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Polunetsintaalgoritmien téarkea tehtéava on ohjata pelihahmoja pelikentélla paikasta
A paikkaan B. Polunetsintdalgoritmin rakentaminen on haastavaa, koska sen tah-
dotaan toimivan nopeasti, tuottavan lyhyitd polkuja ja kdyttavin muistia seka las-
kutoimituksia mahdollisimman vahan. Reaaliaikastrategiapeleissa erityinen ongelma
polunetsintdalgoritmeille on, ettd niiden taytyy pystya tayttaméian aiemmat kritee-
rit ja kyetd samanaikaisesti késittelemédn useampia eri yksikoitd eri maastotyy-
peissi. Erilaisia kehitettyja polunetsintdalgoritmeja ovat leveyshakua, syvyyshaku,
Dijkstran algoritmi, A*-algoritmi ja Flow Field -algoritmi.

A*- ja Flow Field -algoritmi erottuvat joukosta, koska ne kykenevét heuristiikkaan,
joka antaa niille suuntavaiston polunetsinnan maaranpaasta. Heuristiikan avulla po-
lunetsintdalgoritmi kiyttaa vihemmaéan tietokoneresursseja ja samalla méarittaa po-
lun nopeammin. Néin ollen reaaliaikastrategiapeleissé yleisesti kiytettyja algoritme-
ja ovat A* ja Flow Field.

Tassa tutkielmassa pohditaan ndiden molempien algoritmien eroja reaaliaikastra-
tegiapelien polunetsintdalgoritmeina ja sitd, kuinka Supreme Commander 2:ssa so-
velletaan Flow Fieldia polunetsinnan tehostamiseksi. Molemmat polunetsintiaalgo-
ritmit ovat hyvin samanlaisia, mutta ne eroavat polunetsintdpyyntojen kasittelyssa.
A* tuottaa polunetsinnassain vain yhden polun méaranpaahan ja kykenee kasitte-
leméén vain yhden polunetsintdpyynnon kerrallaan. Flow Field -algoritmi tuottaa
useampia polkuja méaranpaahan ja pystyy kerralla késitteleméan useampia polunet-
sintdpyyntoja. Flow Fieldissa on myos hyodyllistd, ettd useampien polkujen avul-
la voidaan véhentédd konfliktien syntymistéd, kun monia yksikéita liikkuu samanai-
kaisesti pelikentalla. Supreme Commander 2:ssa Flow Field -algoritmia sovelletaan
A*-algoritmin ja erilaisien menetelmien, kuten sektorien, portaalien ja nékolinjan,
kanssa tehokkaan polunetsintdalgoritmin saavuttamiseksi. Supreme Commander 2:n
sovellettu polunetsintidalgoritmi etsii laadukkaampia polkuja nopeammin ja kuluttaa
vahemman muistia ja laskutoimituksia kuin pelkkd Flow Field -algoritmi.

Asiasanat: polunetsintdalgoritmi, reaaliaikastrategia, RTS, A*, Flow Field
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1 Johdanto

Polunetsinnélla tarkoitetaan reitin etsimistéd paikasta A paikkaan B. Videopeleissa
polunetsinnélla haetaan reittejé, joita pitkin pelihahmot voivat liikkua pelimaail-
massa. |1] Reaaliaikastrategiapeleissi (engl. Real-time strategy, RTS) polunetsin-
td on tarked osa pelid, koska pelimaailmassa on usein monia pelihahmoja, jotka
voivat yksilollisesti liikkua pelimaailmassa samaan aikaan eri paikkoihin omilla ta-
voillaan. [2| Polkuja etsitdén RTS-peleissé polunetsintaalgoritmeilla, jotka pystyvét
tutkimaan pelimaailmaa ja sen kautta loytamé&an reitin haluttuun kohteeseen.

Polunetsintiaalgoritmeja arvioidaan niiden nopeudessa, muistin seké laskutoimi-
tuksien kulutuksessa ja niiden kyvykkyydessd 16ytda lyhyitd polkuja. Yleisimpia
tutkittuja polunetsintaalgoritmeja ovat leveyshaku, syvyyshaku, Dijkstran algorit-
mi ja A*-algoritmi. [3] [4] Néistd kaikista algoritmeista A* on ollut suosituin RTS-
peleissé, koska se pystyy sadnnollisesti ja luotettavasti loytdméan lyhyimmaéan polun
haluttuun kohteeseen. [1| Toinen hieman uudempi polunetsintdalgoritmi on Flow
Field -algoritmi, joka suorittaa polunetsinnan hyvin samalla tavalla kuin A* mutta
tuottaa haun kautta useampia polkuja maaranpaahén.

Kuten aikaisemmin mainittiin useimmat suosituimmat RTS-pelit, kuten Starc-
raft 2 5], kiyttavat A*-algoritmiin perustuvia polunetsintdalgoritmeja. Kuitenkin
vuonna 2010 julkaistussa Supreme Commander 2:ssa pelin polunetsintdd haluttiin
parantaa kdyttdmalld Flow Field -algoritmia [6], jonka Supreme Commander 2:sta

tekevin Gas Powered Games:n toimitusjohtaja Chris Taylor nédki mullistavana uu-
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distuksena polunetsinnélle [7]. Néin ollen Supreme Commander 2 on sopiva peli
tutkia sen selvittdmiseksi, ettd, kuinka hyvin Flow Fieldiin perustuva polunetsinté-
algoritmi soveltuu RTS-peleihin.

Tamén tutkielman tutkimuskysymykset ovat:

1. Kuinka A* ja Flow Field algoritmit eroavat toisistaan reaaliaikastrategiapelien
polunetsintdalgoritmeina?

2. Kuinka Supreme Commander 2:ssa sovelletaan Flow Fieldia tehokkaan polu-
netsinndn saavuttamiseksi?

Téassé tutkielmassa hakulausekkeita haettiin IEEE Xplore, Web of Science ja
Google Scholar tietokannoissa. Tutkielmassa kéytettiin hakulausekkeita: hakulause-
ke 1 - pathfinding AND (RTS OR ’real-time strategy” OR "real time strategy”) ja
hakulauseke 2 - ("flow field"OR "flowfield") AND (RTS OR "real-time strateqy"OR
"real time strategy”). Taulukossa 1.1 esitetdan hakulausekkeilla saatujen tulosten
madra. Osa hakulausekkeiden tuloksista l0ytyi useammasta tietokannasta, ja néin
ollen osa tutkielmassa kiytetyistéd tuloksista on merkitty useampaa kertaa eri tieto-

kantojen kohdalle.

Taulukko 1.1: Hakulausekkeiden tulokset

Hakulauseke 1 Hakulauseke 2
Tietokanta Tulokset | Aineistoon | Tulokset | Aineistoon
IEEE 303 5 1 0
Web of Science | 11 6 2 0
SpringerLink 1160 3 402 0
Google Scholar | 2970 15 2990 3

Erds ongelma lahteiden haussa oli, etta tieteellisia tutkimuslahteitd Flow Fiel-
din kiytostd RTS-peleissa 10ytyi suppeasti. Tama voi johtua siitd, ettd Flow Field

on vield suhteellisen uusi polunetsintdalgoritmi RTS-peleissd, minka vuoksi tutki-
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mukset siitd ovat vihaisia. Téasta syysta tdhén tutkielmaan on otettu ei-tieteellisia
raportteja ja artikkeleita pelikehittdjiltd, jotka ovat tyoskennelleet Flow Field -
polunetsintdalgoritmien kanssa. Hakutermind néita lahteita etsiessé oli Pathfinding.

Tutkielman seuraavassa luvussa kiydaéan lapi, mita reaaliaikastrategiapelit ja po-
lunetsintéalgoritmit tarkoittavat. Luvussa tarkastellaan eri polunetsintdalgoritmeja,
jotka eivit perustu heuristiikkaan ja selitetdén, miké niissé on ominaista polunetsin-
taalgoritmeina. Luvussa 3 tarkastellaan A*- ja Flow Field -algoritmien soveltuvuut-
ta RTS-peleissa ja Supreme Commander 2:n Flow Fieldiin perustuvan polunetsinté-
algoritmin tehokkuutta. Luvun lopussa esitetddn vastaukset tutkimuskysymyksiin.
Luvussa 4 kaydédan lapi kaikki oleellisimmat asiat, jotka aikaisemmissa luvuissa on
késitelty ja pohditaan RTS-pelien polunetsintdalgoritmien tulevaisuuden tutkimuk-

sen kohdistamista.



2 Tausta

2.1 Reaaliaikastrategiapeli

Reaaliaikastrategiapelit ovat pelejé, joissa pelaajat hallinnoivat erilaisia rakennuk-
sia ja yksikoita ja tekevéit néita kdyttden strategisia paatoksia, jotka johtavat pelin
voittamiseen. Tyypillisesséd RT'S-pelissa pelaajan tehtdvina on kerdta resursseja, ra-
kentaa rakennuksia ja koota seké ohjata yksikoité. [8] Pelaajan tavoite RTS-pelissé
on paihittaa vastustaja, joka taas vastaavasti pelaajan tavoin pyrkii omilla resursseil-
laan ja joukoillaan kukistamaan pelaajan. RTS-peleissd ominaista on ajan kuluessa
tapahtuva pelin laajentuminen, joka johtaa pelaajan vastuuksien ja pelin haasteel-
lisuuden kasvuun. Usein pelin alussa strateginen péaétoksenteko on helppoa ja se
keskittyy ainoastaan resurssien kumuloimiseen. Resurssien avulla pelaaja kykenee
rakentamaan rakennuksia ja joukkoja, joilla pelaaja voi taistella vastustajaa vas-
taan. Pelin edistyminen johtaa uusien pelimekaniikkojen avautumiseen, ja pelaajan
haasteeksi tulee tasapainoittelu ndiden eri mekaniikkojen vélilla. Vaikka pelaaja sai-
si armeijan koottua, ei se tarkoita, ettd hianen tulisi lopettaa resurssien kerddminen,
silla pelissé on aina vaara, etté vastustaja voi tuhota armeijan, jolloin sellaiseen ti-
lanteeseen varautuminen on kannattavaa ja pelaajalla tulisi olla resursseja sailossa
armeijan uudelleen rakentamiseen. [9]

Kuitenkaan RTS-pelit eivit ole pelkistiaén strategista ajattelua vaan ne vaativat

my0Os nopeaa ajattelua ja paiatoksentekoa. RTS-peleissa aika kulkee reaaliaikaisesti,
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jolloin pelikentélla tapahtuvat muutokset tarvitsevat pelaajalta toimintaa valitto-
mésti. [10] Néin ollen pelaa tdytyy miettid ja toteuttaa padtds nopeasti tilanteen
tapahtumisen jilkeen. Reaaliaikaisuus erottaa RTS-pelit monista muista tavallisem-
mista strategiapeleisté, joissa aika liikkuu vain rajoitteellisesti, kuten vuorottaisesti.
Tallaisissa peleissa ajan seisahtamisen tarkoituksena on painottaa strategista ajatte-
lua ja paatoksien suunnittelua. RTS-peleissé pelaaja asetetaan jatkuvan jannityksen
ja valppauden tilaan, mika tuo pelaajille aivan omanlaisia haasteita, joiden ratkomi-
seen taas tarvitaan tehokasta strategista suunnittelua sekd nopeata paattelykykya.
[11] Kuvassa 2.1 esitetddn ndkyméa Blizzard Entertainmentin reaaliaikastrategiape-

lista Starcraft 2.

Resurssien kerjddijdt

L
ORPOE

Kuva 2.1: Pelaajan ndkyma Starcraft 2:ssa.

Kuva 2.1 on otettu pelin kampanjan tilanteesta, jossa vihollisen yksikot hyokkaa-
vat pelaajan tukikohtaan. Kuvassa niakyy vihollisen ja pelaajan yksikoiden taistelu,
pelaajan resurssien kerddjat louhimassa mineraaleja ja eri pelaajan tukikohtaan kuu-

luvat rakennukset. Tukikohta hyokkéykset ovat hyvin tyyppillisid tapahtumia Starc-
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raft 2, koska niilld voidaan saada aikaan suurta vahinkoa vastustajaan. Vuonna 2010

julkaistu Starcraft 2 on edelleen yksi suosituimmista RT'S-peleista.

2.2  Polunetsintaalgoritmit ilman heuristiikka

Joukkojen liikuttaminen pelimaailmassa on yksi tdrkeimmistd toiminnoista RTS-
peleissé [12]. Resurssien kerdéminen, tiedustelu ja vihollista vastaan hyokkéd&dminen
on mahdollista vain, jos pelaajalla on kyky liikuttaa joukkojaan ympéri pelimaa-
ilma. Siksi RTS-peliin pitdd rakentaa jarjestelmd, jolla pelaaja voi antaa liikku-
miskomentoja yksikdilleen, jotka sitten komentoa noudattaen kulkevat tiettya reit-
tid komennon maarittdméadn kohteeseen. RT'S-peleissi tdmaé jérjestelmé toteutetaan
polunetsintdalgoritmeilla, jotka pystyvat tutkimaan pelikenttda ja etsiméan reitin
haluttuun maaranpashan. Kuitenkin useimmiten miké tahansa reitti ei kelpaa vaan
polunetsinnélla halutaan 16ytaé kaikista lyhyin tai nopein reitti. [13]

Jotta polunetsintaalgoritmia voidaan hyodyntéaa, tarvitaan jonkinlainen tietora-
kenne, joka jakaa pelikentdn useampaan pienempéaén osaan ja esittda namé osat sol-
muina. Polunetsintdalgoritmi kykenee tutkimaan néita solmuja ja arvioimaan mita
solmuja pitkin reitti kannattaa muodostaa. Usein RTS-pelien pelikenttd esitetdaén
ruudukkona, jossa jokainen ruutu on solmu, joka esittdd tiettyd osaa pelikenttaa.
Téllaisessa tietorakenteessa polunetsintdalgoritmi kykenee tutkimaan pelikenttéia ja
lI6ytadméaén reitin osoittamalla nithin ruutuihin, joiden kautta pitdd kulkea. [13]

Ruudukon tarkoituksena on usein erottaa kulkukelpoiset osat pelikentéalla. Eri
tekijat pelikentéalld, kuten maasto, rakennukset tai yksikot, voivat rajoittaa kulku-
kelpoisuutta, ja polunetsintaalgoritmi tarvitsee tiedon néiden tekijoiden olemassa
olosta. Ruudukon avulla pelikenttd voidaan erottaa niihin ruutuihin, joissa peli-
kenttd on kulkukelpoista, ja ruutuihin, joissa kulkeminen on estettyi. Tutkiessaan
ruudukkoa polunetsintaalgoritmi lukee esteité sisaltavat ruudut ja valttaa reitin ra-

kentamista ndiden ruutujen kautta. [14]
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2.2.1 Leveyshaku

Esteettomaéssa ruudukossa eli ruudukossa, jossa ei ole ruutuja, joiden lépi ei voi kul-
kea, polunetsintdalgoritmin taytyy yksinkertaisesti etsid suorin reitti maaranpaahan.
Polunetsinnén ensimmaéinen ongelma syntyy téssd vaiheessa, kun ei tiedetd, missa
méaaranpad on ja mistéd aloittaa polun etsiminen. Helppo ratkaisu tdhén voisi olla
leveyshaku, joka hakee méardnpéata aaltoa muistuttavalla tavalla. Leveyshaku tar-
kastaa ensin aloituspaikan jokaisen naapuriruudun, minka jéalkeen se tarkastaa niiden
jokaisen naapuriruudun naapuriruudun. Leveyshaku tarkastaa jarjestyksessa jokai-
sen naapurin naapurin, kunnes jonkin naapuriruudun naapuriruutu on maaranpéaa,
jolloin leveyshaku luo lyhyimmén polun tarkasteluista ruuduista méardnpadahén. [15]

Kuvassa 2.2 esitetadn, kuinka leveyshaku etsii polun kentélta.

Kuva 2.2: Leveyshaku. Violetti ruutu osoittaa aloituspaikkaa ja musta méaaranpaa-
td. Muut vérilliset ruudut osoittavat tarkasteltuja ruutuja jarjestyksessa punaisesta
vihreddn. Sininen viiva merkitsee algoritmin rakentamaa polkua.

Kuvassa 2.2 leveyshaku tarkastaa ruutuja myotapaivaisessé jarjestyksessa lansi,
pohjoinen, itd ja eteld. Leveyshaku tarkastaa ensin aloitusruudun naapuriruudut,
minkd jalkeen aloitusruudun naapuriruutujen naapuriruudut ja seuraavat naapuri-

ruudut. Leveyshaku tarkastaa ensin jokaisen suunnan ldhimméiset ruudut varmis-



2.2 POLUNETSINTAALGORITMIT ILMAN HEURISTIIKKA 8

taakseen, ettd lyhyin reitti méaranpaahan loydetadn taatusti. Kun algoritmin tar-
kastelussa olevan ruudun naapuriruutu on méaranpéé, leveyshaku lopettaa haun.
Leveyshaku maarittad lyhyimmaén polun tarkasteluja ruutuja pitkin.

Leveyshaku on todella luotettava polunetsintéaalgoritmi, koska se varmasti 16ytéaa
aina lyhyimmén polun maaranpéaéhén. [2] Leveyshaussa on kuitenkin ongelmia, silld
siitd tulee hitaampi, mitd kauempana méaranpaa on aloituspaikasta. Tamé johtuu
siitd, etté se tarkastaa jokaiseen vierekkaisen ruudun ennen kuin se saapuu madran-
padhén. [3] Néin ollen leveyshaku tuhlaa resursseja tarpeettomien ruutujen tarkas-
teluun, jolloin kaukaisiin méaranpaihin polunetsiminen on huomattavasti kalliimpaa

kuin 1adhelld oleviin.

2.2.2 Syvyyshaku

Syvyyshaussa polku haetaan valitsemalla jokin aloitusruudun viereinen ruutu ja
tarkastelemalla siitd ldhtien aina viereista ruutua, joka on kaikista kaukaisimpana
aloitusruudusta. Kun viereinen ruutu on maéaréanpaaruutu, syvyyshaku lopettaa tar-
kastelun ja maarittdd polun tarkasteltuja ruutuja pitkin. [16] Kuvassa 2.3 esitetaén,
kuinka syvyyshaku etsii polun kentalta.

Kuvassa 2.3 syvyyshaku tarkastaa ruutuja jérjestyksessé lansi, pohjoinen, itd ja
etela. Algoritmi tarkastaa aina ldnnessd olevan naapuriruudun, kunnes pelikentéan
reuna tulee vastaan. Syvyyshaulla ei tdssd vaiheessa ole endd lantistd naapuriruu-
tua, jolloin alkaa tarkastaa seuraavaa ilmansuuntaa pohjoista. Syvyyshaku tarkastaa
pohjoisia naapuriruutuja, kunnes maaranpaaruutu on tarkastelussa olevan ruudun
naapuriruutu, jolloin tarkastelu paattyy. Nyt algoritmi tietda reitin aloituspaikasta
madrdanpaahan, ja se maarittaa polun tarkasteltuja ruutuja pitkin.

Syvyyshaun ongelma on sen liiallinen epasaannollisyys. Syvyyshaussa esiintyy
usein tilanteita, joissa méaaranpaa 16ydetdan todella hitaasti tai nopeasti. Téma joh-

tuu siita, ettd syvyyshaun nopeus riippuu taysin maaranpaédn sijainnista ja ensim-
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Kuva 2.3: Violetti ruutu osoittaa aloituspaikkaa ja musta madranpadta. Muut vi-
rilliset ruudut osoittavat tarkasteltuja ruutuja jarjestyksessda punaisesta vihredén.
Sininen viiva merkitsee algoritmin rakentamaa polkua.

méiseksi tarkasteltusta ruudusta. Maaranpéaan 16ytaminen syvyyshaussa on aina sa-
tunnaista, ja niinpd syvyyshaku ei pysty takaamaan, ettd polku maaritetdan te-
hokkaasti. Toinen ongelma syvyyshaussa on, etta se ei 16yda aina kaikista lyhyinta
reittid. Leveyshaku 16ytaa aina kaikista lyhyimmaén reitin, koska se tarkastaa kaikki
lyhyimpéédn reittiin sisaltyvat ruudut. Nain ei tapahdu syvyyshaussa vaan se ha-
kee ruutuja vain niin kauan, kunnes méaréanpaa on loydetty. Ruudut, joiden kautta
lyhyin reitti kulkee, saattavat jaada tarkistamatta, jolloin syvyyshaku méarittaa
huonomman polun kuin olisi mahdollista. Téaten syvyyshaku ei pysty takaamaan

16ytaméaénsa reittia aina kaikista lyhyimméksi. [17]

2.2.3 Dijkstran algoritmi

Leveys- ja syvyyshaku eivit kuitenkaan ole kovin optimaalisia videopeleihin. Le-
veyshaun kayttaminen vaatii paljon laskutoimituksia, ja syvyyshaku on liian epé-

luotettava loytamaan madranpadn tarpeeksi saannollisessé ajassa. Myos syvyyshaun
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loytamét reitit eivat aina ole kaikista lyhyimpia. Naista syisté leveys- ja syvyyshaku
eivit ole kovin suosittuja RTS-pelien polunetsintdalgoritmeina.

Erds hieman kehittyneempi polunetsintdalgoritmi on Dijkstran algoritmi [18],
joka etsii lyhyimmén reitin ottamalla huomioon haussa ruutuun siirtymisen kus-
tannuksen. Dijkstran algoritmi muistuttaa paljon leveyshakua, silla se tarkastelee
jarjestyksessé kaikki vierekkaiset ruudut aloitusruutuun ennen kuin se siirtyy seu-
raavaksi vierekkaisimpiin. Kuitenkin Dijkstran algoritmi eroaa leveyshaussa siiné,
ettd Dijkstran algoritmi tarkastelee aina sen ruudun, johon on kustannukseltaan ly-
hyin matka aloitusruudusta. Téta varten pelikentéan perusteella rakennetaan kustan-
nuskenttd, joka esittdd jokaisen ruudun kohdalla siihen siirtymisen kannattavuutta
eli kustannusta. Nama ruutujen kustannusarvot esitetaén kokonaislukuina, ja tietyn
polun kustannusta voidaan arvioida yhteenlaskemalla kaikkien kuljettujen ruutujen
kustannusarvot. Dijkstran algoritmissa hyodynnetdaan kustannuskenttad lyhyimmaéan
reitin selvittamiseksi. [17] [18]

Dijkstra kayttaa kustannusfunktiota arvioimaan kaikkien mahdollisten polkujen
kustannusta. Dijkstran algoritmi tutkii aina sen ruudun vierekkéiset ruudut, johon
on kustannukselta pienin polku. Kun ruudun kaikki vierekkéiset ruudut on tarkastel-
tu, Dijkstran algoritmi siirtyy uuteen ruutuun, johon on kustannusfunktion perus-
teella lyhyin matka aloituspaikasta. Dijkstran algoritmi toistaa téaté, kunnes vierek-
kdinen ruutu on médrédnpéd. [18] Kuvassa 2.4 esitetédén, kuinka Dijkstran algoritmi
ja leveyshaku etsivit polun kentéalta, jossa kaikki ruudut eivat ole kustannukseltaan
saman arvoisia.

Kuvassa 2.4 molemmat algoritmit tarkistavat ruutuja jéarjestyksessé lantinen,
pohjoinen, itdinen ja eteldinen ruutu. Dijkstran algoritmi kayttad lisdksi ruutujen
kustannusarvoja padtellakseen, mitd ruutuja kannattaa tarkastella lyhyimmaéan po-
lun 16ytamiseksi. Téasta syysta Dijkstran algoritmi pyrkii valttdméan korkean kus-

tannusarvon ruutujen tarkastelua. Nain ollen leveyshaku tarkistaa viisi ruutua enem-
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(a) Dijkstran algoritmi.

Kuva 2.4: Violetti ruutu osoittaa aloituspaikkaa ja musta méaaranpaata. Muut va-
rilliset ruudut osoittavat tarkasteltuja ruutuja jarjestyksessa punaisesta vihredén.

Sininen viiva merkitsee algoritmin rakentamaa polkua. Molempien kenttien keskell&
on tummennettu alue, jossa siirtyminen on kustannukselta kalliimpaa. Tavallinen

ruutu on kustannukselta 1 ja raidoitettu ruutu 3.

mén kuin Dijkstran algoritmi. Koska néiden viiden ruudun kustannus on kohtuulli-

sen suuri ja niiden lédpi ei kulje paras mahdollinen polku méaranpéahén, ei ndiden

viiden ruutujen tarkistaminen Dijkstran algoritmin mukaan kannattavaa. Kun peli-

kentélle halutaan antaa kustannukseltaan eri arvoisia ruutuja, Dijkstran algoritmi

pystyy valttamadn kustannukseltaan korkeita polkuja ja samalla tarkastella vihem-

miké taas sddstad tarvittavien laskutoimituksien méaéarda ja muistia.

?

man ruutuja

Mikali kaikilla ruuduilla on sama kustannusarvo, Dijkstran algoritmi toimii aivan

samalla tavalla kuin leveyshaku. Kuitenkin, jos ruuduille annetaan eri kustannusar-

voja, huomataan, etta Dijkstran algoritmi suosii polkuina ruutuja, joihin siirtymisen

kustannus on pienin. RT'S-peleissa ruutujen kustannusta voidaan kiyttaé esittdmaan

pelin eri maastotyyppeji. Esimerkiksi maasto voi olla suo, jolloin tyypillisesti siina

liikkkuminen kustannukseltaan korkeaa ja néin ollen hidasta. Luotaessa eri maasto-

tyyppeja RTS-pelin kentélle, voi olla, ettd lyhyin reitti maaranpaahan on kulkea
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kustannukseltaan kalleinta polkua. Tésté syystd polku ei kuitenkaan ole kaikista
paras polku, ja Dijkstran algoritmi osaa 16ytaa muita lyhyita polkuja, jotka kulke-
vat helpommin kuljettavaa maastoa pitkin nopeammin méaranpéaahan. Néain ollen

todellinen lyhyin polku on Dijkstran 16ytaméa polku. [1]



3 Flow Field ja A*-algoritmi

reaaliaikastrategiapeleissa

3.1 A%*:in ja Flow Fieldin soveltaminen reaaliaika-
strategiapelissa

A*-algoritmi on pitkdan ollut vanhempien RTS-pelien suosima polunetsintdalgorit-
mi. [14] [1] Kuitenkin Flow Field -algoritmi, joka on nykyaikaisempi polunetsintéal-
goritmi, on tullut kiytt6on uudemmissa RTS-peleissa Supreme Commander 2:ssa ja
Age of Empires IV:ssa [19]. Syy télle on se, ettd Flow Field kykenee alykkddmpédn
seké, tehokkaampaan polunetsintaé kuin vanhempi A*-algoritmi. Téssa luvussa kéy-
dadn syité sille, miksi RTS-pelit, kuten Supreme Commander 2 ja Age of Empires

IV siirtyivat kiayttamain Flow Fieldia A*-algoritmin sijaan.

3.1.1 A#*-algoritmi

Dijkstran algoritmi kérsii samoin kuin leveyshaku turhan suuresta resurssien kay-
tosté, koska se joutuu polunetsinnéssdan tarkastelemaan liian monta ruutua ennen
kuin se 16ytdd maaranpadn. [2]| Siltd puuttuu erddnlainen suuntavaisto, joka ohjaisi
sitd tarkastelemaan vain niitd ruutuja, jotka olisivat oleellisia lopullisessa polussa.

A*-algoritmi on yksi luotettavimmista polunetsintdalgoritmeista, koska se kykenee
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aina l6ytdmaan parhaan mahdollisen reitin suhteellisen sadnnollisellda tehokkuudella.
A*-algoritmi perustuu heuristiikkaan, joka ohjaa polunetsintdaa ldhemméksi maalia.

A*-algoritmi toimii hyvin samantapaisesti kuin Dijkstran algoritmi siiné suhteen,
ettd algoritmilla on kiytossa kustannusfunktio, joka maarittelee seuraavan tarkas-
teltavan ruudun, johon padstiddn lyhyinté reittid aloituspaikasta. Taman lisaksi A*-
algoritmissa otetaan huomioon myos matka ruudusta méadranpaahian kayttamalla
heuristista funktiota. Téata varten taytyy luoda kustannuskentté ja heurististen ar-
vojen kentta eli integraatiokentté, joka asettaa jokaisen ruudulle oman heuristisen
arvon. [6] Heuristinen arvo saadaan laskemalla kustannuskentén perusteella kyseisen
ruudun ja méaranpéaan valisen polun kustannus. Kun kaikilla integraatiokentéan ruu-
duilla on heuristiset arvot, A*-algoritmi kykenee vertailemaan ruutujen etdisyytta
maalista. [20]

A*-algoritmin haku tuotetaan samalla tavalla kuin Dijkstran algoritmissa, mutta
A* kiyttda omaa kustannusfunktiota ruutuun siirtymisen kannattavuuden arvioimi-
sessa. A*:in kustannusfunktio tuottaa tuloksen laskemalla heuristisen funktion seké
Dijkstran algoritmin kustannusfunktion tulokset yhteen. A* aloittaa haun tutki-
malla ensin aloitusruudun naapuriruudut, minka jélkeen se siirtyy seuraavan tar-
kasteltavaan ruutuun, jonka kustannusfunktion toteama tulos pienin. A*-algoritmi
tutkii uuden ruudun naapurit ja kustannusfunktion perusteella valitsee seuraavan
ruudun. A* toistaa tdta, kunnes se 10ytda maaranpaén, ja maarittaa lyhyimmaéan po-
lun aloituspaikasta maardnpaahin. [20] Kuvassa 3.1 esitetdédn, kuinka A*-algoritmi
etsii polun kentalta.

Kuvassa 3.1 A*-algoritmi tarkastaa ruutuja myotapaivaisessa jarjestyksessa lan-
si, pohjoinen, ité ja eteld. Kuitenkin A* tarkastelee kuvassa vain lantisia ja pohjoisia
ruutuja, koska naiden ruutujen heuristiset arvot ovat pienempia kuin itéisten ja ete-
laisten. Heuristiset arvojen avulla A*-algoritmi kykenee vaistomaan suunnan, jossa

maaranpaa on. Kaikkien ruutujen kustannus on sama, ja néin ollen A* tarkastaa
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Kuva 3.1: Violetti ruutu osoittaa aloituspaikkaa ja musta madranpadta. Muut vé-
rilliset ruudut osoittavat tarkasteltuja ruutuja jarjestyksessd punaisesta vihredan.
Sininen viiva merkitsee algoritmin rakentamaa polkua.

ruudut jarjestyksessé aloitusruudusta kaikki laheisimmét ruudut ennen kuin siirtyy
seuraavaksi laheisempiin. Télla tavalla A* voi olla varma, etta se 10ytaéd lyhyimmén
reitin madranpaahan. Kun A* tarkastelee ruutua, jonka naapuriruutu on maaran-
péa, se paattdd haun ja madrittda lyhyimmaéan polun aloituspaikasta maaranpaé-
hén. Heuristiikan avulla A*-algoritmi 16ytaa polun tarkastelemalla vihempaa méaa-
rdd ruutuja ja samalla sadstad laskutoimituksia ja muistia. Tamé ja lisdksi, ettd se
16ytad lyhyimmaéan polun, on tehnyt A*-algoritmista suosituin polunetsintdalgorit-

min RTS-peleissi. [1]

3.1.2 Flow Field -algoritmi

Samalla tavalla kuin A*-algoritmissa Flow Fieldissa jokaisella ruudulla on oma kus-
tannusarvonsa ja heuristinen arvo. Tata varten Flow Fieldille taytyy luoda kustan-
nuskentté ja integraatiokenttd. Flow Field -algoritmi kuitenkin eroaa A*-algoritmin
haussa siiné, ettd Flow Field tarkastelee jokaisen pelikentéin esteettomén ruudun. Al-

kaen aloituspaikasta leveyshaun tapaisesti Flow Field -algoritmi tarkastelee jokaisen
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naapuriruudun ja niiden naapuriruudut. Tarkastellessa ruutua Flow Field -algoritmi
selvittda jokaisen naapuriruudun kustannusarvon ja heuristisen arvon ja laskee né-
mé arvot yhteen. Algoritmi méaérittda naapuriruudun, jonka yhteenlaskun tulos on
pienen, ja asettaa tarkasteltuun ruutuun vektorinuolen, joka osoittaa tdhén naapuri-
ruutuun. Kun Flow Field tarkastellut jokaisen esteettoméan ruudun, haku péaattyy, ja
Flow Field -algoritmi luo uuden Flow Field -kentén, jossa jokaisessa esteettomésséa
ruudussa on vektorinuoli, joka osoittaa seuraavaan esteettoméan ruutuun. Vektori-
nuolista muodostuu virtaus (engl. flow), joka mahdollistaa niitd seuraamalla suun-
nistamisen mistd tahansa esteettoméstd ruudusta madranpadhan. [14] [6] Kuvassa

3.2 esitetdédn, kuinka Flow Field on maarittanyt virtauksen kentélle.

SR I A
> clelele|ele|e|ele]e]|e
e T o O
e T A R I O A o
e T R IR I B I O A o
e T R IR I B I I o
e IR R IR I B R I N N A o
S|rlelelele|e|e[r]|r]|r|[r]
sir|ele|e|elele|ele]| ]
S|rlele|ele|e|ele|e]e|r]n
emeeeeeeeee¢
S rele|ele|e|ele|e|ele]e
S|rlele|ele|le|ele|e|ele]e
S|rlele|ele|le|ele|e|ele]e
S|rlele|ele|le|ele|e|ele]e

Kuva 3.2: Violetti ruutu osoittaa aloituspaikkaa ja musta maaranpaata. Nuolet ovat
Flow Fieldin vektorinuolia, jotka kokonaisuudessa muodostavat Flow Fieldin vir-
tauksen.

3.1.3 Suurien yksikkomaarien polunetsinta

Flow Fieldin polunetsinti eroaa A*-algoritmissa siiné, etté se pystyy samanaikaisesti
laskemaan useamman polun tiettyyn madranpadhan monista eri lahtopaikoista. Té-

mé hyddyllinen ominaisuus RTS-peleissé, silld useammissa tilanteissa pelissa tarkoi-
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tuksena on siirrelld useampia yksikoité kerralla. Joissakin RT'S-peleissa kentélld voi
olla jopa tuhansia yksikoité, jotka vaativat polunetsintdd samanaikaisesti, mika lii-
an raskasta A*-algoritmin suoritettavaksi. [14] Flow Field -virtaus mahdollistaa sen,
etté kaikki yksikot saavat saman polunetsintituloksen, miké on painvastoin A*:n po-
lunetsintaan, jossa jokainen yksikko hakee oman polun méaranpaahan. Flow Fieldin
tavalla suurille méaérille yksikoitd voidaan yhdelld polunetsintékerralla 16ytaa polut
maaranpaahin, kun taas A* joutuu suorittaa useampia yksittiisia polunetsintoja,
mika hidastaa algoritmin toimintaa.

Tutkimuksessa [21]| vertailtiin A*:n ja Flow Fieldin nopeutta johdattaa yksi-
koitd maardnpadhén. Tutkimusta varten tutkijat loivat simulaation torninpuolus-
tuspelistd. Torninpuolustuspelit ovat reaaliaikastrategiapelejé, joissa tarkoituksena
erilaisia torneja tai yksikoita kiyttaen estda pelikentéalla liikkuvia vihollisia pédse-
masta tiettyyn annettuun maaranpaahan. Tutkimus suoritettiin kolmella erilaisella
pelikentélla, joista jokaisesta otettiin kymmenen otosta kummallekkin polunetsinté-
algoritmille. Jokaisessa otoksessa polut etsittiin kymmenelle yksikolle. Tehokkaampi
polunetsintdalgoritmi méériteltiin ottamalla aikaa kummankin algoritmin kohdalla
ja katsomalla, kuinka nopeasti yksikot péédsiviat maaliin algoritmia kdyttden. Algo-
ritmien otosten ajoista laskettiin keskiarvo jokaisen pelikentédn kohdalla, ja tehok-
kaampaa algoritmia arvioitiin vertailemalla naita keskiarvoja. Taulukko 3.1 esittaé

tutkimuksessa A*- ja Flow Field -algoritmeilla saadut keskiarvoiset aikatulokset.

Taulukko 3.1: Tutkimuksen [21] tulokset.
Flow Field A*

Pelikentta 1 | 3.1527s | 3.7498 s
Pelikentta 2 | 3.5822s | 4.4140 s
Pelikentta 3 | 14.4671 s | 15.025 s

Tutkimuksen lopputuloksena havaittiin, ettd Flow Field -algoritmi 16ytda no-
peammin polun simuloidussa torninpuolustuspelissa. Jokaisessa kolmessa testatussa

pelikentéssa Flow Fieldilla yksikot saapuivat maaranpaahan keskiarvoisesti nopeam-
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min kuin A*:lla. Naiden testien perusteella RTS-peleissa Flow Field on nopeampi

polunetsintdalgoritmi kuin A*.

3.1.4 Samanaikaisesti litkkuvat yksikot

Ongelmia ilmenee lisdé, kun A*-algoritmilla etsitddn polkuja samanaikaisesti useam-
malle yksikolle. [17] Supreme Commanderissa polunetsintd oli toteutettu A*-
algoritmilla, mika oli aiheuttanut ongelmia, kun yksikét kohtasivat toisensa peli-
kentdlld. Pelissa toisiinsa torméaavat yksikot pysahtyiviat ennen tormaysta ja jaivat
odottamaan, kunnes yksikkojen tielld ei ollut mitdéan. Ratkaisuna olisi voinut olla,
ettd yksikot etsisiviat uudet polut, mutta tdma olisi johtanut suurempaan ongelmaan,
jossa uusi polku johtaisi toiseen tormaystilanteeseen ja yksikko joutuisi uudestaan
laskemaan polun, joka johtaisi kohti uutta tormaystd. Néin ollen ongelma jatettiin
korjaamatta, miké tarkoitti sitd, ettd pelaajan kiaskyttaméat joukot eivit saapuneet
maaranpaahan. Pelaajan arsytykseksi hanen taytyi antaa uusia liikkutamiskomen-
toja joukoilleen viah#én vilia matkan varrella. [6]

Flow Fieldin polunetsinnassé naitd mahdollisia torméystilanteita voidaan viahen-
taa virtauksen avulla. Koska Flow Field tuottaa useamman polun méaaranpaahén,
useimmissa tilanteissa yksikko pystyy valittomasta siirtyéd seuraamaan uutta polkua,
mikali se eksyy vanhalta polultaan. Fysiikan lisidminen peliin mahdollistaa yksikoita
siirtdmaéan toisia yksikoitdaan tieltdédn, jolloin tormaéystilanteet voidaan ratkaisemaan

niiden syntyessé. 6]
3.2 Flow Field -algoritmin soveltaminen Supreme

Commander 2:ssa

Flow Fieldin lisdksi polunetsinnéssa voidaan hyodyntéa erilaisia menetelmia, joi-

ta voidaan kayttaa tehokkaan polunetsinnén saavuttamiseksi. Menetelmista kertoo
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artikkelissaan [6] Elijah Emerson, joka oli mukana Supreme Commander 2:n ke-
hityksessd. Supreme Commander 2:ssa ratkaisuna aikaisemman pelin polunetsinté
ongelmiin oli kiiyttad Flow Field -algoritmia pa#saantoisené polunetsintdalgoritmina
A*-algoritmin sijaan. Supreme Commander 2:ssa kaytettyjen menetelmien tarkoi-
tuksena on polunetsintddan menevan ajan sekd muistin ja laskutoimituksien saasta-
minen. Flow Fieldin kiiyttdminen yksindéan ilman néitd menetelmia on tietokoneelle
hyvin raskasta ja epdtehokasta, minkd vuoksi niiden toteuttaminen sen rinnalla on
erittdin tarkedd. Flow Field -algoritmin ja ndiden menetelmien kaytté polunetsin-
néssd mahdollistaa suurempien pelikenttien ja yksikkomaérien kdyton ilman raskaita

kuluja tietokoneen resursseille.

3.2.1 Sektorit

Flow Field -algoritmi muodostaa polun jokaisesta ruudusta madrdnpadahéan, vaikka
suurinta osaa poluista ei koskaan kiytettaisi. Tama tarkoittaa sité, ettd ndmaé turhat
polut nielevét tietokoneresursseja tarpeettomasti ja vievit aikaa muiden tarpeellis-
ten polkujen muodostumiselta. Taméa ongelma kasvaa suuremmaksi, kun pelikentéan
koko kasvaa. Pelikentén jakaminen sektoreihin vihentédéd Flow Fieldin muodostamien
polkujen maéri. Sektoreilla voidaan kohdistaa Flow Fieldin algoritmin polunetsinté
vain niihin sektoreihin, joiden lapi yksikot aikovat kulkea pelikentélla. Talloin polu-
netsinta voidaan jattaa pois tarpeettomilta sektoreilta, jolloin sdéstetadn aikaa sekéa

tietokoneresursseja. 6]

3.2.2 Portaaligraafi

Sektorien liséksi tarvitaan portaaligraafi, jotta sektoreita voidaan todellisuudessa
hyodyntéa. Sektorit ovat itsessddn hyodyttomiéd, mikéli ei pystytd méarittdméaan,
mitd sektoreita polunetsinnédsséd tullaan tarvitsemaan. Portaaligraafi on verkosto

portaaleja, jotka ovat sijoitettu sektorien naapurisektorien viliin, ja niiden lapi on
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mahdollista siirtyé sektorista portaalin vastapuoliseen sektoriin. Portaaleita voidaan
rakentaa vain tyhjien ruutujen viliin, eli niité ei pysty rakentaa sellaisten ruutujen
valiin, joiden valinen siirtyminen ei ole mahdollista esimerkiksi esteen vuoksi. Por-
taalien tarkoituksena on pystyd navigoimaan niitd pitkin sektorista toiseen ilman,
ettd tarvitsee kiayttaa pelikentdn ruudukkoa siirtymiseen. Talla tavalla voidaan pal-
jon nopeammin selvittad, mista sektoreista halutaan siirtyd mihin sektoreihin. Té-
mé hyodyllista, mikéali halutaan nopeasti méaarittaa tarvittavat sektorit Flow Field

-algoritmille. [6]

3.2.3 Nakolinja

Flow Field -algoritmin polunetsintdd voidaan tehostaa nékolinjan avulla lisaa. Na-
kélinjan (engl. line of sight, LOS) avulla yksikéille voidaan antaa suorin reitti méé-
ranpadhén ja samalla voidaan kitked ruutujen maééré, joissa Flow Field -algoritmi
tarvitsee suorittaa. Nakolinja toimii siten, etta jokaiselle ruudulle, josta voidaan nah-
dé suora linja madranpadhan, asetetaan nakolinjan omaaviksi. Kun yksikko siirtyy
ruutuun, josta on nakolinja, yksikko lopettaa Flow Field -virtauksen seuraamisen,
ottaa ndkolinjan madranpéadhadn ja ldhtee liikkkumaan suorinta reittia sitd kohti.
Nékolinjan kiayttaminen kannattaa, koska ndkolinjojen asettaminen on suhteellisen
halpa operaatio tietokoneen resursseja kohden ja se tuottaa parhaimman mahdolli-

sen reitin tilanteessa. [6]

3.2.4 Polunetsintapyynto

Polunetsintaprosessi alkaa pelaajan liitkkumiskomennon antamisesta, joka johtaa po-
lunetsintédpyynnon luomiseen. Tamaéa polunetsintédpyynnon tarkoituksena on luoda
Flow Field -polut annetuista aloituspaikasta tai -paikoista tiettyyn méaranpaahan
pelikentalla. Ensin A*-algoritmia kayttdaen algoritmi hakee portaaleita pitkin polun

yhdesté aloituspaikasta méaaranpaahan. Kun A* 16ytaa polun portaaligraafista, se
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luo portaaleista linkitetyt listan, jossa on polun mukaisesti on viittaus aikaisemmas-
ta portaalista seuraavaan portaaliin. Télla listalla voidaan selvittad, mité sektoreita
tullaan tarvitsemaan Flow Field -polunetsintdalgoritmissa. Jos aloituspaikkoja on
vain yksi, lista paattyy tdhan. Kuitenkin aloituspaikkoja voi olla useammassa sek-
torissa, jolloin myos naille sektoreille taytyy suorittaa A*-algoritmin polunetsinta.
Uudet A*-algoritmin suoritukset yhdistetaan linketyssé listassa aikaisempaan suori-
tukseen lisdamalla uuden suorituksen uudet viittaukset listassa olleisiin viittauksiin.
Kun polut kaikista aloituspaikoista on loydetty, lista on valmis ja tarvittavat sekto-

rit ovat selvillé, jolloin jokaisen tarvittavan sektorin kohdalla ldhetetédéan Flow Field

-pyynto. [6]

3.2.5 Integraattori

Flow Field -pyynnot suoritetaan integraattorilla, joka on erityinen luokka Flow Field
-polkujen muodostamiseen. Integraattori luo jokaiselle sektorille oman Flow Field -
virtauksen. Sektorissa portaalit toimivat seké aloituspaikkoina ettd méadranpéaina, ja
aikaisemman linkitetyn listan perusteella portaali magritelldadn joko aloituspaikak-
si tai méaranpadksi. Erityistapaus on, jos sektorissa sijaitsee polunetsintapyynnon
varsinainen méaaranpéd, jolloin se asetetaan sektorin masdranpéaéksi portaalin sijaan.
Integraattori toimii siten, ettd se lahettdd annetusta méaranpadsta aaltoja, jotka
leveyshaun tapaisesti tutkivat jokaisen kuljettavan ruudun ja asettavat niille arvoja.
Aalto pysdhtyy, kun se torméé esteeseen tai sektorin reunaan. Integraattorin tar-
koituksena on luoda kaksi kenttdd: ensin integraatiokenttd ja lopuksi Flow Field

-kentta. [6]

3.2.6 Integraatiokentta

Integraattori aloittaa integraatiokentén luomisella. Integraatiokentdn muodostami-

sen aikana integroidaan heurististen arvojen lisdksi nédkolinja. Integraattori lahettda
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kaksi aaltoa, joista ensimmaéisen tarkoitus on maarittda nakolinjan omaavat ruu-
dut ja joista toisen tarkoitus on jéljelle jadneisiin ruutuihin integroida heuristiset
arvot. Nakolinja méaritetddn jokaiselle ruudulle, jonka kustannusarvo on yksi. In-
tegraation aikana torméatessa ruutuun, jonka kustannusarvo on suurempi kuin yksi,
selvitetaédn ollaanko saavuttu nakolinjan kulmaan. Kulma voi olla seiné pelikentalla,
jonka lépi ei voi kulkea tai maasto, jossa kulkeminen on hitaampaa. Kulma méa-
ritellddn katsomalla ruudun naapurien kustannusten arvoa. Jos naapuriruudulla on
kustannusarvona yksi, mutta sitd vastakkaisella ruudulla ei ole, tiedetaan, etta ol-
laan 16ydetty ndkolinjan kulma. Talloin kiyynnistyy Bresenhamin algoritmin|22], joka
alkaa kulman reunasta piirtdméén lineaarista viivaa poispdin madrdnpaasta. Tama
viiva rajaa kulman takana olevat ruudut sen perusteella, ettd nakyyko kulman ta-
kaa ruudusta maaranpaa. Ruudut, jotka ndkeviat méaardnpadn, merkitdan nakolin-
jan omaaviksi ja ruudut, jotka eivit née, jatetdan merkitseméatta. Kun ensimmaéinen
aalto paattyy, alkaa toinen aalto, joka méaarittda merkitsematta jadneille ruuduille
heuristiset arvot. [6]

Flow Field -pyynnot tulisi késitella jarjestyksessé, joka muistuttaa aaltoa. En-
simmainen sektori, jonka Flow Field -pyyntoa késitelladn tulisi olla se sektori, jossa
polunetsintapyynnon méaranpaa sijaitsee. Tamén jélkeen tulisi kasitella sektorit,
jotka ovat maaranpadsektorin naapureita ja aina seuraavia naapureita, kunnes kaik-
ki sektorit on kiyty lapi. Tata jarjestystd kayttden integraattori pystyy uudessa
sektorissa integroidessaan lukemaan aikaisemman sektorin integraatiokentan arvoja
niiden vilisen portaalin kautta ja jatkamaan niitd uudessa sektorissa. Se myos pys-
tyy tuomaan nékolinjan kulman uudelle sektorille lukemalla, mika portaalin ruutu
on osa nakolinjaa ja miké ei ole. Téten saadaan aikaan integraatiokenttia, jotka vai-
kuttavat yhdeltda suurelta integraatiokentéltd, mikéd taas avustaa parempien Flow

Field -kenttien luomista. [6]
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3.2.7 Flow Field -kentta

Integraatiokentdn valmistuttua integraattori ldhettdd uuden aallon, jonka tarkoi-
tus on luoda Flow Field -kenttéa. integraattori tarkastelee jokaisen integraatiokentéan
ruudun, ja mikéli ruudulla on nékélinja, integraattori jattdd sen tarkastelematta.
Tarkastelussa integraattori katsoo ruudun kahdeksaa ymparéiviaa naapuria, méaarit-
telee, millé niistd on pienin heuristinen arvo ja asettaa ruutuun vektorinuolen osoit-

tamaan tatd naapuriruutua kohti. Kun aalto on kidynyt koko sektorin lépi, Flow

Field -kenttd on valmis. [6] Kuvassa 3.3 esitetdén valmis polunetsintapyynto.

Kuva 3.3: Supreme Commander 2:n polunetsinnén tulos ruudukossa.

Punainen ruutu on maali, valkoiset ruudut ovat nékolinjan omaavia ruutuja ja
mustat ruudut esteitd. Viivat ovat Bresenhamin algoritmin piirtdmid nékolinjan
kulman rajauksia. Vaaleat harmaat ruudut ovat nakolinjan reunalla kulman taak-
se jadneitd ruutuja ja harmaat ruudut ovat tdysin kulman takana olevia ruutuja.

Ruudukon tummennetut viivat tarkoittavat sektoreiden reunoja.
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Kaikkien Flow Field -pyyntojen valmistuttua, polunetsintapyynto on valmis, ja
yksikéiden on mahdollista kulkea pelikentélld luotuja polkuja pintkin. Polunetsin-
tapyynnon tulos voidaan tallentaa muistiin ja sille antaa ID. Tamé mahdollistaa
vastaavan polunetsintdpyynnon lataamisen suoraan muistista ilman, etta tarvitsisi

tuottaa koko polunetsintd kokonaan uudestaan. [6]

3.3 Flow Field nykyisten RTS-pelien kehityksessa

Supreme Commander 2:ssa kiytettyd Flow Field -polunetsintéalgoritmia on hyo-
dynnetty sen jalkeen tulleissa RTS-peleissd. Age of Empires IV on 2021 julkaistu
RTS-peli, jonka teemana on keskiaikainen sodankéynti. Frank Cheng Age of Empi-
res 1V:n Lead Navigation Engineer esitteli peliin liittyvid polunetsintdongelmia ja
niiden ratkaisuja GDC:ssd vuonna 2022. [19] Age of Empires IV:n polunetsintialgo-
ritmin kehitykseen liittyi paljon samanlaisia ongelmia kuin Supreme Commander 2:n
kehitykseen, kuten A*-algoritmilla torméaystapauksien késittelyssa. Ratkaisu néihin
ongelmiin 16ytyi kiayttamalla pelissd Flow Field -polunetsintédalgoritmia, joka muis-
tuttaa hyvin paljon Supreme Commander 2:n polunetsintdalgoritmia. Age of Em-
pires IV:n polunetsintdalgoritmi kiyttda sektoreita, portaaligraafeja ja nakolinjaa
polunetsinnén aikana. Selvasti Supreme Commander 2:n polunetsintdalgoritmi on
inspiroinut Age of Empires IV:n polunetsintdalgoritmia, miké osoittaa Flow Field

-algoritmin toimivuuden nykyaikaisena RT'S-pelien polunetsintdalgoritmina.

3.4 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Ensimméinen tutkimuskysymys oli: Kuinka A* ja Flow Field -algoritmit eroavat toi-
sistaan reaaliaikastrategiapelien polunetsintdalgoritmeina? Vastauksena tahén kysy-
mykseen l0ydettiin, ettd A* kykenee tuottamaan yhden polun yhdelle yksikolle, kun

taas Flow Field kykenee tuottamaan useamman polun useammalle yksikolle. Téaméan
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vuoksi Flow Field pystyy tehokkaammin etsiméan polkuja, kun se késittelee suuria
madrid yksikoitéd, ja vihentdmadn konfliktien syntymistéd useampien yksikoiden liik-
kuessa samaan aikaan pelikentdlld. Toinen tutkimuskysymys oli: Kuinka Supreme
Commander 2:ssa sovelletaan Flow Fieldia tehokkaan polunetsinnin saavuttami-
seksi? Vastauksena loydettiin, ettd Supreme Commander 2:ssa Flow Fieldia sovel-
letaan toimimaan alykkéésti, jotta se tuottaa nopeasti laadukkaita polkuja vihem-
maélld muistin ja laskutoimituksien tarpeella. Tamé saavutetaan soveltamalla Flow

Fieldin rinnalla A*:ia ja erilaisia menetelmié sektoreita, portaaleita ja nakolinjaa.



4 Yhteenveto

Taman tutkielman tarkoituksena oli tarkastella A* ja Flow Field algoritmien so-
veltamista reaaliaikastrategiapeleissa ja erityisesti tarkastella, kuinka hyvin Flow
Fieldia sovellettu Supreme Commander 2:ssa. Tutkielman tuloksena huomataan, et-
td A*-algoritmi sopii hyvin yksittaisten yksikkojen polunetsinnisséa, kun taas Flow
Field soveltuu paremmin useampien yksikéiden polunetsinnésséd. Taméan voi huoma-
ta Kumalan ja Istionon tutkimuksessa [21], jossa Flow Field sédénnollisesti johdatti
useampia yksikkoja nopeammassa ajassa maaliin kuin A*. Flow Fieldin kiytossi
huomataan, ettd voidaan vihentdd ongelmien syntymistd, kun useammat yksikot
seuraavat polkuja pelikentalld samanaikaisesti.

Téastéd syysta ja syystd, ettd Flow Field pystyy hakemaan tehokkaasti polkuja
useammalle yksikolle, uusissa RTS-peleissd, kuten Supreme Commander 2 ja Age
of Empires IV, Flow Fieldia on hyddynnetty paljon tehokkaammaan polunetsin-
nén mahdollistamiseksi. Téssa Flow Fieldiin perustuvassa polunetsintaalgoritmissa
hyodynnetaan lisiksi A*-algoritmia, sektoreita, portaaligraafia ja nakolinjaa, alyk-
kidan polunetsinndn saavuttamiseksi. Lopputuloksena on polunetsintdalgoritmi, jo-
ka tuottaa parhaimmat mahdolliset polut ja samalla pyrkii minimoimaan raskaiden
operaatioiden tarvetta.

Tulevaisuuden kannalta RTS-pelien polunetsintidalgoritmeja voitaisiin tutkia li-
saa, silla taman hetkisten tutkimusten maéaéard on hyvin vahaistd. Varsinkin Flow

Field -algoritmin kayttoa RTS-peleissa tulisi tutkia lisda tieteellisesti, koska tutki-
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muksen méara tasta on ldhes olematonta. Erityisesti voitaisiin tutkia polunetsintéal-
goritmien tehokkuutta RTS-peleissd, kun niille annetaan eri kokoisia yksikkoméaria
késiteltdviksi. Esimerkiksi tutkimuksessa [21] olisi voitu vaihtaa jokaisen pelikentén
kohdalla yksikkojen médraa ja tutkia molempien A* ja Flow Fieldin kohdalla, kuin-
ka nopeasti ne pystyvit ohjaamaan kaikki yksikot maaliin. Tama olisi voinut antaa
tietoa algoritmien kyvyista késitelld eri yksikkomaéérid ja oltaisiin voitu arvioida
molempien algoritmien soveltuvuutta pienien seké isojen yksikkomédrien polunet-
sinnassa.

Supreme Commander 2:sta |6] ja Age of Empires IV:sta [19] tehdyt raportoin-
nit niissa toteutetuista polunetsintdalgoritmeista auttavat ymmértaméaan, mika on
mahdollista RTS-pelien polunetsinnéssé, ja antavat ndkemysta, mihin suuntaan po-
lunetsintdalgoritmeja voitaisiin kehittdéd. Néin ollen uusista tulevista RTS-peleisté,
kuten Stormgate, Tempest Rising ja Zerospace, olisi hyodyllistd saadaan tietoa siita,
miten niisséd polunetsintd on toteutettu ja mitd uusia tekniikoita on mahdollisesti

kehitetty pelin polunetsinnén parantamiseksi.
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