnlich wie bei der Breitensuche, seine ung�unstige Speicherplatz-komplexit�at mit O(BranchingfaktorSuchtiefe)[TbI04].
3.3 Algorithmus
Gegeben sind der STARTKNOTEN, der ZIELKNOTEN sowie die SCH�ATZFUNKTION.
Erzeuge die Agenda als Min-Priority-Queue (OPEN)

Erzeuge eine Liste aller abgearbeiteten Knoten (CLOSED)

F�uge den STARTKNOTEN in OPEN ein.

Tue solange die OPEN nicht leer ist

(

Entnimm den KNOTEN gem�a� der SCH�ATZFUNKTION

Ermittle alle ADJAZENZKNOTEN von KNOTEN

F�ur alle ADJAZENZKNOTEN je ADJ

(

Setze ADJ.Vorg�anger auf KNOTEN

Berechne SCH�ATZNEU mit Hilfe der SCH�ATZFUNKTION(ADJ)

Falls sich ADJ in OPEN befindet und SCH�ATZALT � SCH�ATZNEU,

dann verwerfe ADJ.

Falls sich ADJ in CLOSED befindet und SCH�ATZALT � SCH�ATZNEU,

dann verwerfa ADJ

Andernfalls l�osche alle gleichen Knoten aus OPEN und CLOSED.
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F�uge den ADJ in OPEN ein.

)

)

Abbildung 3: Beispiel einer A*-Suche
4 Implementierung
Die Implementierung besteht praktisch nur aus einer einzigen Klasse AStar. Der A*-Suchalgorithmusist eine Black-Box, der man die Map sowie Start- und Zielknoten �ubergibt. Die Methode
get path() gibt einen vector von Position zur�uck. Ist der R�uckgabevektor leer, so exis-tiert keine L�osung.

Abbildung 4: Klassendiagramm zur A*-Suche
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