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Abstract

Navigation systems are advanced tools that allow you to create characters intelligently moving around the game world.
The purpose of this thesis was to conduct a comparative analysis of the proprietary navigation system “AlchemyNavi-
gation” and the built-in tool of the Unity engine - “NavMesh”. An proprietary application created with the Unity engine
was used to conduct the research, under which identical scenarios based on the tested systems were implemented. Final-
ly, on the basis of the collected results and documentation of the research objects, a comparative analysis was carried
out and proved the thesis that own solutions can match the default solutions.
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Streszczenie

Systemy nawigacyjne to zaawansowane narzgdzia, ktore pozwalajg tworzy¢ postacie inteligentnie poruszajace si¢ po
$wiecie gry. W ramach niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ porownawczg autorskiego systemu nawigacji o nazwie
AlchemyNavigation oraz wbudowanego narzedzia silnika Unity - systemu NavMesh. Do przeprowadzenia badan wyko-
rzystano autorska aplikacj¢ zbudowang przy pomocy silnika Unity, w ramach ktdrej zaimplementowano tozsame scena-
riusze badawcze bazujace na porownywanych systemach. Finalnie, na podstawie zebranych wynikow oraz dokumenta-
cji badanych systemow zrealizowana zostata analiza pordwnawcza, ktora dowiodla tezy ze wlasne rozwigzania moga
doréwna¢ rozwigzaniom domyslnym, a takze, ze pozwalaja wprowadza¢ nowe funkcjonalnosci.
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1. Wstep tem wydajnosci 1 uniwersalnosci z autorskim rozwiaza-
niem o nazwie AlchemyNavigation.

Wymienione ponizej pozycje literaturowe dowodza
ze tematy zwigzane z nawigacja w grach komputero-
wych i robotyce nie s3 obce w zbiorach prac nauko-
wych. Nie mniej jednak sg to tematy bardzo ztozone, i z
tego powodu wickszo$¢ z dostepnych materiatow skupia
si¢ na badaniu i ulepszaniu tylko konkretnych elemen-
tow wchodzacych w skfad tego zagadnienia. Natomiast
temat poréwnania wydajnos$ci i funkcjonalnosci catych
systemoOw jest poruszany bardzo rzadko.

W artykule [1] omawiany jest problem kooperacyj-
nego wyszukiwania $ciezek - wyszukiwania i planowa-
nia $ciezek dla wielu agentow, w taki sposob aby ogra-
niczy¢ zachodzace migdzy nimi kolizje. Autor zwraca
uwage na to jak wazna, w kontek$cie nowoczesnych
gier, jest funkcjonalno$¢ unikania kolizji oraz redukcja
generowanego przez nig obcigzenia podzespotow stacji
komputerowych. Prezentowane jest nowe podejscie —
CA* (Cooperative A*), ktéore pozwala na efektywne
rozwigzywanie tego problemu, oraz badania poddajace
analizie jego funkcjonalno$ci. Ostatecznie udowodniono
tezg, ze zaproponowane przez autora rozwigzanie jest
efektywne i pozwala na lepsze wybieranie $ciezki niz
inne analizowane algorytmy.

W dzisiejszych czasach tworcy gier oraz symulacji
bardzo rzadko decyduja si¢ na tworzenie wlasnych
rozwigzan dla probleméw, ktore pojawiajg si¢ w wigk-
szosci tego typu produkceji. Kierunek rozwoju technolo-
gii sprawil, ze na rynku pojawily si¢ gotowe narzedzia
og6lnego przeznaczenia, ktore nizszym kosztem i na-
ktadem pracy pozwalajg na osiagnigcie zamierzonych
(badz zblizonych do zamierzonych) efektow. Przykta-
dem takiego zjawiska jest Unity - silnik gier, ktory
migedzy innymi dostarcza rozwigzan dla problemow
takich jak: proces renderowania, symulacja fizyki oraz
nawigacja agentdw. Poza wykorzystaniem wbudowa-
nych elementéw Unity pozwala rdwniez na tworzenie
wiasnych, ktére moga kontrolowaé, uzupetni¢ badz
zastapi¢ gotowe rozwigzania.

Systemy nawigacji to zaawansowane narzedzia po-
zwalajgce na tworzenie postaci, ktére moga, w inteli-
gentny sposob, poruszaé si¢ po swiecie gry badz symu-
lacji. Sg to rozwiazania wielopoziomowe, ot6z sprawny
system powinien zapewnia¢ nastepujace funkcjonalno-
$ci: okreslenie powierzchni nawigacyjnej, wytyczanie
optymalnych $ciezek oraz naturalny ruch agentow.
NavMesh to wbudowany system nawigacji silnika Uni-
ty. W niniejszej pracy zostanie on poréwnany pod ka-
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W artykule [2] prezentowana jest metoda polegajaca
na przedstawieniu przestrzeni nawigacyjnej w oparciu o
ograniczong triangulacj¢ Delaunay (ang. constrained
Delaunay triangulation), dzigki ktérej mozliwe jest
znaczace zmniejszenie ztozono$ci procesu wyszukiwa-
nia $ciezek. Autor w swoich badaniach skupia si¢ na
udowodnieniu przewagi przedstawianej metody nad
innymi znanymi sposobami, oraz potwierdzeniu jej
skuteczno$ci i przetestowaniu jej w réznych scenariu-
szach badawczych.

Waga problemu wygladzania $ciezek tworzonych
przez algorytmy wyszukiwania trasy jest bardzo duza w
konteksécie systemOéw nawigacji. Autor artykulu [3]
motywuje tg tez¢ oraz thumaczy w jaki sposob powinna
wygladaé $ciezka, aby agenci mogli z niej poprawnie
korzysta¢. Jednak, gtéwnym celem artykulu i badan jest
omoéwienie metody, ktéra bazuje na kwadratowej inter-
polacji i pozwala na uzyskanie odpowiedniego efektu.
W toku pracy dzialanie algorytmu i jego atuty zostaja
doktadnie przedstawione.

Artykut [4] zostal poswigcony przegladowi i analizie
zagadnienia wyszukiwania §ciezek. Autor podejmuje
probe przedstawienia, w prostej formie, elementow oraz
sekwencji operacji sktadajacych si¢ na proces wytycza-
nia trasy. Szczegotowo omowione sg rézne etapy proce-
su, logika stojaca za najbardziej popularnymi algoryt-
mami (takimi jak: algorytm A* lub algorytm Dijkstry).
Przegladowi poddane zostaly rowniez algorytmy roz-
szerzajace, ktore zapewniaja funkcjonalnosci takie jak:
pltynny ruch agentéw i unikanie kolizji. Finalnie, dla
wybranych rozwigzan, przedstawione sg rOwniez sposo-
by dzieki ktorym mozliwe jest uzyskanie wigkszej efek-
tywnosci.

W artykule [5] autorzy dokonuja analizy dziatania i
sposobow wykorzystywania systemu nawigacji dostar-
czonego przez silnik gier Unity. Szczegotowo omawia-
ne sg zastosowane algorytmy, sposob w jaki sg wyko-
rzystywane oraz jaki wptyw ma to na rozwoj gier kom-
puterowych

Finalne na rynku dostgpnych jest réwniez wiele
ksigzek odnoszacych si¢ do tematyki nawigacji [6].
Pojawiaja si¢ tytutu dotyczace sztucznej inteligencji -
ruchu i wyszukiwania §ciezek w grach [7], zestawy
gotowych do implementacji rozwigzan dla konkretnych
platform [8], oraz teorii stojacej za popularnymi rozwig-
zaniami [9]. Ostatecznie czgsto spotykane sg réwniez
tytuly przeznaczone dla nowicjuszy wprowadzajace w
tajniki wykorzystywania silnikow gier w ramach, kto-
rych rozwijany jest temat nawigacji [10], badz zestawy
wiedzy dla bardziej zaawansowanych uzytkownikow
[11].

2. Lista cech uniwersalnego systemu nawigacji

Lista cech uniwersalnego systemu nawigacji (tabela
1) zostata opracowana na podstawie przegladu gier
dostepnych aktualnie na rynku.

Tabela 1: Lista cech uniwersalnego systemu nawigacji

Lp. Cecha systemu nawigacji
1 Mozliwo$¢ tworzenia predefiniowanych czgsci przestrzeni
nawigacyjnej
2 Mozliwo$¢ tworzenia i modyfikowania przestrzeni nawigacyj-
nej w czasie wykonania programu
3 Mozliwo$¢ wprowadzenia podziatu przestrzeni nawigacyjnej
na mniejsze elementy (ang. chunks) i ptynnego wilaczania i
wylaczania ich
4 Mozliwo$¢ tworzenia agentOw przemieszczajacych si¢ w
naturalny sposob po przestrzeni nawigacyjnej

5 Mozliwo$¢ ustalania parametréw ruchu dla réznych agentéw

6 Mozliwo$¢ przypisywania wag decydujacych o czgstosci
wybierania okreslonych fragmentéw przestrzeni nawigacyjnej

w procesie poszukiwania $ciezki
7 Mozliwo$¢ definiowania alternatywnych powierzchni nawiga-
cyjnych dla ré6znego typu agentdw

8 Zapewnienie funkcji unikania kolizji dla agentow

9 Wsparcie dla duzej liczby (rzedu setek) agentow jednoczesnie

10 Mozliwo$¢ kontrolowania przemieszczania si¢ agentow po-
miedzy oddzielonymi fragmentami przestrzeni nawigacyjnej

3. Obiekt badan

Ten rozdziat zostal poswigcony opisowi badanych sys-
temow, ktory zostal opracowany w oparciu o ich doku-
mentacje techniczne [12, 13].

3.1. AlchemyNavigation

AlchemyNavigation to autorski system nawigacji, ktory

moze zosta¢ dotgczony do projektu Unity za pomoca

narzedzia Package Manager. Charakteryzuje si¢ rozbu-
dowanymi funkcjonalno$ciami, ktére pozwalaja na

tworzenie i modyfikowanie przestrzeni nawigacyjnej w

czasie wykonania programu oraz przystosowanymi do

nadpisywania modutami.

Najwazniejszym elementem systemu jest komponent
AlchemyNavigationSystem, ktory zapewnia dziatanie
wszystkich kluczowych funkcji, oraz pozwala na dosto-
sowanie ustawien nawigacji, w tym przedstawia podziat
przestrzeni nawigacyjnej na 32 powierzchnie i warstwy.

System oferuje trzy sposoby tworzenia przestrzeni
nawigacyjnej, sg to:

1. Tworzenie w oparciu o skrypty - uzytkownik moze
pisa¢ skrypty, ktore w dowolnym momencie rozsze-
rzaja przestrzeh nawigacyjna o kolejne trojkaty.
Kazda operacja dodania zwraca unikalny uchwyt,
ktory mozna wykorzysta¢ do usunigcia dodanego
trojkata.

2. Tworzenie z poziomu komponentu FacesHolder -
komponentu wysokiego poziomu, ktory ukrywa zto-
zono$¢ tworzenia przestrzeni nawigacyjnej w opar-
ciu o skrypty - pozwala na wizualne modyfikowanie
trojkatéw za pomocg edytora. Dodatkowo kompo-
nent wspiera wszystkie domyslne funkcje obiektéw
gry Unity, to znaczy w dowolnym momencie moze
by¢ wlaczany, wylaczany, przemieszczany, rotowa-
ny i skalowany, a dokonane zmiany zostang od-
zwierciedlone na aktywnej powierzchni nawigacyj-
nej.

3. Wypalanie na podstawie geometrii sceny - w proce-
sie wypalania, uzytkownik moze tworzy¢ przestrzen
nawigacyjna w oparciu o geometri¢ znajdujaca si¢
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na scenie gry. Proces ten moze by¢ realizowany sta-
tycznie lub dynamicznie. Statycznie wypalanie wy-
konywane jest za pomoca narzgdzi edytora, a jego
rezultatem jest zestaw obiektow z dodanymi kom-
ponentami FacesHolder (ktére moga by¢ dalej mo-
dyfikowane przez uzytkownika). Natomiast wypala-
nie dynamiczne (w czasie dziatania programu) wy-
konywane jest za pomoca skryptdéw, a jego rezulta-
tem sa zestawy trojkatow, ktore mogg zosta¢ dodane
do przestrzeni nawigacyjne;j.

Na etapie tworzenia agentéw, system pozwala na
obranie jednej z dwoch drog: tworzenie i wykorzystanie
wlasnych niestandardowych agentow, lub wykorzysta-
nie wbudowanych prostych agentow. Prosci agenci
zapewniaja standardowy ruch, ktory jest odpowiedni dla
wigkszo$ci postaci spotykanych w grach komputero-
wych. Dodatkowo ich zachowanie mozna modyfikowac
poprzez dodawanie specjalnych komponentéw nazywa-
nych modyfikatorami ruchu. Ta funkcja moze zostac
wykorzystana do implementacji zachowania polegaja-
cego na unikaniu kolizji.

3.2. NavMesh

NavMesh to system nawigacji dostgpny domyslnie w

kazdym projekcie rozwijanym przy pomocy Unity.

Charakteryzuje si¢ bardzo wysokim poziomem integra-

cji ze Srodowiskiem i uniwersalno$cig. Sam system

sktada si¢ czterech glownych elementow, s to:

1. NavMesh - struktura danych opisujaca powierzch-
ni¢, po ktorej moga poruszac si¢ agenci.

2. NavMesh Agent - komponent pozwalajacy na two-
rzenie postaci, ktéore moga poruszaé si¢ po po-
wierzchni nawigacyjnej oraz unika¢ kolizji z innymi
postaciami i przeszkodami.

3. NavMesh Obstacle - komponent pozwalajacy na
tworzenie dynamicznych przeszkod, ktore powinny
by¢ unikane przez agentow.

4. Off-Mesh Link - komponent pozwalajacy na two-
rzenie skrotow pomiedzy miejscami znajdujacymi
si¢ na powierzchni nawigacyjnej.

Poza gléwnymi sktadnikami, Unity pozwala réwniez
na skorzystanie z wysokopoziomowych narzedzi, ktore
dostarczaja dodatkowej kontroli nad procesem budowa-
nia powierzchni nawigacyjnej (w czasie wykonania
programu oraz w edytorze), sa to:

1. NavMesh Surface - komponent pozwalajacy na
budowanie powierzchni nawigacyjnej dla jednego
typu agenta oraz przelaczanie jej aktywnosci.

2. NavMesh Modifier - komponent pozwalajacy na
oznaczanie typu obszaru powierzchni nawigacyjnej
w oparciu o hierarchi¢ obiektow na scenie.

3. NavMesh Modifier Volume - komponent pozwalaja-
¢y na oznaczanie typu obszaru powierzchni nawiga-
cyjnej w oparciu o zdefiniowany obszar.

4. NavMesh Link - komponent pozwalajacy na dyna-
miczne tworzenie polgczen migdzy dwiema loka-
cjami znajdujacymi si¢ na powierzchniach okresla-
nych przez NavMesh Surface.

W ramach systemu NavMesh powierzchnia nawiga-
cyjna tworzona jest w procesie wypalania, ktory pobiera

komponenty renderujace ze wszystkich obiektow ozna-
czonych na scenie jako statyczne nawigacyjnie, a na-
stepnie przetwarza zawarte w nich dane dotyczace geo-
metrii, i na tej podstawie aproksymuje powierzchnie po
ktérych moga poruszac si¢ agenci.

4. Metodyka badan

Badania zostaty przeprowadzone w sposob identyczny
na trzech réznych stacjach, ktére réznig si¢ podzespo-
fami i parametrami. Specyfikacja maszyn zostala przed-
stawiona w tabeli 2.

Tabela 2: Specyfikacja stacji wykorzystanych do przeprowadze-

nia badan
Numer Procesor Taktowanie Karta Pamigé
stacji procesora graficzna RAM
(GHz) (GB)
1 Intel Core 4,00 Nvidia 32
17-6700K GeForce
GTX 1660
SUPER
2 Intel Core 2,20 Nvidia 16
i7-8750H GeForce
GTX
1050Ti
3 Intel Core 2,50 Nvidia 4
i7-7200U GeForce
940MX

4.1. Badanie obciazenia procesora i pamieci RAM

Badania obcigzenia procesora i pamigci RAM zostaty

przeprowadzone w oparciu o autorska aplikacje, ktora

wykorzystuje badane systemy oraz nie wykorzystuje
systemOw nawigacji (skala odniesienia). Kryteria po-
rOwnawcze stanowia:

1. Sredni czas trwania klatki liczony w sekundowych
odstepach w dwudziestominutowym okresie dziata-
nia aplikacji.

2. Srednia ilo¢ pamigci RAM wykorzystywanej przez
aplikacje liczona w sekundowych odstepach w dwu-
dziestominutowym okresie dziatania aplikacji.

Na potrzeby badan utworzony zostat projekt unity w

ramach ktorego przygotowana zostala scena bazowa

(rysunek 1), ktéra posiada cechy opisane w tabeli 3.

Przygotowane zostaly rowniez warianty sceny bazowej

(tabela 4) rozniagce si¢ aktywnym systemem nawigacji i

jego konfiguracja.

Rysunek 1: Scena bazowa autorskiej aplikacji testowe;.
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Tabela 3: Cechy sceny bazowe;j

Cecha sceny

1 Scena jest zbudowana ze stu prostopadtosciennych obiektow.

Obiekty na scenie umieszczone sg na réznych poziomach
wzgledem osi pionowej, w taki sposob ze tworza pigtra.

3 Pigtra sa ze soba polaczone, w taki sposob ze obiekty tworza
wigksza nie prymitywna figure.

Tabela 4: Warianty sceny bazowej

Wariant sceny

Brak aktywnego systemu nawigacji.

Aktywny system AlchemyNavigation (bez unikania kolizji).

Aktywny system AlchemyNavigation (z unikaniem kolizji).

Aktywny system NavMesh (bez unikania kolizji).

T PN I[N Loy

Aktywny system NavMesh (z unikaniem kolizji).

Na kazdym z wariantow sceny bazowej wykonano
pomiary dla 10, 150 i 500 agentow, na trzech rdznig-
cych si¢ parametrami maszynach. Do wykonania po-
miar6w wykorzystano skrypt bazujacy na narzedziach
do profilowania, ktore sg dostgpne w domysinych bi-
bliotekach Unity - Unity.Profiling [14].

4.2. Analiza poré6wnawcza

Ta cz¢$¢ badan skupia si¢ na przeprowadzaniu analizy
poréwnawczej cech badanych systemow w oparciu o
ich dokumentacj¢ oraz wykonane pomiary. Szczegdlna
uwaga zostala poswigcona cechom przedstawionym na
liscie cech uniwersalnego systemu nawigacji (tabela 1).

5. Wyniki badan i dyskusja

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono $rednie wyniki po-
miar6w wykonanych dla badanych systeméw pod katem
czasu trwania klatki.
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Rysunek 2: Sredni czas trwania klatki dla systemu AlchemyNaviga-
tion.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan dla sys-
temu AlchemyNavigation mozna stwierdzi¢, ze podze-
spoty maszyny i liczba agentéw maja zauwazalny
wplyw na czas trwania klatki. Wartym uwagi jest row-
niez fakt, ze w przypadku wigkszych liczb aktywnych
agentow, wiaczona funkcja unikania kolizji powoduje
gwalttowny wzrost wykorzystania procesora. Dla stu
pigédziesigciu agentdw najwigksza rdznica wyniosta
2,24 ms, natomiast dla pigciuset agentow az 38,98 ms.
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Rysunek 3: Sredni czas trwania klatki dla systemu NavMesh.

W oparciu o wyniki dla systemu NavMesh mozna
stwierdzi¢, ze liczba agentéw i podzespolty maszyny
majg widoczny wpltyw na czas trwania klatki. Wartym
uwagi jest rowniez fakt, ze wzrost obcigzenia procesora
generowany poprzez wilaczenie funkcji unikania kolizji
jest zauwazalny, ale stabilny i niewysoki (W najgorszej
probie ~50%).

Na rysunku 4 przedstawiono usrednione porownanie
zebranych danych dla obu badanych systemow.
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Rysunek 4: Porownanie usrednionych czasow trwania klatki pobra-
nych ze wszystkich stacji dla badanych systemow.

Pierwszym nasuwajacym si¢ wnioskiem jest fakt, ze
w przypadku niskiej liczby agentéow (10), niezaleznie od
systemu i tego czy funkcja unikania kolizji jest wlaczo-
na, wzrost czasu klatki jest niemalze niezauwazalny -
maksymalnie ~2%. System AlchemyNavigation jest
nieznacznie szybszy, gdy funkcja unikania kolizji jest
wylaczona. W przeciwnej sytuacji, system NavMesh
zuzywa mniej zasobOw procesora i jest bardziej stabil-
ny, w szczegodlnosci kiedy liczba aktywnych agentow
jest wysoka (réznica 31,46 milisekund w probie 500
agentow z aktywnym unikaniem kolizji).

Na rysunkach 5 i 6, przedstawiono $rednie przebiegi
czasowe prob, odpowiednio dla systemu AlchemyNavi-
gation i NavMesh.

Na podstawie przebiegéw czasowych obu badanych
systemow, mozna zauwazy¢ nastgpujaca zalezno$¢ -
proby z wyltaczong funkcja omijania kolizji sg stabil-
niejsze - zauwazalne zmiany wystepuja rzadziej i sa
mniejsze. W przypadku kiedy unikanie kolizji jest wia-
czone i liczba agentow wynosi 150 lub 500, mozna
réwniez dostrzec tendencje do okresowych zmian dtu-
gosci czasu trwania klatki. Na przyktad, w probie stu
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pigédziesigciu agentow systemu AlchemyNavigation liczbg agentow, a wykorzystaniem pamigci RAM. Naj-
wartosci poczatkowo stabilizuja si¢ na poziomie 11,5 wigksza odnotowana ro6znica wynikow wyniosta 1,57%.
ms, a nastepnie na poziomie 11 ms. Natomiast w tozsa- Jest to wynik na tyle niski, ze mozna uzna¢ réznice w
mej probie systemu NavMesh wartosci naprzemiennie wykorzystaniu pamigci przez badane systemy za niei-
stabilizujg si¢ na poziomie 9,5 ms i 11,5 ms. Tendencja stotng.
ta moze wynika¢ z faktu, ze na waskich korytarzach Rysunki 8 i 9 przedstawiaja $rednie warto$ci wyko-
mapy tworza si¢ zatory i tego jak systemy radza sobie z rzystania pamieci RAM wykonanych préob dla obu sys-
kontrolg thumu. temow.
Na rysunku 7 poréwnano $rednie warto$ci uzycia =5
pamieci RAM uzyskane we wszystkich probach. £ o0
2
= h
=17 g5 =
E E
= & 520
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1 2
£ m 515
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] 1 w Czas [s]
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10 AGENTOW 150 AGENTOW 500 AGENTOW ,
(Be2 rouizi) (B2 KOLIZI) (Bez kouz) Rysunek 8: Srednie wartosci wykorzystania pamigeci RAM dla prob
—— ALCHEMYNAVIGATION —— ALCHEMYNAVIGATION ——ALCHEMYNAVIGATION systemu AlchemyNavigation.
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g
Rysunek 5: Srednie warto$ci czasu trwania klatki (ms) prob systemu S 530
AlchemyNavigation. z
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Czas [s]
BRAK SYSTEMU NAVMESH NAVMESH NAVMESH ,
10 AGENTOW 150 AGENTOW 500 AGENTOW Rysunek 9: Srednie warto$ci wykorzystania pamigci RAM dla prob
(BEZ KOLIZII) (BEZ KOLIZII) (BEZ KOLIZN) SyStemu NaVMeSh.
——NavMESH ——NavMEsH ——NavMESH
10 AGENTOW 150 AGENTOW 500 AGENTOW : . : . .
(HoLZ) (xouza) b W oparciu o przebiegi czasowe mozna dostrzec, ze
w przypadku obu badanych systemoéw wykorzystanie
Rysunek 6: Srednie wartosci czasu trwania klatki (ms) prob systemu pamieci RAM jest bardzo stabilne - wystepujgce zmiany
NavMesh. nie przekraczaja warto$ci jednego Megabajta. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze w pierwszych sekundach uzycie
L I I I pamigci RAM zmienia si¢ gwaltownie, moze to wyni-
00 g m ka¢ z faktu, ze w tym okresie inicjalizowane sa prze-
g 400 strzenie nawigacyjne i wszyscy agenci zadaja Sciezek w
< 300 jednym momencie. Wartym spostrzezenia jest fakt, ze w
2 200 przypadku préb systemu AlchemyNavigation z mniej-
100 sza liczbg agentow warto$ci stabilizujg si¢ na nieznacz-
nie nizszych poziomach (520 MB dla dziesigciu agen-
0 L. N ,
BAAK 10 150 500 10 150 500 tow 1 523 MB dla stu pigecdziesigciu agentow). Nato-
SYSTEMU ~ AGENTOW  AGENTOW  AGENTOW  AGENTOW  AGENTOW  AGENTOW : :
(BEZ KOUZNI) (BEZ KOLIZNI) (BEZ KOLIZN) (KOLIZIA)  (KOLIZIA)  (KOLIZIA) r’m.ast, W przypadku SyStlel NavMes.h V.VSZyStk.le Warto'
- At g . . Sci stabilizuja si¢ przy podobnym zuzyciu pamigci ~526
MB.
Rysunek 7: Porownanie usrednionego wykorzystania pamigci RAM . , ,
wszystkich stacji dla badanych systemow. 6. Analiza poré6wnawcza cech badanych systeméw
W przypadku obu badanych systemow, z rezultatow W tym rozdziale, badane systemy porownano pod ka-
badan wynika, ze nie ma zauwazalnej relacji pomigdzy tem posiadanych cech w oparciu o wyniki badan i do-

kumentacje [12, 13]. Szczegdlng uwage poswigcono
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cechom znajdujacym si¢ na liscie cech uniwersalnego
systemu nawigacji (tabela 1).

6.1. Tworzenie predefiniowanych cze$ci przestrzeni
nawigacyjnej

Dla systemu AlchemyNavigation tworzenie predefinio-
wanych cze$ci przestrzeni nawigacyjnej jest czynnoscia
domyslng. Przestrzen nawigacyjna jest budowana po-
przez sekwencyjnie dodawanie trojkatow, ktéore moga
by¢ przechowywane w formie serializowanej (za pomo-
ca komponentu FacesHolder lub innych typow zdefi-
niowanych przez uzytkownika). Z kolei serializowane
dane mogg by¢ przechowywane na scenie lub w for-
mach prefabrykatu (ang. prefab).

W przypadku systemu NavMesh funkcjonalno$¢ ta
nie jest domyslnie dostgpna, a cata przestrzen zapisy-
wana jest na scenie. Zeby korzystaé z opcji tworzenia
predefiniowanych cze$ci przestrzeni nawigacyjnej w
formie prefabrykatéw nalezy pobraé paczke narzedzi
wysokiego poziomu i uzy¢ komponentu NavMesh Sur-
face.

6.2. Tworzenie i modyfikowanie przestrzeni nawi-
gacyjnej w czasie wykonania programu

System AlchemyNavigation pozwala na swobodne
modyfikowanie przestrzeni nawigacyjnej w czasie wy-
konania programu, poprzez dodawanie i usuwanie nale-
zacych do niej trojkatow. Operacje te wykonywane sa z
uzyciem watkoéw, a potrzebne dane moga by¢ przecho-
wywane w dowolnej serializowanej formie (np. plik lub
komponent) lub generowane proceduralnie. Uzytkowni-
cy moga rowniez wykorzysta¢ komponent FacesHolder
W sposob opisany w punkcie 6.1.

W tej dziedzinie system NavMesh posiada mniejsze
mozliwosci. Uzytkownicy moga wykorzystywaé sposob
opisany w punkcie 6.1 do dynamicznego przelaczania
aktywnosci wybranych elementow przestrzeni nawiga-
cyjnej oraz dodatkowo rozmieszcza¢ komponenty
NavMesh Obstacle, ktore definiujg ksztalt, w obrebie
ktérego zdefiniowana przestrzen zostanie wylaczona.

6.3. Podzial przestrzeni nawigacyjnej na mniejsze
elementy (ang. chunks)

Zaden z badanych systemow nie posiada dedykowanego
narzedzia, ktore stuzy do dynamicznego przetadowywa-
nia fragmentdw przestrzeni i zapewnia czyszczenie
pamieci podrecznej. Aczkolwiek takie narzedzie moze
zostaé tatwo opracowane w oparciu o sposob bazujacy
na wykorzystaniu prefabrykatéw opisany w punkcie 6.1
@i innych form serializacji w przypadku systemu Al-
chemyNavigation) i systemu zasoboéw adresowalnych
[15] (Addressables), ktory jest jednym z udostgpnio-
nych przez Unity pakietow.

6.4. Tworzenie agentéw przemieszczajacych sie w
naturalny sposéb po przestrzeni nawigacyjnej

Oba badane systemy posiadaja mozliwo$¢ tworzenia
agentow, ktorzy symuluja naturalny ruch w trakcie
przemieszczania si¢ po przestrzeni nawigacyjnej. W
przypadku systemu AlchemyNavigation odpowiedzial-

ny za ta funkcj¢ jest komponent SimpleAgent, a w
przypadku systemu NavMesh - NavMesh Agent.

6.5. Ustalanie parametréw ruchu dla réznych agen-

tow

Oba badane systemy posiadaja mozliwo$¢ ingerowania

W sposob, w jaki przemieszczaja si¢ agenci. System

AlchemyNavigation posiada trzy mozliwe scenariusze

w ramach ktorych takie zmiany sg mozliwe:

1. W oparciu o dziedziczenie po abstrakcyjnej klasie
BasicAgent mozliwe jest definiowanie nowych ty-
poéw agentow, ktorzy w sposob calkowicie zalezny
od programisty przemieszczaja si¢ po obliczonych
przez system $ciezkach.

2. Wykorzystujac komponent SimpleAgent, ktory
zapewnia naturalny ruch agentow i pozwala dosto-
sowaé takie parametry jak: maksymalna predkosé,
maksymalne przyspieszenie i predko$¢ rotacji.

3. Wykorzystujac komponent SimpleAgent i podsys-
tem MovementModifier, ktéry pozwala definiowaé
dodatkowe modyfikatory wptywajace na sposéb w
jaki porusza si¢ agent.

W przypadku systemu NavMesh, mozliwe jest dosto-

sowanie parametrow: predkosc¢, predkosé katowa i przy-

spieszenie.

6.6. Przypisywanie wag decydujacych o czestosci
wybierania okreslonych fragmentéw przestrzeni
nawigacyjnej w procesie poszukiwania $ciezki

Analizowane systemy nawigacji implementuja bardzo
podobne rozwigzania w kwestii przypisywania wag
wybranym fragmentom przestrzeni nawigacyjnej. W
obu przypadkach uzytkownik moze zdefiniowaé do 32
powierzchni (ang. areas). Powierzchnie posiadajg wage
(AlchemyNavigation) lub koszt (NavMesh), ktore mo-
dyfikujg czestos¢ wyszukiwania prowadzacych przez
nie $ciezek. Oba systemy rowniez pozwalajg na defi-
niowanie masek wskazujacych na powierzchnie po
ktorych moga przemieszczad si¢ agenci.

6.7. Definiowanie alternatywnych powierzchni na-
wigacyjnych dla réznego typu agentéw

Oba badane systemy posiadaja opcje definiowania nie-
zaleznych przestrzeni nawigacyjnych, ktére mozna
wykorzysta¢ do budowania zaawansowanej logiki
przemieszczania si¢ agentow lub do celéw optymaliza-
cyjnych. W przypadku systemu AlchemyNavigation jest
to podzial na warstwy (ang. layers), a dla systemu
NavMesh - typy agentow.

6.8. Unikanie kolizji

System AlchemyNavigation implementuje zachowanie
unikania kolizji przy pomocy modyfikatora ruchu -
AvoidanceModifier. Nawigzujac do dokumentacji jest
to bardzo prosta implementacja algorytmu, ktora jest
odpowiednia tylko dla sytuacji, w ktorych liczba agen-
tow nie jest wysoka lub sa oni odpowiednio podzieleni
na grupy. Informacj¢ ta potwierdzaja rowniez wyniki
badan, otdz $redni wzrost czasu trwania klatki dla agen-
tow wykorzystujacych modyfikator wzgledem tych
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ktérzy go nie wykorzystywali wynosit: 0,23% dla dzie-
sigciu, 31,80% dla stu pi¢édziesigeiu 1 552,16% dla
pigciuset agentéw. Rekomendowanym alternatywnym
sposobem, jest wykorzystanie klasy MovementModifier
do przygotowania wilasnego modyfikatora dostosowa-
nego do potrzeb uzytkownika.

System NavMesh posiada wbudowany system uni-
kania kolizji, ktory oferuje prace w pigciu trybach jako-
$ci: zaden (unikanie kolizji wylaczone), niski, $redni,
dobry i wysoki. Nawigzujac do wykonanych badan
$redni wzrost czasu trwania klatki po przetaczeniu trybu
z “zaden” na “wysoki” wynosit odpowiednio: 0,98% dla
dziesieciu, 7,98% dla stu pig¢édziesieciu i 22,83% dla
pigciuset agentow. Co oznacza ze oferowany modut jest
znacznie wydajniejszy niz ten, ktéry jest wykorzysty-
wany przez system AlchemyNavigation.

6.9. Wsparcie dla duzej liczby (rzedu setek) agen-
téw jednoczesnie

Wsparcie dla duzej liczby agentéw oznacza, ze aplika-
cje wykorzystujace systemy nawigacji powinny dziata¢
ze stabilng liczba klatek na sekunde [16], w tabeli 5
przedstawiono zestawienie standardowych progow
liczby klatek na sekunde w grach.

Tabela 5: Standardowe progi liczby klatek na sekunde¢ w grach
komputerowych

Prog

Liczba
klatek na
sekundeg

Przyblizony
czas trwa-
nia klatki

(ms)

Opis

Minimalny

30

33

Minimalna liczba

klatek na sekunde
uznawana za ptynna w
grach komputerowych

60 Liczba klatek na
sekunde odpowiadaja-
ca najczesciej spotyka-
nej czgstotliwosci
od$wiezania monito-
row na rynku

Standardowy

Wysoki 144 7 Liczba klatek na
sekunde odpowiadaja-
ca czestotliwosci
monitoréw przezna-

czonych dla graczy

Dla badanej aplikacji prog minimalny nie zostat
osiggniety jedynie w przypadku proby dotyczacej pig-
ciuset agentow systemu AlchemyNavigation (z wiaczo-
ng funkcja unikania kolizji). Wszystkie pozostale proby
stacji trzeciej osiggnely poziom standardowy, a stacji
jeden i dwa — wysoki.

6.10. Kontrolowanie przemieszczania si¢ agentow
pomiedzy oddzielonymi fragmentami przestrzeni
nawigacyjnej

Przemieszczanie agentow pomi¢dzy oddzielonymi
fragmentami przestrzeni nawigacyjnej w systemie Al-
chemyNavigation moze zosta¢ wykonane poprzez dy-
namiczne dodanie do przestrzeni trojkatow, ktore tacza
wybrane fragmenty. Sposob ten jest naturalny i logicz-
ny, ale moze okaza¢ si¢ czasochtonny, poniewaz wy-
maga dodatkowego rozplanowania predefiniowanych

potaczen lub przygotowania algorytmow odpowiedzial-
nych za ten proces.

Podejscie prezentowane przez system jest prostsze -
polega na wskazaniu dwoch punktéw, pomiedzy ktodry-
mi agenci beda si¢ przemieszczaé. Operacji tej dokonuje
si¢ za pomocg komponentu nalezacego do paczki narzg-
dzi wysokiego poziomu - NavMesh Link.

6.11. Dostep do kodu Zrédlowego, dokumentacji oraz
forow spolecznosci

Kod zrodtowy systemu AlchemyNavigation zostal udo-
stepniony na warunkach licencji MIT [17], tym samym
jest on dostepny do wgladu, modyfikacji i komercyjne-
go uzycia. Dostepna jest rOwniez zawierajaca przyktady
i samouczki dokumentacja. System nie posiada jednak
aktywnych foréw, ktore mogty by postuzy¢ do wymiany
wiedzy przez uzytkownikéw. Taki uklad moze by¢
preferowany przez $rednio-zaawansowanych i zaawan-
sowanych programistow, ktorzy bazujac na swoim do-
$wiadczeniu sa w stanie szybciej uzyskiwa¢ odpowiedzi
na pytania poprzez analiz¢ dokumentacji i kodu.

Natomiast w przypadku systemu NavMesh dost¢pna
jest bardzo szczegdtowa dokumentacja i fora spoteczno-
$ci, a kod jest zamkniety. W tym wypadku grupa fawo-
ryzowang sg uzytkownicy poczatkujacy, ktorzy szukaja
gotowych rozwigzan lub samouczkow.

7. Wnhnioski

Systemy nawigacyjne to zlozone i wielopoziomowe
narzgdzia, ktére wciaz moga by¢ rozwijane ze wzgledu
na oferowane funkcjonalnosci oraz wykorzystywane
algorytmy.

AlchemyNavigation i NavMesh stanowig przyktad
w pelni rozwinigtych systemow nawigacji, ktore oferu-
ja szerokg game funkcji i gotowych rozwigzan. W za-
kresie silnika Unity stanowig dobry punkt poczatkowy
do implementacji sztucznej inteligencji agentow, kto-
rych celem jest przemierzanie Swiata gry.

Po dokonanej analizie rezultatow i cech badanych
systemOw nalezy stwierdzié, ze oba systemy nawigacji
posiadaja podobny zestaw funkcji i generujg zblizone
obcigzenie. Posiadaja rowniez cechy, dzieki ktorym
mozna uznac je za rozwigzania uniwersalne.

System AlchemyNavigation znajduje lepsze zasto-
sowanie w sytuacjach, kiedy potrzebna jest duza swo-
boda ingerencji w przestrzen nawigacyjng w czasie
wykonania programu. Moga by¢ to sytuacje, kiedy
gracz posiada opcje budowania Srodowiska gry lub
kiedy jest ono generowane proceduralnie. Ten wniosek
motywowany jest faktem, Zze system opiera si¢ na dy-
namicznym modyfikowaniu przestrzeni nawigacyjnej (z
doktadnoscia do trojkatow). Natomiast dostarczane
komponenty, za pomoca abstrakcji, ukrywaja ztozonos¢
systemu i pozwalaja na wykonywanie uproszczonych
operacji.

Kolejng wazna cecha systemu AlchemyNavigation
jest dostepny do wgladu i edycji kod zréodlowy oraz
domys$lna mozliwo$ci tworzenia i1 zastgpowania po-
szczegdlnych modutow (np. mozliwo$¢ stworzenia
wlasnego typu agentéw i budowania modyfikatorow
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agenta domyslnego). Takie wlasciwosci w duzym stop-
niu pozwalaja dostosowaé system do wymogoéw produk-
tu koncowego, ale znajda lepsze zastosowanie u lepiej
doswiadczonych uzytkownikow.

Waznym odnotowanym dla systemu AlchemyNavi-
gation wynikiem jest wysoki wzrost obcigzenia zaso-
bow stacji testowych, kiedy aktywnych jest wielu agen-
tow oraz funkcja unikania kolizji. System udostgpnia
mozliwosci optymalizacji, takiej jak dzielenie agentow
na grupy lub nadpisanie modutu kolizji, ale dla niedo-
$wiadczonych programistow takie podejscie moze sta-
nowi¢ powazng przeszkodg.

System NavMesh posiada nieznacznie mniejsza
liczbe funkcji, ktore dodatkowo zostaly podzielone na
pakiet domy$lny i rozszerzajacy. Takie podejscie,
wspierane przez szczegdtowa dokumentacje oraz ak-
tywne fora, skutkuje znacznie wicksza przystepnoscia
narzgdzia. Przez co system jest odpowiedni zaréwno dla
uzytkownikéw doswiadczonych, jak i poczatkujacych.

Kluczowa cechg systemu NavMesh jest rowniez je-
go stabilnos¢. Liczba klatek na sekunde jest wysoka,
nawet kiedy aktywne sg setki agentéw, a réznica obcig-
zenia generowane przez aktywno$¢ funkcji unikania
kolizji nie jest duza.

Finalnie, przedstawione badania i analiza dowodza
tezy, ze wlasne rozwigzania moga dorownywac rozwia-
zaniom domys$lnym, a takze, ze pozwalaja wprowadzac
nowe ciekawe funkcjonalnosci.
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