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1 JOHDANTO

Reitinhaku on erityisesti peleissa yksi keskeisimpia algoritmeja. Huolimatta siit&,
ettd huomattavassa osassa peleja on jonkinlainen reitinhaku, se on edelleen haas-
tava toteuttaa. Haasteellisuus kasvaa sen mukaan, mitd monimutkaisempi ympa-
ristd on kaytdssa. Yksi syy tdhan on se, etta ei ole niin sanottua "yleispatevaa" ha-
kualgoritmia vaan jokainen on integroitava sovelluskohtaisesti. Sama ongelma on
kaikissa tekodalya kayttavissa sovelluksissa, mika estaa yleispatevan tekoalyn ke-
hittdmisen. Tietokonegrafiikan saralla tilanne on toinen. Nayténohjaimet sisaltavat
3D-mallien piirtoon kaytettavia ominaisuuksia, mika on mahdollistanut viime vuosi-
en huiman kehityksen matkalla kohti fotorealistisuutta. Ainakaan toistaiseksi ei ole
kehitetty kotikayttajien koneita varten "tekoalyohjainta”, joka parantaisi sovellusten

suorituskykya.

Graafialgoritmit ovat hyvin yleisia peleissa, ja niista juuri reitinhaku on ehka kaikis-
ta tarkein. Tassa tyossa kaydaan aluksi lapi yleisimpié graafinakuja, jonka jalkeen
luvussa 3 tutustutaan tarkemmin hyvin suositun A*-hakualgoritmin toimintaan.
Esittelysséa on erilaisia lajittelumenetelmia, joita on mahdollista kayttaa tassa algo-
ritmissa, seka binaarikeko, joka on tietorakenne tiedon tehokasta kasittelya ajatel-
len. A* kayttaa heuristiikkaa matkan pituuden arviointiin. Seuraavana esitelladankin
erilaisia heuristisia funktioita, jotka vaikuttavat merkittavasti algoritmin tehokkuu-
teen ja tutkittavien potentiaalisten reittien maaraan. Tietorakenteet ja karttatyypit -
luvussa pohditaan erilaisten karttatyyppien soveltuvuutta. Kasiteltavina karttatyyp-
peind ovat ruudukko, monikulmiot ja hierarkiat. Luvussa 5 sivutaan lyhyesti ge-
neettisia algoritmeja. Geneettisia algoritmeja kaytetddn muun muassa oppivissa
jarjestelmissa ja niitd voidaan kayttad myos reitinhaussa. Oikea ratkaisu "jaloste-
taan” alkuperaisesta satunnaisgeneroidusta ratkaisujoukosta. Lopuksi luvussa 6
pohditaan reaaliajan tuomia haasteita eli ohjelman ajon aikana jatkuvasti muuttu-

via karttoja. Esittelyssa on myos sovellus, joka kayttda A*-algoritmia reitinhaussa.



2 GRAAFIALGORITMIT

2.1 Yleisimmat menetelmat

Graafit ovat tarkeité reaalimaailmassa kaytettavissa sovelluksissa. Graafi koostuu
joukosta solmuja, jotka liittyvét toisiinsa kaarien avulla. Seuraavana on esiteltyna
erilaisia hakumenetelmia, joita voidaan kayttda tiedon hakemiseen graafista.
(Loech 2000.)

2.2 Sokea haku

Sokeaa hakua (blind search) kaytetaan silloin, kun graafin tai kartan rakenteesta ei
ole tarkkaa tietoa. Tall6in ei voida arvioida matkaa paatepisteeseen. Ainoa tieto
saadaan naapurisolmuista, joiden maara tiedetadn, mutta siitd eteenpain mikaan
ei ole varmaa, ennen kuin haku on saavuttanut seuraavan solmun. Tassa tapauk-
sessa voidaan kayttaa kahta sokeaksi hauksi luokiteltavaa algoritmia: leveys ensin
(breadth first, KUVIO 1), tai syvyys ensin (depth first, KUVIO 2) -hakua. N&iden

hakujen voidaan taata I6ytavan reitin, mikali sellainen on olemassa. (Loech 2000.)

2.3 Leveys ensin -haku ja syvyys ensin -haku

Leveys ensin -haku tutkii kerralla jokaisen mahdollisen reitin ensimmaisen solmun.
Taman jalkeen se tutkii jokaisen reitin toisen solmun ja jatkaa samalla tavalla,
kunnes I6ytaa kohdesolmun tai on tutkinut koko kartan. Syvyys ensin -haku puo-
lestaan valitsee ensimmaisen reitin ja tutkii sen loppuun asti, ennen kuin siirtyy
seuraavaan. Molempien voidaan taata l6ytavan reitin kohteeseen, mutta nama ei-
vat kuitenkaan ole erityisen tehokkaita algoritmeja. Leveys ensin -haku on hidas,
jos mahdolliset reitit haarautuvat usein, eli niilla on paljon naapurisolmuja. Syvyys

ensin -haku puolestaan toimii huonosti, jos reitit ovat hyvin pitkid. (Loech 2000.)
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2.4 Jyrkimman nousun menetelma

Jyrkimman nousun menetelmalla (hill climbing, KUVIO 3) voidaan parantaa syvyys
ensin -hakua. Taman menetelman periaatteena on lahtea liikkeelle satunnaisella
vaihtoehdolla, jota aletaan muuttaa pienilla parannuksilla. Haku loppuu, kun pa-
rannuksia ei enda voi tehda. Ongelmana on, etta pyrittdessa siirtymaan kohti suu-
rempia arvoja saatetaan loytaa vain pieni "kukkula”, sen sijaan ettd huomattaisiin
vieressa oleva "vuori”’. Téllaisen paikallisen maksimin kohdalla pitdisi pystya ha-
keutumaan kohti pienempia arvoja. Ratkaisuna voidaan kayttaa esimerkiksi satun-
naisuutta tai useamman solmun tutkimista kerrallaan. Yksi ongelma on myds "ta-
sanne”, jolla kaikki lahella olevat arvot ovat yht& suuria, jolloin haku alkaa edeta

satunnaisesti. (Marczyk 2004.)

KUVIO 3. Jyrkimman nousun menetelméa

2.5 Sadehaku

Myds leveys ensin -hakua voidaan parantaa. Sddehaku (beam search) rajoittaa
tutkittavaa aluetta tietylla leveydella. Kaytannoéssa tama tapahtuu vahentamalla
tutkittavien naapurisolmujen maaraa. Valinnan perustana on yleensa naapurin
etaisyys suorasta linjasta aloitussolmun ja kohdesolmun valilla. Huonona puolena

sadehaku saattaa jattda jo alussa pois potentiaalisia reitteja, ehka jopa ainoat, jot-



ka johtavat kohdesolmuun. Seka jyrkimman nousun menetelmélla etta sadehaulla
on ongelmana, ettd ne eivat valttamatta |oyda yhtakaan reittia kohdesolmuun.
(Fern & Xu 2007, 1.)

2.6 Dijkstran algoritmi

Yksi tunnetuimmista reitinhaussa kaytettavista graafialgoritmeista on Dijkstran al-
goritmi. Nimensa mukaisesti sen toi yleison tietoisuuteen Edsger Dijkstra vuonna
1959. Taman algoritmin voidaan taata I6ytavan lyhyimman reitin, tai mahdollisesti
useammankin, koska yhta lyhyita reitteja saattaa olla monia. Periaatteena on laa-
jentaa hakualuetta aina lahimp&an tutkimattomaan solmuun, jolloin alue kasvaa

tasaisesti joka suuntaan kuten kuvioissa 4 ja 5. (Dijkstra 1959.)



KUVIO 4. Dijkstran algoritmi (Patel 2009.)

KUVIO 5. Dijkstran algoritmi ja este (Patel 2009.)



2.7 Paras ensin -haku

Paras ensin -haku (best-first-search, KUVIOT 6 ja 7) toimii lahes samalla pariaat-
teella, mutta seuraavaa tutkittavaa solmua valittaessa se ottaakin huomioon etai-
syyden tutkittavasta solmusta paatepisteeseen. Koska todellista kuljettavaa etéi-
syytta paatepisteeseen ei tiedetd, joudutaan kayttamaan approksimointia eli lopul-
linen matka arvioidaan. Matka voidaan arvioida monella erilaisella heuristisella
funktiolla, joista jokainen vaikuttaa omalla tavallaan lopulliseen reittiin. Taman
vuoksi haku on huomattavasti tehokkaampi kuin Dijkstran algoritmi; sen tutkittava
alue laajenee kohti paatepistettd. Huonona puolena sen ei voida taata I6ytavan
lyhyinta reittia. (Drakos 1993.)

KUVIO 6. Paras ensin -haku (Patel 2009.)



KUVIO 7. Paras ensin -haku ja este (Patel 2009.)

2.8 Optimaalinen haku

Joissain tapauksissa, muttei lAheskaan kaikissa, riittda, etta 16ydetddn edes yksi
reitti. Monesti on kuitenkin téarkeda, etta I0ydetddn nimenomaan kaikista lyhyin,
nopein tai helpoin reitti. Optimaalinen haku I6ytda ainoastaan parhaimman reitin.
Yksi keino on etsia kaikki mahdolliset reitit ja tallettaa jokaisen pituus. Lopuksi suo-
ritetaan yksinkertainen vertailu ja valitaan se reitti, joka on lyhyin. Tama vaatii kui-
tenkin kaytadnndssa hyvin paljon suoritintehoa ja muistia, minkéa takia se soveltuu
vain pienien ongelmien ratkaisemiseen. Hakualgoritmina voi toimia syvyys ensin -
haku tai leveys ensin -haku. Toteutuksen erona on se, etta reitin |0ydyttya ei py-
sahdytd vaan jatketaan, kunnes kaikki mahdollisuudet on kokeiltu. Menetelmé&é
voidaan parantaa kayttamalla heuristiikkaa, jotta ensin loydetaan reitteja, jotka
ovat lahempana kohdesolmua. Jos huomataan, etta tutkittava reitti on kasvanut
pidemmaksi kuin jokin aikaisemmin l6ydetty, reitti hylataan, vaikka tutkiminen olisi

kesken, ja siirrytaan tutkimaan seuraavaa vaihtoehtoa. (Drakos 1993.)



2.9 A*-haku

A* on yhdistelma Dijkstran algoritmista ja paras ensin -hausta. Se laskee niin sa-
notun F(n)-arvon, jossa on laskettuna yhteen etéisyys aloituspisteeseen ja arvioitu
etaisyys paatepisteeseen. Arvioimalla etdisyyden se osaa laajentaa hakua paate-
pisteen suuntaan vahentaen tutkittavien solmujen maaraa, mika tekee siita huo-

mattavasti tehokkaamman. (Drakos 1993.)
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3 A*-ALGORITMI

3.1 Kartan rakenne

Reitinhaun helpottamiseksi hakualue jaetaan monesti nelion muotoisiin alueisiin.
Nain saadaan kayttoon yksinkertainen kaksiulotteinen taulukko. Taulukon jokainen
solu kuvastaa algoritmin kayttdmia elementteja eli solmuja. Tama on kaikista yk-
sinkertaisin malli, mutta kartta voisi rakentua myo6s erilaisista elementeista, esi-
merkiksi kuusikulmioista (heksagoneista) tai kolmioista. Solmussa voi olla este,
jolloin se ei ole kulkukelpoinen. (Matthews, Pinter & Scutt 2002, 105.)

3.2 Avoin lista ja suljettu lista

A*-algoritmissa kaytetddn kasitteita avoin lista (open list) ja suljettu lista (closed
list). Suljettu lista sisadltaa jo tutkitut solmut, ja avoimessa listassa ovat solmut, jot-
ka odottavat tutkimista. Voidaan ajatella, etta avoin lista on alueen kasvava ulko-
reuna ja suljettu lista sisélle jadva osa. Aloitustilanteessa (KUVIO 8) avoimessa
listassa on ainoastaan reitin aloitussolmu ja suljettu lista on tyhja. (Matthews, Pin-
ter & Scutt 2002, 106-107.)
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KUVIO 8. A* esimerkin aloitustilanne. Reittia haatavihreasta ruudusta punaiseen. Sini-
nen on este (Lester 2005.)

3.3 Ensimmainen vaihe

Algoritmin paasilmukan ensimmaisessa vaiheessa valitaan tutkittava solmu avoi-
mesta listasta. Kuten on aikaisemmin mainittu, tdssé vaiheessa avoimessa listas-
sa on vain aloitussolmu, joten se valitaan. Tama solmu poistetaan avoimesta lis-

tasta ja lisataan suljettuun listaan. (Lester 2005.)

3.4 Toinen vaihe

Seuraavana kaikki tutkittavan solmun ymparilla olevan solmut lisataan avoimeen
listaan, lukuun ottamatta niit&, joihin on méaaritetty este tai jotka ovat suljetussa tai
avoimessa listassa. Jokaiselle lisatylle solmulle asetetaan isantasolmu (KUVIO 9),
joka on sen hetkinen tutkittava solmu, seké lasketaan F(n)-arvo (KUVIO 10).
F(n):ssa on laskettuna yhteen aloituspisteesta kuljettu matka, G(n) sekéa arvioitu
matka paatesolmuun, H(n). Mikéli jokin ympardivista solmuista on jo valmiiksi
avoimessa listassa, verrataan sen G(n)-arvoa tutkittavan solmun G(n)-arvoon. Jos

todetaan, ettd nykyisen solmun arvo on pienempi eli matka aloituspisteesta on ly-
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hyempi, voidaan paatelld, ettd sen kautta kulkeva reitti on edullisempi. Tassa ta-
pauksessa viereiselle solmulle lasketaan uusi F(n)-arvo ja nykyinen solmu asete-

taan sen isantasolmuksi. (Lester 2005.)

KUVIO 10. Ruutujen vasemmassa alanurkassa on Gikgassa alanurkassa H(n) ja
ylanurkassa yhteenlaskettuna F(n) (Lester 2005.)

Jos avoin lista on lajiteltuna F(n)-arvon perusteella, lista on hyva lajitella uudel-

leen.
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3.5 Kolmas vaihe

Palataan silmukan ensimmaiseen vaiheeseen. Silmukka paatetaan, kun suljettuun
listaan lisatty solmu on kohdesolmu, jolloin reitti on I6ydetty. Jos avoin lista on tyh-
ja eika kohdesolmua ole ldydetty, reittia ei ole olemassa. Kun ensimmaisessa vai-
heessa valitaan seuraavaa tutkittavaa solmua avoimesta listasta, valintakriteerina

on solmun F(n)-arvo, eli valitaan solmu, jonka arvo on pienin. (Lester 2005.)

KUVIO 11. Kohdesolmu on l6ydetty (Lester 2005.)

3.6 Lopetus

Kun reitti on l6ytynyt, se talletetaan (KUVIO 12). Lopullinen reitti saadaan lahte-
malla kohdesolmusta ja siirtymalla aina isantasolmuun, kunnes ollaan aloitussol-

mussa. (Lester 2005.)
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KUVIO 12. Lopullinen reitti muodostetaan lahtem&idéhdesolmusta ja seuraamalla isan-
tadsolmuja (Lester 2005.)

3.7 F(n), G(n) ja H(n)

Funktion F(n) laskemiseen kaytetaan siis kuljettua matkaa aloitussolmusta G(n) ja
arvioitua matkaa tutkittavasta solmusta kohdesolmuun H(n). (Matthews, Pinter &
Scutt 2002, 106.)

F(n) = G(n) + H(n)

G(n) kasvaa sita mukaa, kun tutkittava reitti etenee. Mikali viistossa oleviin solmui-
hin on mahdollista liikkua, lisattdvan arvon tulisi olla suurempi oikeassa suhteessa.
Esimerkiksi jos ylds, alas ja sivuille likkuminen kasvattaa arvoa yhdella, viistoon
likuttaessa vastaava arvo on V2. Lopullinen arvo saadaan tutkittavan solmun isan-
tasolmun G(n) arvosta, jota kasvatetaan sen mukaan, mihin suuntaan liikutaan.

Liikkuminen tapahtuu isantasolmusta tutkittavaan solmuun. (Lester 2005.)

H(n):n arvioimiseen voidaan kayttaa erilaisia heuristisia funktioita. Funktion valin-
nalla on suora vaikutus algoritmin tehokkuuteen ja siihen, onko |0ydetty reitti todel-
lakin lyhyin. On hyva muistaa, ettd kohdesolmuun voi olla useita reitteja, jotka ovat
yhté pitkia. Mita lahempéna arvioitu matka on todellista jaljella olevaa matkaa, sita

tehokkaampi algoritmi on. Jos matka yliarvioidaan, niin [0ydetty reitti ei valttamatta
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ole lyhyin. Jotta algoritmi olisi "luvallinen” (admissible), matka taytyy aina aliarvioi-
da. (Lester 2005.)

3.8 Paafunktiot

Avoimen listan kasittely vaikuttaa olennaisesti suorituskykyyn. Listan kasittelyssa
on kolme pé&éafunktiota: alimman F(n):n omaavan solmun etsiminen ja poistaminen,
tarkistus onko solmu listassa, ja uusien solmujen lisdaminen. Lisdksi joissain ta-
pauksissa solmun F(n)-arvoa joudutaan muuttamaan, jolloin solu ensin poistetaan
listasta ja lisatdéan listaan uudestaan. Tatéa toimintaa tarvitaan, kun havaitaan, etta

toisen solmun kautta kuljettaessa G(n) on pienempi. (Lester 2003.)

3.9 Tiedon tallentaminen

Tiedon tallentamiseen voidaan kayttaa useita erilaisia tietorakenteita. Yksinkertai-
sin lahestymistapa on perinteiset taulukot. Ne ovat kuitenkin huono ratkaisu suori-
tuskykya ajatellen, silla monet funktiot vaativat koko taulukon lapikayntia jokaisella
kerralla. (Lester 2003.)

Tieto voidaan varastoida myos kayttamalla listoja, joko lajiteltuja tai lajittelematto-
mia. Lajittelematonta listaa kaytettdessa joudutaan kdymaan lapi kaikki solmut
pieninta arvoa haettaessa. Solmujen lisdéaminen onnistuu nopeasti, koska solmu
voidaan lisata mihin kohtaan tahansa, mutta sen poistaminen on hidasta. (Lester
2003.)

3.10 Tiedon lajittelu

Lajitellun listan kayttd parantaa tehokkuutta huomattavasti. Listaan lisaaéminen on

jonkin verran hitaampaa, koska oikea kohta taytyy etsia. Toisaalta pienimman ar-
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von poistaminen on nopea toimitus, silla se suoritetaan yksinkertaisesti poistamal-

la listan ensimmainen solmu. (Smith 2004, 418.)

Lajittelualgoritmit voidaan jakaa vakaisiin eli stabiileihin ja epavakaisiin. Vakaa al-
goritmi ei vaihda kesken&édn samansuuruisia alkioita. Toinen luokittelutapa on
muistinkulutus. Tama tarkoittaa sitd, ettd osa algoritmeista toimii niin sanotusti pai-
kallaan, eli muistia tarvitaan vain sen verran kuin alkioille on jo valmiiksi varattuna.
Muussa tapauksessa sitéa voidaan joutua varaamaan valiaikaisesti lisda. (Smith
2004, 418.)

3.10.1 Kuplalajittelu

Kuplalajittelussa (bubble sort) listaa kdydaan yha uudestaan lapi ja joka kerta ver-
rataan kahta solmua, jotka asetetaan oikeaan jarjestykseen. Jos vaihdettavia sol-
muja ei l6ydy, niin lista on oikeassa jarjestyksessa. Kuplalajittelu on erittain hidas,
koska se vaatii listan jatkuvaa lapikayntia. Lajittelutapa on saanut nimensa siitd,
ettd solmut siirtyvat eli "kuplivat” kohti oikeaa paikkaa. Solmujen jarjestyksella on
suuri vaikutus nopeuteen. Jos listan lopussa on pienia arvoja, niiden siirtyminen
alkuun vaatii suuren maaran tarkistuksia. Kaytannossa kuplalajittelu on liian hidas
kaytettavaksi suurien joukkojen lajittelussa, elleivat alkiot ole jo valmiiksi suunnil-

leen oikeassa jarjestyksessa. (Sherrod 2007, 93.)

3.10.2 Valintalajittelu

Toinen yksinkertainen lajittelutapa on valintalajittelu (selection sort). Lajittelun jo-
kaisella kierroksella etsitdan listasta pienin arvo. Ensimmaisella kerralla 10ydetty
alkio ja listan ensimmainen alkio vaihdetaan kesken&én. Toisella kierroksella vaih-
to tehdaén toisena olevan alkion kanssa ja niin edelleen. Nain lista jakautuu kah-
teen osaan, alussa olevaan lajiteltuun ja lopun lajittelemattomaan osaan. Valintala-
jittelussa alkioiden jarjestys ei vaikuta tehokkuuteen, koska koko lista joudutaan

joka tapauksessa kdaymaan lapi, jotta pienin jaljella olevista arvoista 10ytyy. Loppua
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kohti nopeus kasvaa, silla tutkittavien solmujen maara pienenee joka kierroksella.
Valintalajittelu on nopeampi pienilla listoilla kuin erdét isojen listojen kasittelyyn

soveltuvat algoritmit, esimerkiksi pikalajittelu. (Sherrod 2007, 98.)

3.10.3 Lisayslajittelu

Lisayslajittelu (insertion sort) toimii valitsemalla listan lajittelemattomasta osasta
solmu ja lisaamalle se oikealle paikalle lajiteltuun osaan. Lajittelu on tehty, kun la-
jittelemattomassa osassa ei enda ole solmuja jaljella. Kasiteltavan solmun valinta
voidaan tehdé periaatteessa milla tahansa algoritmilla, mutta yleensa kuitenkin va-
litaan listan ensimmainen alkio. Oikean paikan etsiminen lajitellussa osassa voi-
daan toteuttaa esimerkiksi aloittamalla viimeisesta alkiosta ja siirtdmalla alkioita
yksi kerralla loppua kohti, kunnes sopiva paikka 16ytyy. Nopeimmillaan lisayslajitte-
lu on pienella listalla, joka on jo valmiiksi lajiteltu, ja hitaimmillaan, mikali listan al-

kiot ovat lajiteltuina suurimmasta pienimpaan. (Sherrod 2007, 101.)

3.10.4 Shell-lajittelu

Vuonna 1959 julkaistu Shell-lajittelu (shell sort) on kehitetty lisayslajittelun pohjal-
ta. Ideana on verrata kahta lukua, jotka ovat tietyn etaisyyden paassa toisistaan.
Ensimmaisella kierroksella verrattava luku voi olla esimerkiksi puolivélissa listaa.
Kun ensimmaisia lukuja on verrattu ja mahdollisesti vaihdettu oikeaan jarjestyk-
seen, siirrytdan listassa yhdella indeksilla eteenpéin. Nain tehdaan, kunnes toinen
verrattavista luvuista on listan viimeinen luku eika eteenpain voi enaa siirtya. Ta-
man jalkeen palataan takaisin listan alkuun ja tehdaén sama vertailu; talla kertaa
kuitenkin pienennetaan vertailtavien lukujen etéisyyttéa puolella. Viimeisella kier-
roksella verrataan viereisia lukuja. Shell-lajittelun etu lisayslajitteluun verrattuna
on, ettd luvut pystyvat ottamaan kerralla isompia harppauksia kohti oikeaa paik-
kaa. Lajittelun toimintaa voidaan saatéaa vaihtamalla lajiteltavien solujen etaisyytta,

silla etaisyyden ei valttamatta tarvitse olla alussa puolet taulukon pituudesta. Vii-



18

meisella kierroksella etdisyys on 1 ja kaytetddn normaalia lisayslajittelua. (Sherrod
2007, 255.)

3.10.5 Pikalajittelu

Pikalajittelu (quicksort) on nopea lajittelualgoritmi lahes kaikilla suorittimilla. Algo-
ritmin periaatteena on jakaa lajiteltava alue joka kerralla kahteen osaan. Jakami-
sessa kaytetaan niin sanottua sarana-alkiota. Alkiot, jotka ovat sarana-alkiota pie-
nempia, siirretdan ensimmaiseen ryhmaan listan alkupaahan. Isommat alkiot siir-
retdan loppupddhén. Taman jalkeen tehdddn sama listan molemmille osille kut-
sumalla samaa funktiota rekursiivisesti. Mikali listan koko on 1 tai 0, niin listan ole-
tetaan olevan jo valmiiksi lajiteltu. Listan jakamista useampaan osaan voidaan
hyddyntaa, mikali kaytdssa on useampia suorittimia. Koska sarana-alkion vasem-
malla puolella ovat kaikki pienemmét ja oikealla puolella suuremmat, sen tiedetéaan
olevan oikealla paikalla. N&ain listan molemmat osat pysyvat samanpituisina ja rin-
nakkainen kasittely on mahdollista. Moniajossa voidaan avata uusi saie jokaiselle
kasiteltavalle jonon osalle. Joissain tapauksissa, esimerkiksi jos kaikki alkiot ovat
samanarvoisia, pikalajittelun suoritusaika voi kasvaa huomattavasti. Tallaisia tilan-
teita ajatellen voi olla parempi kayttda satunnaisuutta sarana-alkion paikan valit-
semisessa. (Sherrod 2007, 265.)

3.11 Binaéarikeko

Edella mainittuja lajittelualgoritmeja nopeampi tapa on kuitenkin kayttaa binaarike-
koa. Bindarikeon toteuttaminen on vaikeampaa kuin perinteisten hakujen, mutta
ero tehokkuudessa saattaa olla huomattava erityisesti suurilla kartoilla. Bin&arike-
ossa pienimman alkion poisto ja uuden lisddminen tapahtuu ajassa O(log N), mis-

sa N on rakenteessa olevien alkioiden maara. (Lester 2003.)
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3.11.1 Rakenne

Bindarikeko on puurakenne (KUVIO 13), joka tallennetaan normaaliin taulukkoon,
toisin kuin puurakenteet yleensa. Tavallisesti puissa kaytetdan osoittimia lapsisol-
muihin viittaamiseen. Binaarikeossa sen sijaan kaytetaan indeksinumeroita. Nor-
maaleissa lajitelluissa listoissa kaikki alkiot ovat oikeassa jarjestyksessa, esimer-
kiksi alkaen pienimmasta ja paattyen suurimpaan. A*-algoritmia ajatellen tdma ei
kuitenkaan ole valttamatonta, silla yleensa tarkoituksena on vain Iéytaa solmu, jol-
la on pienin F(n) arvo. Bin&arikeossa haettava arvo, oli se sitten pienin tai suurin,
on paallimmaisena. Tassa tapauksessa oletetaan, ettd arvo on pienin. Kyseisella
solmulla on kaksi lapsisolmua, jotka molemmat ovat yhtéa suuria kuin isantasolmu
tai isompia. Myos nailla solmuilla on vastaavasti omat lapsisolmunsa. (Lester
2003.)

(o)
T e
g g 9
) ) () ) ) ) )

KUVIO 13. Binaarikeko

Yksi bindarikeon ominaisuus on, ettd se voidaan tallettaa normaaliin kaksiulottei-
seen taulukkoon. Paallimmainen solmu talletetaan taulukon ensimmaiseen alki-
oon, tdméan lapsisolmut kahteen seuraavaan ja niin edelleen. Taulukosta minka
tahansa solmun lapsisolmut I6ytyvéat helposti kertomalla isantésolmun binaarikeon
indeksinumero kahdella. Tasta saatava luku osoittaa solmuparin ensimmaiseen

solmuun, toinen saadaan lisddmalla lukuun 1. (Lester 2003.)
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3.11.2 Solmun lisddminen

Lisattaessa solmua bindarikekoon se asetetaan taulukon loppuun (KUVIO 15).
Uuden solmun isantdsolmun paikka loytyy jakamalla solmujen kokonaismaara
kahdella (KUVIO 14). Uutta solmua verrataan isantdsolmuun. Mikali uudella sol-
mulla on pienempi F(n)-arvo, se vaihtaa paikkaa isdntdsolmunsa kanssa. Taman
jalkeen tehdédan sama vertailu uuden isantasolmun kanssa, joka l6ytyy jakamalla
solun sen hetkinen indeksinumero kahdella. Jos F(n)-arvo on pienempi, tehd&an
uusi vaihto. Tata toistetaan, kunnes Ioytyy paikka, jossa isantdsolmun F(n) ei ole

pienempi tai kunnes keon huippu on saavutettu. (Lester 2003.)

KUVIO 14. Binaarikeko ja arvojen sijainti taulukass
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KUVIO 15. Solmun lisdaminen binaarikekoon

3.11.3 Solmun poistaminen

Kun paallimmainen solmu halutaan poistaa, listan viimeinen solmu siirretdan sen
tilalle. Paallimmaiseksi siirrettya solmua verrataan sen uusiin lapsisolmuihin. En-
simmainen solmu verrattavasta lapsiparista 16ytyy kertomalla viimeisen solun ny-
kyinen paikka kahdella, toinen saadaan kasvattamalla lukua viela yhdella. Jos siir-
retyn luvun F(n) on pienempi kuin kummankin lapsisolmun, se pysyy paikoillaan.
Muussa tapauksessa se vaihtaa paikkaa pienemman lapsisolmun kanssa. Samaa
toistetaan, kunnes loytyy paikka, jossa molemmat lapsisolmut ovat suurempia tai

saavutetaan keon pohja. (Lester 2003.)

3.11.4 Hyéty

A*-algoritmissa kaytettava avoin lista voi kasvaa hyvin suureksi jopa pienilla kar-
toilla. Mita suurempi kartta on, sitd enemman binaarikeolla on vaikutusta tehok-
kuuteen. On kuitenkin huomattava, etta pienilla kartoilla saavutettava hyoty on
pienempi, etenkin kun yksinkertaisemmat hakutavat ovat huomattavasti helpompia
toteuttaa. Bin&arikekoa kaytettdessa solmujen hakeminen, lisaéaminen ja poistami-
nen voivat nopeutua moninkertaisesti. Listasta alimman F(n):n omaava solmu 16y-
tyy helposti, koska se on keossa paallimmaisena. Tata funktiota kaytetaan jatku-
vasti, kun tutkittavia solmuja poistetaan avoimesta listasta ja lisataan suljettuun

listaan.
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Kekoa varten luotavan taulukon tarvitsee olla maksimipituudeltaan kartan leveys x
korkeus, eli pahimmassa tapauksessa voidaan joutua kdaymaan lapi koko kartta.
Tama patee ainakin kaksiulotteisella kartalla. Taulukko kuvastaa algoritmin avointa

listaa.

3.11.5 Tunnistenumerot

A*-algoritmia ajatellen ei kuitenkaan riita, ettd keosta l0ytyvat ainoastaan solmujen
F(n)-arvot, koska ei tiedeta, mita kartan koordinaattia ne vastaavat. Tasta syysta
kekoon voidaan tallettaa varsinaisten F(n)-arvojen sijasta tunnistenumerot, joiden
perusteella oikeat arvot l0ytyvat. Itse arvot voidaan tallettaa normaaliin yksiulottei-
seen taulukkoon. Tunnisteen liséksi tallennetaan solmujen koordinaatit omaan tau-
luunsa. (Lester 2003.)

3.12 Heuristiset funktiot

A*-algoritmissa heuristisia funktioita kaytetaan H(n) laskemiseen. Tama tarkoittaa
arvioitua jaljella olevaa matkaa kohdesolmuun. Kaytettava funktio vaikuttaa olen-
naisesti lopullisen reittiin. Arviointitekniikoita on tarjolla monenlaisia, ja siksi onkin
tarkeda miettia tarkoin, mik& sopii omaan kayttétarkoitukseen. (Patel 2009; Pra-
mudya 2008, 2.)

3.12.1 Vaikutus

Esimerkiksi jos joka kerta approksimoidaan, etta jaljella oleva matka on 0, A*
muuttuu Dijkstran algoritmiksi. Voidaan taata, etté lyhyin reitti 16ytyy mutta haku-
alue laajenee tasaisesti joka suuntaan ja tarkistuksien méara kasvaa huomatta-
vasti. (Patel 2009.)
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Jos matka arvioidaan oikein joka kerta, A* [0ytaa aina lyhyimman reitin ja on hyvin
nopea. Oikean matkan arviointi on kuitenkin yleensa mahdollista vain erityistapa-
uksissa. (Patel 2009.)

Jos matka arvioidaan joskus lilan suureksi, lyhyinta reittid ei aina l6ydeta. Tall6in
A* ei enda ole "luvallinen”. Tama voidaan joskus ohjelmiston kayttotarkoituksen
mukaan hyvaksya. A* on tiettyyn rajaan asti sitd nopeampi, mita suuremmaksi kul-
jettava matka arvioidaan. Jos jaljella oleva matka arvioidaan aina hyvin suureksi
suhteessa kuljettuun matkaan, A* muuttuu paras ensin -hauksi, eli se pyrkii aina

likkumaan suoraan kohti kohdesolmua. (Patel 2009.)

3.12.2 Hyoty

Peleissa parhaimman reitin I6ytdminen ei aina ole valttamatonta, jolloin riittaa, kun
l0ydetdan “tarpeeksi hyva”. Esimerkiksi jos kartalla on erilaisia maastotyyppej4,
joiden liikkumiskustannus vaihtelee, voidaan harkita kompromissia nopeimman ja
lyhyimman reitin valilla. Tassa tapauksessa "lyhyimmalla” tarkoitetaan suoraa etai-
syyttd, kun taas "nopein” on se reitti, jolla on pienin kustannusarvo. Lyhyimman
reitin suosiminen nopeimman edelle on hyvaksi myds laskentanopeutta ajatellen.
Kuten aiemmin mainittiin, A* voidaan saatad suosimaan lyhyempéaa reittia yliarvi-
oimalla jaljella oleva matka. Heikommilla suorittimilla laskentatehoa voidaan saas-
tdd nostamalla kustannusarvoja dynaamisesti. Sovelluksessa on hyva olla s&ato-
mahdollisuus reitinhaun tarkkuuden ja nopeuden valilla. Yksi vaihtoehto on asettaa
jokaiselle hakijalle prioriteetti hakijoiden kokonaismaéaran ja tarkeyden mukaan.
Jos H(n) arvioidaan aina oikein, A*:n voidaan olettaa kayttaytyvan lahes taydelli-
sesti. Periaatteessa on mahdollista laskea etukéteen reittien pituudet jokaisesta
solmusta kaikkiin muihin solmuihin. Tallgin A* laajentaa hakuaan ainoastaan oike-
aan suuntaan ja algoritmista tulee hyvin nopea. Kaytannossa tama ei yleensa kui-

tenkaan ole mahdollista, pelkastaan jo muistinkulutusta ajatellen. (Patel 2009.)
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3.12.3 Manhattan-etéisyys

Yleinen tapa on kayttdd Manhattan-etdisyytta (KUVIO 16). Manhattan-etaisyys eli
korttelietdisyys saadaan laskemalla yhteen nykyisen solmun ja kohdesolmun vaa-

ka- ja pystykoordinaattien erotuksien itseisarvot. (Patel 2009.)

KUVIO 16. Manhattan-heuristiikka (Patel 2009.)

Ruudukkopohjaisella kartalla ruutujen valilla kaytetd&n yleensa minimikustannusta.
Joka tapauksessa kaytettava kustannus taytyy olla skaalattuna kartan muihin kus-
tannuksiin, jotta ei synny vaaristymid. Manhattan-etdisyys on yksinkertainen tapa
arvioida etaisyys, mutta ei kuitenkaan niin sanottu "luvallinen” tapa, koska sita kay-
tettdessad matka yleensa yliarvioidaan. Jotta A* olisi luvallinen, matkaa ei saa kos-
kaan yliarvioida. Manhattan-etaisyytta tulisi kayttaa vain, jos solmujen valilla ei voi
likkua viistottain. Tama heuristiikka on kevyt, erityisesti jos kustannusarvoina kay-

tetéddn vain kokonaislukuja. (Patel 2009.)

3.12.4 Viistoon liikkuminen

Jos kartalla voi liikkua viistoon, on hyva kayttaa jotain muuta heuristiikkaa kuin
Manhattan-etaisyyttd, muuten tietyissd tapauksissa syntyy vaaristyneita reitteja.
Esimerkiksi jos lahtésolmun ja kohdesolmun valinen vaakaetaisyys on suurempi
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kuin pystyetaisyys, A* pyrkii ensin likkumaan viistoon samalle vaakatasolle, josta
se jatkaa suoraan vaakasuorasti kohteeseen. Mikali suoraan ja viistoon liikkumi-
sen kustannusarvot ovat samat, voi riittdd, ettd kaytetdaan yhteenlaskussa vain

suurempaa etaisyytta. (Patel 2009.)

Sen sijaan jos viistoon liikkumisen kustannus on suurempi kuin suoraan liikkumi-
sen, mika on valttamatonta, jos halutaan saada realistisia reittej&, tarvitaan hieman
enemman laskemista (KUVIO 17). Ensin verrataan pisteiden vaaka- ja pystyetéi-
syyksia ja valitaan niista pienempi, josta saadaan arvio siitd, montako ruutua tay-
tyy vahintaéan lilkkua viistoon. Toisena lasketaan normaali Manhattan-etaisyys. Jo-
kaista suoraan liikkuttua solmua kohti vahennetédén kaksi viistoon liikuttua solmua.

Lopputulos saadaan laskemalla nama yhteen. (Patel 2009.)

KUVIO 17. Viistoon liikkuminen (Patel 2009.)

3.12.5 Euklidinen etéisyys

Euklidinen etaisyys on niin sanottu "tavallinen” etaisyys kahden koordinaatin valilla
(KUVIO 18). Tata voidaan kayttaa, jos kartalla pystyy likkumaan mihin suuntaan
tahansa eikd pelkastaan ruutujen keskustojen kautta. Ongelmana on kuitenkin se,
etta kuljettu etéisyys G(n) on saatu laskemalla etéisyydet ruutujen keskipisteiden
kautta. Periaatteessa F(n) vaaristyy, koska se saadaan laskemalla G(n) + H(n).

Toisaalta euklidinen etéisyys on aina lyhyempi kuin todellinen kuljettava etaisyys,
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joten heuristiikka on luvallinen. Etaisyyden laskemiseen tarvitaan nelidjuurta, mika

tekee tasta heuristiikasta melko raskaan. (Patel 2009.)

KUVIO 18. Euklidinen etéaisyys (Patel 2009.)
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4 TIETORAKENTEET JA KARTTATYYPIT

4.1 Ruudukko

Kaksiulotteinen ruudukkopohjainen kartta on yksi yleisimmin kéaytetyista A*-
karttatyypeista. A* on kuitenkin suunniteltu kaytettavaksi hyvinkin erilaisilla tietora-
kenteilla. Ruutupohjaisella kartalla jokainen ruutu kuvastaa solmua. Yleensa ruutu-
jen oletetaan olevan samankokoisia ja symmetrisia. Ruudukkopohjaisen kartan
solut voivat olla paitsi neliditd myds heksagoneja tai kolmioita. Symmetristen ruu-

dukkojen etuna on niiden selkeys ja kasittelyn helppous. (Patel 2009.)

4.2 Monikulmiot

Jos oletetaan, ettad kartalla ei ole erilaisia maastotyyppejd, eli kustannukset ovat
vakioita sama missa liikuttaessa, pohjana voidaan kayttéa monikulmioita (KUVIO
19). Reitilla olevat esteet muodostetaan omilla monikulmioillaan. Téllaisella kartal-
la reitit muodostetaan ennalta maariteltyjen reittipisteiden valille. Reittipisteet ovat
algoritmin solmuja. Reittipisteiden liséksi taytyy maarittaa, mista solmusta voi kul-
kea mihin ja mika on niiden valinen kustannus. Koska kartalla ei ole muuttuvia
maastokustannuksia, kustannuksena voidaan kayttda etaisyyttd. Reittipisteiden
kayttaminen on huomattavasti nopeampaa kuin normaalin ruudukkopohjaisen kar-
tan. (Patel 2009.)
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KUVIO 19. Monikulmiot esteind (Patel 2009.)

4.3 Hierarkiat

Yksi reitinhaun ongelma on se, ettd kun etéisyys kohteeseen kasvaa, niin reitin
laskemiseen kaytettdva aika kasvaa moninkertaisesti. Suhde ei siis ole lineaari-
nen. Tutkittavan alueen pienentdmiseksi se voidaan jakaa hierarkkisiin tasoihin.
Sen sijaan, etta reitti tutkittaisiin matalalla tasolla solmu solmulta, kaytetdan suu-
rempia kokonaisuuksia. Esimerkiksi liikuttaessa kaupunkitasolla reitti haetaan liik-
kumalla katuja pitkin. Kadulta voidaan siirtya talotasolla, jossa liikutaan huoneiden
valilla. Kaupunkien valilla voi olla maariteltyna "moottoriteitd”, joita kayttamalla [oy-
detaan helposti nopein reitti. (Patel 2009.)

Kartta jaetaan mahdollisesti pienempiin alueisiin ja ylemmalla tasolla reitti haetaan
ensin niiden valiltd. Alemmalla tasolla kaytetddn normaalia ruudukkopohjaista ha-
kua. Kun saavutaan uudelle alueelle, haetaan uusi reitti seuraavan alueen reu-
naan. (Patel 2009.)
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5 GENEETTISET ALGORITMIT

5.1 Evoluutio

Geneettinen algoritmi (KUVIO 20) perustuu luonnossa tapahtuvaan evoluutioon.
Silla voidaan kehittdd ratkaisuja monenlaisiin ongelmiin ja sitd kaytetdan muun
muassa oppivissa jarjestelmissa. Algoritmilla simuloidaan populaation kehittymis-
t8, jossa parhaiden geenien yhdistelmét selviytyvét ja sailyvét eteenpain. (Tyni &
Ylinen 1999, 1.)

5.2 Satunnainen populaatio

Lahtékohtana on satunnainen populaatio. Tasta satunnaisesta populaatiosta vali-
taan parhaat kromosomiparit, jotka yhdistetdan ja joista muodostetaan uusi popu-
laatio. Pienella todennakdoisyydella tapahtuu myods mutaatioita, joilla valtetaan va-
eston liiallinen samankaltaistuminen. Mutaatioita tarvitaan, jotta saadaan uusia ja
mahdollisesti entistd parempia ratkaisuvaihtoehtoja. Algoritmi saattaa olla pitkiakin
aikoja juuttuneena paikalliseen maksimiin tai muuhun esteeseen, kunnes mutaati-

on avulla se paasee taas jatkamaan. (Tyni & Ylinen 1999, 1.)



30

Begin

!

[ruti alisation
(n)® Generation

r 4
\ (it 1 Generation )

Y
Ewaluation / Fitness 1
Computing [ Mutati o ]

{eg travel titne, cost)

[ Crozsover ]

[ Feproduction ]

Y
Mo T

End

KUVIO 20. Geneettinen algoritmi (Algers, BernaueB&ero 1997.)

5.3 Soveltuvuus

Algoritmin mahdollisia ratkaisuja kuvataan kromosomeilla. Jalostamalla saadaan
parhaat mahdolliset ratkaisut. Reaaliaikaisissa ohjelmistoissa ongelmana on tarvit-
tava laskentojen maara, joka kasvaa samassa suhteessa kuin populaation koko.
Taman takia suurin osa geneettisia algoritmeja kayttavista sovelluksista ei ole re-
aaliaikaisia. MyOs ohjausjarjestelmissa varsinainen geneettinen algoritmi on
yleensa itse jarjestelman ulkopuolella. Tyypillisia kayttétarkoituksia ovat muun mu-
assa erilaiset optimointi- ja suunnittelutehtavat. Ollessaan osana ohjausta algoritmi
saattaa tuottaa valilla mahdottomia tai epakaytanndllisia ratkaisuja. Naita voidaan
karsia rajoittamalla hyvéaksyttavien ratkaisujen maaraa. Toinen tapa on antaa
"sakkoja” niille ratkaisuvaihtoehdoille, jotka rikkovat rajoituksia, jolloin ne tulkitaan-
kin huonoiksi ratkaisuiksi. (Tyni & Ylinen 1999, 1.)
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5.4 Stabiilius ja toimivuus

Geneettisella algoritmilla toimivan jarjestelméan stabiilius voi olla epavarmaa. Perin-
teisissa jarjestelmissd saadaan yleensa selkeampia arvoja, joita analysoidaan ta-
saisin valein ja muutetaan ohjauskaskyiksi. Geneettisessa menetelmassa taas voi
esiintyd sen monimutkaisuuden takia paikallisia &&riarvoja, jotka vaaristavat tulok-
sia, koska selkeda globaalia aariarvoa ei valttamatta ole. Samoihin tuloksiin ei
paasta joka kerta, mika taytyy ottaa huomioon algoritmin suunnittelussa. Muuten
jarjestelméssa voi esiintya epavakautta ja toimivuus voi olla ennalta arvaamatonta.
Geneettisen algoritmin tehokkuutta voidaan parantaa rinnakkaisajolla. Algoritmia
on my0s kehitetty eteenpéin, mutta monesti esitetyt tavat lisdavat sovellusriippu-
vuutta. Reitinhaussa geneettisen algoritmin tehtdva on Ioytaa reitti, jonka kustan-

nus on mahdollisimman pieni. (Tyni & Ylinen 1999, 2.)
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6 REAALIAIKAISUUS

6.1 Dynaamiset kartat

Realistinen reitinhaku dynaamisilla kartoilla voi olla hyvin haastava toteuttaa. Esi-
merkiksi monissa peleissa kaytetdan monimutkaisia kolmiulotteisia karttoja, jotka
muuttuvat reaaliajassa. Tassa tulee mukaan esteiden vaistely. Kiinteiden esteiden
lisaksi on dynaamisia esteitd, joiden sijainti vaihtelee. Yleisimmin kaytetyt yksin-
kertaistetut karttamallit ovat epakaytanndllisia tahan tarkoitukseen, mika johtuu li-
saantyvasta laskennasta. Tasta syysta nama kartat esikasitellaan ja ladataan
muistiin, jotta niita olisi helpompi kasitella ajon aikana. Reitinhaku kayttaa staattis-
ta versiota, joka ladattiin ohjelman kaynnistyessa. Tama menettely ei kuitenkaan

toimi nopeasti muuttuvilla dynaamisilla kartoilla. (Koenig & Likhachev 2002, 1-2.)

6.2 Liike

Realistista liikkumista ajatellen liikkeen taytyy olla myos sulavaa. Ei valttamatta
riitd, etta likutaan pelkastaan kohtisuoraan tai viistoon solmujen valilla, vaan liik-
keen tulisi olla pehme&a. (Matthews, Pinter & Scutt 2002, 186.)

6.3 Taktinen reitinhaku

Taktisella reitinhaulla tarkoitetaan reitin etsimistd, jossa otetaan huomioon etai-
syyksien ja esteiden liséksi muita ympariston tekijoita, kuten esimerkiksi maaston
tarjpama suoja. Lisdksi voi olla "vaarallisia” alueita, joita tulisi valttdd mahdolli-
suuksien mukaan. Nama tekijat voidaan lisata reitinhakuun muokkaamalla kartan
kustannuksia tai kaytettavaa heuristista funktiota. Naidenkin ongelmana on se, et-
ta tilanne ei valttamatta pysy staattisena koko ohjelman ajon ajan. (Matthews, Pin-
ter & Scutt 2002, 211.)
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6.4 Paaperiaatteet

Reaaliaikaisen reitinhaun paaperiaatteet ovat paamaaraa kohti likkuminen ja
staattisten seka dynaamisten esteiden vaistely. Tatd varten haun taytyy pystya
aistimaan ympariston esteet ja niissa tapahtuvat muutokset. Sen taytyy myos osa-
ta reagoida oikealla tavalla. Reaaliaikainen A* pystyy kasittelem&an monimut-
kaisiakin karttoja, silla sen voidaan taata palauttavan tulokset ennalta maaratyssa
ajassa. Toimintaperiaate on sama kuin normaalissa A*-algoritmissa, mutta aika-
muuttuja saa sen niin sanotusti katsomaan muutaman askeleen eteenpain. Jos
reitti 16ytyy aikarajan puitteissa, niin algoritmi toimii normaalisti. Toisaalta jos reitti&
ei ldydykaan, niin se muodostaa reitin sen perusteella, mita tietoa on saatavilla.
Muodostuvaa kantaa paivitetaan jatkuvasti. Tama reaaliaikainen versio on kaytan-
nollinen sovelluksissa, joissa reitteja hakevia objekteja voi olla hyvin paljon. Ha-
kuun kaytettava aika ja tarkkuus voidaan saataa sen mukaan, paljonko objekteja
on silla hetkella olemassa. Nain estetaédn reitinhakua muodostamasta pullonkaulaa
ohjelman ajossa. Huonona puolena hakemiseen voidaan antaa liian vahan resurs-
seja, jolloin reittien laatu karsii. Liséksi tamakin A*-versio kayttaa staattisia karttoja,
joten se ei sovellu taysin dynaamiseen ymparistéon. (Koenig & Likhachev 2002,
1-2.)

6.5 D*-algoritmi

A*-algoritmin dynaamista versiota kutsutaan nimella D* (KUVIO 21). Se soveltuu
hyvin kaytettavaksi esimerkiksi tietokonepeleissa. Se toimii alustavasti samalla ta-
valla kuin A* eli laskee reitin aloituspisteestd kohteeseen. Erona on se, miten se
reagoi uusiin esteisiin, joihin torméataan liikuttaessa reittia pitkin. Tassa tapaukses-
sa lasketaan uusi reitti. Tama algoritmi ei valttamatta ole kovin kaytéannollinen re-
aaliaikaisissa sovelluksissa, silla se on melko raskas. Pelien lisdksi algoritmia kay-
tetdan robotiikassa ja siitd on tehty huomattava maaré tutkimusta. (Ferguson,
Gordon & Likhachev 2005, 1-3.)
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KUVIO 21. Robotti lahtee liikkeelle oikeasta alakasta ja laskee nopeasti suboptimaali-
sen reitin vasemmassa ylanurkassa olevaan kohtedseskemisen jalkeen robotti lahtee
etenemaan ja huomaa ylimmassa seindssa (mustat)dimmentavan aukon. Taman jal-
keen lasketaan uusi reitti paivitetyn tiedon pezelia ja lahdetéan seuraamaan sita (Fergu-
son, Gordon & Likhachev 2005, 2.)

6.6 Ohjausalgoritmit

Ohjausalgoritmeja (steering algorithm) voidaan sanoa lyhyen matkan reitinhakual-
goritmeiksi. Niiden tehtéavané on yleensa esteiden vaistely ja reitin seuraaminen.
Ohjausalgoritmit antavat reitinhaulle kyvyn toimia ja tehda paatoksia reaaliajassa
kayttamalla sensoreita tiedon keraédmiseen ymparistosta. Esteiden mallintamises-
sa niiden voidaan ajatella tydntavan ohjattavia objekteja kauemmaksi esteista, jol-
loin objektit saadaan varomaan kyseisia esteita. Liikkuvan objektin liikerataa muo-
kataan kaikkien esteiden yhteisvaikutuksen mukaan eli kiihtyvyyttéd ja nopeutta
saadetdan vastaavasti. Toinen mahdollisuus on lahettaa reitilla liikkujasta "sateita”
ja liilkkua suuntaan, jossa sateet paasevat pisimmalle. Sensoreiden varassa toimi-
vat algoritmit pystyvat reaaliaikaiseen toimintaan ja toimivat hyvin dynaamisia es-
teitd ajatellen. Ne voivat reagoida nopeasti ymparistossa tapahtuviin muutoksiin.
(Reynolds 1999.)

6.7 Parveilualgoritmit

Parveilualgoritmeja (flocking algorithm) kaytetaan joukkojen hallintaan. Naissa al-

goritmeissa kaytetaan usein myds ohjausalgoritmeja. Perusideana oletetaan, etta
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parven kayttadytyminen kokonainaisuutena on alykkédampaa kuin yksittaisten jasen-
ten. Usein yritetaan mallintaa eldinparvien kayttaytymista, mutta niita voidaan kayt-
tad myos reaaliaikaisissa peleissa. Pelien tapauksessa yksi hyoty on, etta peliob-
jekteille saadaan kayttaytymismalliin ennalta méaariteltyja reitteja. Lisaksi parveilun
mallintaminen on laskennan kannalta kevyempéaé kuin normaali esteiden vaistely,
kun kyseessa on suuri joukko objekteja. Reaaliaikaisissa strategiapeleissé, kuten
myds kolmiulotteisissa toimintapeleissa, kaytetaan hyvin usein parveilualgoritmeja.
Naissa peleissa on monesti hyvin paljon objekteja pelaajan nadkbtkentassa. (Mat-
thews, Pinter & Scutt 2002, 202.)

6.8 Oppiminen

Reitinhakuun voidaan sisallyttdéé oppimista. Oppivalla reitinhaulla voidaan korvata
kokonaan valmiiksi tehdyt ja perinteisilla menetelmilla saadut reitit. Oppivalla rei-
tinhaulla taytyy olla kaksi ominaisuutta: kyky analysoida lahiymparisto reaaliajassa
ja muuttaa tdma tieto ohjauskéaskyiksi. Oppivissa jarjestelmissa voidaan kayttaa
hermoverkkoa. Hermoverkko (neural network) on oppimisalgoritmi, joka on "ope-
tettu” suodattamaan halutut arvot annetusta syottteesta. Jos hermoverkko on ope-
tettu oikein, se pystyy yleistamaan tilanteet ja toimimaan myds erikoistilanteissa.
Tama on hyodyllista dynaamisissa ymparistoissa. Hairionsietokyvyn taytyy olla
erittéain hyva. (Graham, McCabe & Sheridan, 1-2.)
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7 ESIMERKKISOVELLUS

Esimerkkin& toimii tekemani reaaliaikainen taktisen tason sotasimulaatio Armored
Brigade. Ajon aikana kartalla voi olla yhtaikaisesti satoja yksikoita. Kartan koko
on maksimissaan noin 15 x 15 km ja se koostuu 512 x 512 -ruudusta eli solmusta.

Jokainen ruutu kuvastaa 30 x 30 m:n kokoista aluetta.

Yksikkd (unit) voi olla esimerkiksi yksittdginen ajoneuvo tai 2-10 hengen ryhma.
Maayksikot ovat linkitettyina joko joukkueeseen tai komppaniaan, mika mahdollis-
taa liikkeen synkronoinnin ja muodostelmassa liikkumisen. Komppanian voi esi-
merkiksi asettaa liikkumaan tietd pitkin, jolloin hitaimman yksikdn nopeus asettaa
muiden yksikéiden nopeuden. Yksikdiden ja muodostelmien ohjaaminen tapahtuu
asettamalla reittipisteita (waypoint), joiden valiltd yksikot etsivét reitin sen mukaan,
millaisia kriteereja reitin suhteen on aikaisemmin annettu. Paéapiirteissdén reitteja
on kolmea tyyppia: lyhyin (quickest), nopein (fastest) ja suojaisin (covered). Etai-
syyden liséksi tarkeimmat maaston ominaisuudet tassé tapauksessa ovat kuljetta-
vuus (trafficability) ja suoja (cover). Jotkin maastotyypit saattavat estéaa liikkumisen
kokonaan, esimerkiksi ajoneuvot eivat pysty likkumaan solmuun, jossa on raken-
nus. Siltojen reunoilla oleviin solmuihin ei pysty liikkumaan, jotta siltoja ei voi ylittéa

sivusuunnassa.

Reitinhakualgoritmina toimii A*. Esiteltdvassa versiossa (0.496) yksikot kayttavat
likkumisessa kiintopisteina solujen keskikohtia, joten lilkeradat eivat ole taysin su-
lavia. Lisaksi kaytdssa on Manhattan-heuristiikka, minka takia yksikké pyrkii ha-
keutumaan valittémasti samalle pysty- ja vaakatasolle kuin kohde. Reitinhaku ei
toimi omassa prosessissaan, mika saattaa pahimmassa tapauksessa aiheuttaa
sovelluksen hetkellisen "jaatymisen”. Tama tapahtuu yleensa vain, jos suuri maara
yksikoitd hakee samanaikaisesti reittia toisella puolella karttaa olevaan pisteeseen,

kaytanndssa kuitenkin hyvin harvoin.

Molemmilla osapuolilla eli pelaajalla ja vastustajalla on kaytéssa omat taulukot kar-
tan vapaista solmuista. Ajoneuvojen ja jalkavaen likkumiseen on myos erilliset

taulut, mikd mahdollistaa omanlaisen estekartan tekemisen molemmalle yksikko-
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tyypille. Estekartan pohjana toimii staattinen maasto, joka on alusta lahtien mo-
lempien tiedossa. Simulaation ajon aikana estekarttoja paivitetaan, kun saadaan

nakoéhavaintoja vastustajan liikkeista.

Seuraavissa esimerkeissa ajoneuvo hakee reitin kohteesta "A” kohteeseen "B”
kayttaen kolmea erilaista hakua (KUVIO 22).

KUVIO 22. Esimerkin aloitustilanne

7.1 Shortest path

"Shortest" eli lyhyimman reitin haku etsii suoraviivaisimman reitin (KUVIO 23). Ny-

kyisessa versiossa yksikot pyrkivat likkumaan kaikkien solmujen keskipisteiden
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kautta, ja kaytdssad on Manhattan-heuristiikka. Taman vuoksi reitti ei kayta "linnun-

tietd", mika olisikin mahdotonta nykyisella pelimekaniikalla.

KUVIO 23. Shortest path

7.2 Quickest path

"Quickest"-haku pyrkii hakeutumaan maastoon jolla, on pienin kustannusarvo. Ku-
viosta 24 havaitaan, etté vaikka kohteeseen voisi kulkea koko matkan tieta (ruskea
alue) pitkin, yksikko paattaa ottaa suoremman aloituksen. Loppumatka kuljetaan

kuitenkin tiell&.
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KUVIO 24. Quickest path

7.3 Covered path

“Covered’-haku pyrkii kadyttamaan maastoa, jossa on suuri Cover-arvo (KUVIO
25). Koska tassa tapauksessa kyseessa on ajoneuvo, se ei pysty kayttamaan ra-
kennuksia hyvéakseen. Se lahtee seuraamaan metsan laitaa ja lopussa jopa valit-
see kivikon (harmaat taplat) tien sijaan.
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KUVIO 25. Covered path
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8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli perehdyttda lukija reitinhakuun ja erityisesti A*-algoritmiin.
Reitinhaun toteuttaminen on yleensa haastavaa, silla vaatimukset vaihtelevat hy-
vin paljon sovelluskohtaisesti. Tydssa pyrittin antamaan perustieto oman reitin-

haun toteuttamista varten.

Kaytannon sovelluksena esiteltiin A*-algoritmia ja Manhattan-heuristiikkaa kaytta-
va simulaatio. Algoritmin parissa tydskentely osoitti, etta valmiina tarjolla olevasta
materiaalista ja koodista huolimatta toteuttaminen voi olla hyvinkin haastavaa.
Heuristiikan valinnalla on hyvin suuri merkitys algoritmin toimintaan. Joskus algo-
ritmin tarkkuudesta voidaan tinkia, jotta suorituskykya saadaan paremmaksi. Tama
onnistuu heuristiikkaa saatamalla. Tehokkuus on tarkeda esimerkiksi peleissa,
koska pelattavuuden sailyttdmiseksi ohjelman suorituksen on oltava taysin sula-

vaa.

Perinteisten lajittelumenetelmien kaytt6 on melko tehotonta suurilla kartoilla. Téta
ajatellen esiteltiin bindarikeko, joka on tehokas keino tiedon varastointiin ja lajitte-
luun. Suurilla kartoilla tosin ongelmana on bindérikeon kasvaminen ja muistin kulu-

tus.
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