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1 Johdanto

1.1 Tutkielman tarkoitus

Polunetsintaalgoritmeja tarvitaan aina kun halutaan koneellisesti etsid polku kah-
den pisteen viliin. Ne ovat paljon tutkittu aihepiiri matematiikan, tietotekniikan, al-
goritmiikan ja tekodlytutkimuksen alalla. Tamén tutkielman tarkoitus on syventya
aihepiiriin ja koota sen perusteet yhteen niin, etta sen lukemisen jélkeen lukijalla on
perusymmarrys aihepiirista. Tutkielma tarkastelee erilaisia polunetsintdalgoritmeja,

sekd vertailee niiden toimintaa ja tehokkuutta esimerkkien avulla.

1.2 Tutkimuskysymykset

Tutkielmassa pyritdan vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:
1. Tutkimuskysymys: Minkélaisia polunetsintdalgoritmeja on kehitetty?
2. Tutkimuskysymys: Miten niitd voidaan kiyttaa kaytannon sovelluksiin?

3. Tutkimuskysymys: Miten niiden tehokkuutta voidaan mitata?

1.3 Tiedonhakumenetelmat

Tietoa tdméan tutkielman tekoon on haettu IEEE:n Xplore Digital Center-tietokan-

nasta, Web of Science-tietokannasta, sekd Google Scholar-hakupalvelusta. Hakutu-
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loksia rajattiin julkaisuajan mukaan niin, ettd suurin osa hakutuloksista on julkaistu
vuonna 2018 tai sen jalkeen. Myo6s aihepiirirajausta on kéytetty. Hakusanoissa on
kiytetty osuvempien tulosten 16ytamiseksi Boolen operaattoreita seké sanakatkaisua.

Alla on muutama esimerkki kiytetyistd hakusanoista:

pathfinding AND (grid based OR graph theory) AND "mapx*"
"pathfinding"AND "video gamx"

comparing AND "pathfinding algorithms"

1.4 Tutkielman rakenne

Tutkielman luku 2 taustoittaa mychempia lukuja. Luku, 2 esittelee polunetsintaan
liittyvat peruskésitteet ja tausta-aiheet, jotta seuraavien lukujen ymmértdminen
helpottuisi. Luvussa 3 kayddan ldpi muutaman tunnetun polunetsintdalgoritmin
toiminta ja tédten pyritddn vastaamaan tutkimuskysymykseen 1. Luvussa 4 kiy-
déan 1api joitakin polunetsintdalgoritmien yleisia kiyttokohteita ja pyritadn vastaa-
maan tutkimuskysymykseen 2. Luvussa 5 taas mitataan useiden eri polunetsintial-
goritmien tehokkuus erddssa esimerkkiongelmassa ja vertaillaan niitd tdméan avulla
toisiinsa. Lopussa olevassa yhteenvetokappaleessa 6 tulokset kootaan viela yhteen ja

kerrataan tarkeimmét havainnot lyhyesti.



2 Taustoitus

2.1 Polunetsinta ongelmana

Polunetsinta tarkoittaa tietotekniikan kontekstissa ongelmaa, jossa halutaan koneel-
lisesti 16ytaa polku kahden etukédteen méaritellyn pisteen vililla. Useissa polunetsin-
nén liittyvissd ongelmissa halutaan myos, etta l6ydetty polku olisi jollain tavalla op-
timaalinen. Optimaalinen polku voisi esimerkiksi olla lyhyempi tai nopeampi kuin
muut mahdolliset polut [1].

Jotta polunetsintdongelmia voitaisiin ratkaista koneellisesti, tdytyy ne ensin muut-
taa matemaattiseen esitysmuotoon. Polunetsintdongelmat voidaankin jakaa kahteen
osaongelmaan: graafigeneraatioon ja polunetsintdalgoritmin kiyttoon. Graafigene-
raatiota tarvitaan, koska polun l6ytamiseen kiytetyt algoritmit toimivat tyypillises-
ti graafeissa. Siind muutetaan polunetsintdongelman alueena toimiva maasto- tai
kartta-alue graafimuotoiseksi rakentamalla siitd esimerkiksi luurankomalli (skele-
tonization) [2]. Tadma tutkielma on keskittynyt jalkimmaiseen ongelmaan, polunetsin-
tdalgoritmeihin ja niiden kayttoon, eikd graafigeneraatiota tdmén vuoksi kisitella
tutkielmassa laajemmin.

Polunetsintdongelmat voidaan edelleen jakaa yksiagentillisiin (single-agent) ja
moniagentillisiin (multi-agent) polunetsintdongelmiin. Yksiagentillisissa ongelmis-
sa ongelma-alueella liikkuu vain yksi agentti, jolle pyritddn loytdméaan optimaali-

nen polku jostain ldhtopisteestd johonkin paaméaarain. Moniagentillisissa ongelmis-
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sa alueella liikkuvia agentteja on useita. Néissé kaikilla agenteilla on oma ldhtopiste
ja oma paamadra ja kaikille tulee 16ytda optimaaliset polut niin, ettd agentit eivat
tormaéile toisiinsa ja niiden vélille ei synny reititykseen liittyvia konflikteja [3]. Naista
ongelmatyypeista tama tutkielma kasittelee péddasiassa yksiagentilliseen polunetsin-

tadn kehitettyja polunetsintdalgoritmeja.

2.2 Algoritmeista

Téssa tutkielmassa tarkasteltavat algoritmit ovat kaksiulotteisissa ajoaikana muut-
tumattomissa graafeissa toimivia yksiagenttisia polunetsintdalgoritmeja, ellei toisin
mainita. Namaé algoritmit voidaan jakaa niiden toimintaperiaatteen mukaan epéain-
formoituihin (uninformed), informoituihin (informed) ja metaheuristisiin (metaheuris-
tic) hakualgoritmeihin (search algorithms) [4].

Epédinformoidut hakualgoritmit ovat yksinkertaisia algoritmeja, jotka eivit ole
tietoisia ongelma-alueensa yksityiskohdista. N&in ollen epéainformoidut hakualgo-
ritmit perustuvat toimintamalliin, jossa kuljetaan graafissa solmukohdasta toiseen
kaaria pitkin niin kauan kunnes ollaan 16ydetty polku lahtésolmusta maalisolmuun.
Tétéa toimintamallia sanotaan joskus myos sokeaksi hauksi (blind search) [4].

Informoidut hakualgoritmit sen sijaan kayttavit ongelma-alueesta laskettuja tie-
toja hyvéksi nopeuttaakseen ajoaikaa. Tyypillisesti tdmé tehddan laskemalla seu-
raavaksi lapikdytdvien solmukohtien etédisyys maalisolmusta kayttamaélla niin kut-
suttua heuristista funktiota. Néin ollen jokaiselle graafissa olevalle solmukohdalle n
saadaan laskettua sen kautta kulkevan polun hinta F'(n) kdyttdmalla hintafunktiota
F(n) = G(n) + H(n), jossa G(n) on solmulle n asti kuljettu matka ldhtosolmusta.
H(n) on heuristisen funktion palauttama arvo. Kalliita solmukohtia ei tutkita algo-
ritmin ajon aikana, jonka takia tutkittavia solmuja on sokeaan hakuun verrattuna
yhteensd vihemmén ja algoritmi on nopeampi ajaa [4].

A* (luetaan A-tdhti tai A-star) on yksi esimerkki informoidusta hakualgorit-
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mista. A* on yksi suosituimmista polunetsintidalgoritmeista kiaytannon sovelluskoh-
teissa. Taméa johtuu siité, ettda A* on yksinkertainen toteuttaa ja se palauttaa aina
optimaalisen polun, mikéli kiytetaan sopivaa heuristista funktiota [1|. Sen pohjalta
on myos kehitetty muita polunetsintéalgoritmeja [4].

Metaheuristiset algoritmit eivit perustu heuristisiin funktioihin tai solmukohtien
tutkimiseen vaan ne kdyttavit muunlaisia keinoja polkujen etsimiseen [4]. Niité ei

kiyda tassé tutkielmassa tarkemmin lapi.

2.3 Esimerkkeja sovelluskohteista

Polunetsintdongelmia joudutaan ratkomaan muun muassa videopeleissé, karttaoh-
jelmissa, erilaisissa simulaatioissa ja robotiikassa [2], seké esimerkiksi logistiikan alan
automaatiossa ja robotisoitujen autojen kehityksessi [3|. Merkittavan suuri osa po-
lunetsintdongelmiin liittyvistd tutkimuksista tehdédan nimenomaan videopelien [1][2][5]
ja robotiikan [2][6] ndkokulmasta.

Polunetsintdongelmia esiintyy videopeleissé, koska niissé on usein tarve simuloi-
da ei-pelattavien hahmojen (non-playable character, NPC) liikkeitd niin, ettd niille
on maéaritelty lahto- ja maalipisteet, seké sallitut ja kielletyt liikkumisalueet. Kun
polunetsintdalgoritmeja sovelletaan videopeleihin, on tarkedd, ettd algoritmit ovat
laskennallisesti tehokkaita. Esimerkiksi reaaliaikaisissa strategiapeleissi (real-time
strategy, RT'S) pelaaja liikuttaa useita eri yksikoité eri puolille karttaa merkitsemél-
14 niille pisteita joiden kautta kulkea. Néissa tilanteissa on pelikokemuksen kannalta
tarkedd, etteivat eri yksikoille suoritettavat polunetsintdalgoritmit vaikuttaisi pelin
sujuvuuteen [1]. Permana, Bintoro, Arifitama et al. [5] tutkivat eri polunetsintédal-
goritmien toimimista videopelissé, jossa pelaaja rakentaa valmiiksi annetuista pa-
likoista labyrintin ja algoritmi yrittad ratkaista sen. Tutkimuksessa A* osoittau-
tui tutkituista algoritmeista parhaaksi. Vastaavankaltainen tutkimus kdydadn yksi-

tyiskohtaisemmin lépi tutkielman luvussa 5.



2.3 ESIMERKKEJA SOVELLUSKOHTEISTA 6

Videopelien liséksi polunetsintdalgoritmeja sovelletaan myds karttaohjelmissa.
Niissa polunetsintad kaytetaan reitinhakuun, joka on karttaohjelmien eras paatoimin-
nallisuus. Reitinhakuun kiytetddn usein Dijkstran algoritmia [7], josta puhutaan
tarkemmin tutkielman luvussa 3.3. Karttaohjelmissa polunetsinté on kuitenkin melko
erilaista kuin videopeleissa. On tarkedd, ettd yksittdisen optimaalisen reitin sijasta
reitinhaku palauttaa kayttédjélle useita vaihtoehtoisia ajoreittejé, joita generoidaan
lisdéd ajon aikana siltd varalta, ettd liikkenteen olosuhteet muuttuvat [8]. Poggenhans
ja Janosovits [8] kiyvit artikkelissaan ldpi suunnittelemansa digitaalisen kartta-
alustan Lanelet2:n ldhestymistapaa reitinhakuun. Polunetsintdalgoritmien kaytto
karttaohjelmien reitinhaussa kaydéaan tarkemmin lapi tutkielman luvussa 4.2.

Polunetsintdd on tutkittu myos paljon robotiikan nékokulmasta. Robotiikas-
sa polunetsintdé joudutaan soveltamaan muun muassa kun kehitetddn itseajavia
ajoneuvoja ja tehtaassa litkkuvia teollisuusrobotteja [3]. Esimerkiksi Poggenhans
ja Janosovits [8] pohtivat artikkelissaan muun muassa sitd, miten itseajaville au-
toille voitaisiin kehittaa karttapalveluita, joita ne voisivat soveltaa. Polunetsinnin
soveltaminen robotiikassa on hyvin monipuolista, koska ongelmat ovat keskenadn
erilaisia ja ldhestymistavatkin voivat olla erilaisia. Esimerkiksi jos polunetsintda
kiytetadn tilanteessa, jossa tehtaassa liikkuu kymmenia teollisuusrobotteja eri koh-
teisiin, niin polunetsintdalgoritmeja voidaan ajaa jokaisessa robotissa erikseen, tai
keskustietokone voi valittda jokaiselle robotille polun, jotka muodostavat ratkaisun
moniagentilliseen polunetsintdongelmaan. Liu, Liu, Lu et al. [6] esittavit artikkelis-
saan Delaunay-kolmiomittaukseen perustuvaa graafigeneraatiota ja tehostetun A*-
algoritmin ajoa liikkuvassa robotissa. Polunetsintdalgoritmien soveltamista robotii-

kan sovelluksiin kdydaan tarkemmin lapi tutkielman luvussa 4.3.



3 Joitain polunetsintaalgoritmeja

3.1 Leveyssuuntainen lapikiaynti (BFS)

Leveyssuuntainen lapikiynti, eli leveyshaku (Breadth First Search, BFS) on epéin-
formoitu hakualgoritmi, joka perustuu sokeaan hakuun [4]. Siiné graafin solmut ryh-
mitelldéan eri tasoihin sen mukaan monenko kaaren kautta pitda kulkea lahtosolmus-
ta, jotta niihin paastaan. Lahtosolmu on tasolla 0, siihen yhdistyneet solmut tasolla
1, tason 1 solmuihin yhdistyneet solmut tasolla 2 ja niin edelleen. Leveyshaussa
graafin kaikki solmut kdyd&an l1api niin, etté tarkistetaan onko solmussa jo kiyty,
onko solmu maalisolmu ja mihin solmuihin silld on yhteys. Sitten tallennetaan solmu
lapikiytyjen solmujen listalle ja tieto siitd, mitd kautta solmulle on tultu [9].
Ajetaan Lawande, Jasmine, Anbarasi et al. [4] mukaista BFS-algoritmia! graafis-
sa 3.1a. Asetetaan ldhtosolmuksi G ja maalisolmuksi P. Oletetaan, ettéd algoritmille
syotetty graafidata on aakkosjérjestyksessé, jonka takia algoritmi kdy ldapi solmuja
aakkosten mukaan. Tasoksi 0 asetetaan lahtosolmu G. Tason 1 muodostavat sithen
yhteydessa olevat solut E, J ja L. Tason 2 soluja ovat tason 1 soluissa kiinni olevat
solut, eli B, H ja O. Solmua G ei huomioida, koska sielld on jo kiyty. Joitain solmuja
voidaan kuitenkin kdyda lépi useasti, jos niihin on useampi polku. Algoritmin ajo
graafissa 3.1a johtaa kuvan 3.1b lopputulokseen, jossa on kiyty ldpi syaaninviriset

kaaret ja loydetty punaisella merkitty polku G-E-H-K-P.

'Pseudokooditoteutus lihteen [21] kansiossa algorithms/pseudocodes
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(a) Referenssigraafi. (b) BFS referenssigraafissa. (c) DFS referenssigraafissa.

Kuva 3.1: BFS ja DFS referenssigraafissa.

Tamé BFS-toteutus lopettaa etsinnén loydettydéan yhden polun, mutta jos algo-
ritmiin ei lisdta tata lopetusehdoksi, niin algoritmi kiy lapi kaikki solmut ja kaaret
ja loytaa kaikki mahdolliset polut [9]. Haittapuoliin kuuluu suuri muistinkulutus
tallennettujen polkujen lukumééran takia 9], seké pitké ajoaika [5]. Namé voidaan

huomata my0s syaaninviristen kaarten suuresta maarasta.

3.2 Syvyyssuuntainen lapikaynti (DFS)

Syvyyssuuntainen lapikédynti, eli syvyyshaku (Depth Fitst Search, DFS) on myos
epainformoitu sokeaan hakuun perustuva polunetsintdalgoritmi, niin kuin BFS [4].
Algoritmien keskenédinen ero on jérjestys, jossa ne kiyvit graafin solmut lapi. Siinéd
missé BFS muodostaa eri tasoja ja kiy graafin ldpi taso kerrallaan, DFS valitsee
jokaisella solmulla yhden haaran, jota se ldhtee seuraamaan lehtisolmuihin asti [10].
Lehtisolmuja ovat ne, jossa minkddn haaran kaari ei etene lapikdymattoméaéan sol-

muun [10]. T&lléin palataan lehdistd poispéin niin kauan, ettéd 16ytyy haara, jossa on
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lapikdyméattomid solmuja, jolloin kiydadn sen haaran pohjalla. Prosessia toistetaan,
kunnes polku 16ytyy.

Ajetaan Zhao, Xu, Li et al. [10] perusteella kirjoitettua, DFS-algoritmia® graafis-
sa 3.la. Ratkaistaan sama ongelma ja tehdddn samat ldhtooletukset kuin alilu-
vussa 3.1. Algoritmin ajo johtaa kuvan 3.1c mukaiseen lopputulokseen, jossa al-
goritmi 16ysi polun G-E-B-A-C-D-H-F-I-K-P. Kuten kuvista nikyy, DFS-algoritmin
16ytama polku on huomattavasti pidempi kuin BFS-algoritmin 16ytaméa polku. BFS
kiy kuitenkin 1api useamman kaaren kuin DFS. DFS-algoritmin edut BFS:&4n ver-
rattuna ovatkin muistin ja suoritusajan sdastyminen, koska harvempi kaari kdiydaan

lapi [4].

3.3 Dijkstran algoritmi

Dijkstran algoritmi on Edsger Dijkstran vuonna 1956 16ytamé epéinformoitu po-
lunetsintdalgoritmi [4]. Dijkstran algoritmi perustuu ahneuden periaatteeseen (the
principle of greedy), joka tarkoittaa sitéd, ettd joka suorituskerralla valitaan halvin
eli kevyin saatavilla oleva solmu [5]. Toisin kuin sokea haku, ahneuden periaate
ei pida jokaista kaarta yhtd hyvana vaihtoehtona polunetsintéprosessissa. Jokaiselle
kaarelle merkitédan jokin hinta eli paino, jonka ahneuden periaate huomioi. Jos olete-
taan, ettd graafin solmut ovat risteyksia ja kaaret teité, on suotavaa ajatella, etta eri
tiet eri risteyksien vélilla ovat eri pituisia, vaikka tama ei tieverkostosta rakennetus-
sa graafissa nédkyisikdan. Voi tulla tilanteita, joissa oikeasti lyhyempi reitti kulkee
useamman solmun lapi. Taman takia graafit painotetaan. Referenssigraafissa 3.1a
painot nakyvét jokaisen kaaren kohdalla numeroilla.

Ajetaan Lawande, Jasmine, Anbarasi et al. [4] mukaista Dijkstran algoritmia?

graafissa 3.1a. Ratkaistaan sama ongelma ja tehdéan samat ldhtdoletukset kuin alilu-

2Pseudokooditoteutus lihteen [21] kansiossa algorithms/pseudocodes

3Pseudokooditoteutus lihteen [21] kansiossa algorithms/pseudocodes
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(a) Dijkstran algoritmi referenssigraafissa. (b) A* referenssigraafissa.

Kuva 3.2: Dijkstran algoritmi ja A* referenssigraafissa.

vussa 3.1. Algoritmin ajo johtaa kuvan 3.2a mukaiseen lopputulokseen. Algoritmi
16ysi polun G-L-O-M-P. Tamaé kulkee viiden solmukohdan lépi ja on nédin mitattuna
yhté pitkd kuin reitti, jonka BFS 10ysi referenssigraafista (kuva 3.1b) ja huomat-
tavasti lyhyempi kuin reitti, jonka DFS 10ysi referenssigraafista (kuva 3.1c). BFS
ja DFS eivait kuitenkaan huomioi painotusta, jonka mukaan Dijkstran algoritmin
16ytaméan polun hinta on 4, BFS-algoritmin 8 ja DFS-algoritmin 16. Dijkstran al-
goritmin loytdmé& polku on siis annetussa ongelmassa optimaalisin. Dijkstran algo-
ritmia kiytetddnkin usein graafiopin lyhimmén polun ongelman ratkaisemiseen [7].
Sité ei kuitenkaan voi kdyttdd negatiivisilla painoarvoilla [4|. Dijkstran algoritmi
on kuitenkin referenssiongelmassa muisti- ja suoritusaikaintensiivisempi kuin DF'S,
koska se kiy ldpi useampia kaaria (Dijksta 12 verrattuna DFS 10). Eri algoritmeja

vertaillaan enemman luvussa 5.
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3.4 A*-algoritmi

A* (luetaan A-téhti tai A-star) on informoitu polunetsintdalgoritmi, joka téyden-
tad Dijkstran algoritmia soveltamalla siihen heuristista funktiota [1]. Heuristinen
funktio on jokin matemaattinen funktio, joka palauttaa hinnan, joka mittaa kuinka
hyva tutkittava solmu on ongelman ratkaisun kannalta. Kuten Dijkstran algorit-
mi, myos A* valitsee tutkittavakseen halvimmat polut ensin [6]. Dijkstran algorit-
missa solmukohdan n ldpikdynnin hinnan funktio F'(n) on sama kuin ldht6solmus-
ta solmulle n johtavan halvimman polun funktio G(n). Siis Dijkstran algoritmissa
F(n) = G(n) |1]. Sen sijaan A*-algoritmissa yksittéisen solmun n lépikdynnin hinta
on F(n) = G(n) + H(n), jossa H(n) on heuristisen funktion palauttama arvo sol-
mukohdalle n [6]. Dijkstran algoritmi voidaan myos késittdd A*-algoritmina, jossa
H(n) =0 [1].

A*-algoritmin kanssa voidaan kayttda eri heuristisia funktioita riippuen siita,
mika heuristiikka toimii parhaiten tutkittavan ongelman kanssa. Tyypillisesti heuris-
tiset funktiot mittaavat kdytannossa tutkittavan solmun etéisyyttd maalisolmusta
tai lilkkeen suuntaa [11]. Tyypillisid heuristisia funktioita ovat tutkittavan solmun
ja maalisolmun vélinen Manhattan-etéisyys ja Euklidinen etéisyys [1]. Manhattan-
etdisyys tarkoittaa kahden pisteen P = (z1,y1) ja Q = (x2,y9) vilistd etdisyytta

olettaen, etté liikutaan vain x- ja y-akselien suuntaisesti [1].

szmhattan<P7 Q) - |Z)31 - 1:2' + ‘yl - y2|

Ajetaan Mathew ja Malathy |1] mukaista A*-algoritmia? graafissa 3.1a ja tehdéin
samat lahtooletukset kuin aliluvussa 3.1. Kéytetddn heuristisena funktiona janan

pituuden kaavaa

4Pseudokooditoteutus lihteen [21] kansiossa algorithms/pseudocodes
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d(P) = +/(z¢ — xp)2 + (yo — yp)?

jossa P on (x,y) muotoinen piste ja G maalisolmu. Algoritmin ajo johtaa kuvan 3.2b
mukaiseen lopputulokseen. Algoritmin 16ytdméa polku G-L-O-M-P on sama kuin
Dijkstran algoritmin l6ytdméa polku kuvassa 3.2a. Tahan paadyttiin kuitenkin huo-
mattavasti nopeammin, koska heuristinen funktio ohjasi A*-algoritmia etsimééan
reittid oikeasta suunnasta.

A* on suosittu algoritmi kiytdnnon sovelluksissa, koska se on monipuolinen, hel-
posti toteutettava ja tehokas. Se on useimmiten se algoritmi, josta ldhdetdan
liikkkeelle kun polunetsintaa pitaa kaytannossa soveltaa oikean elaméan ongelmiin, esi-
merkiksi videopelikehityksessa tai robotiikassa [11]. A* toimii myos pohjana monelle
muulle algoritmille, koska sitd on helppo muokata ja parannella [11]. Esimerkiksi D*-
algoritmi on A*-algoritmiin perustuva polunetsintdalgoritmi, joka on dynaaminen,
eli se kykenee reagoimaan etsintdalueen muuttumiseen [4|. Hierarkkisen polunetsin-
nidn A* (Hierarchical Pathfinding A*, HPA*) on hierarkkiseen polunetsintdin ke-
hitetty A*-variantti [4]. Lisdd hierarkkisesta polunetsinnéstd kerrotaan aliluvussa
3.5.

Polunetsintaan liittyvissa tieteellisissd tutkimuksissa A* on my6s suosittu 1dhto-
kohta. Usein ndma tutkimukset kehittavéit jonkun A* variantin johonkin spesifiseen
kiyttotarkoitukseen [11]|. Esimerkiksi Mathew ja Malathy [1]| kdyttéavit tavallista A*-
algoritmia, mutta kehittévét sithen uudenlaisen heuristisen funktion ja Liu, Liu, Lu

et al. [6] kehittaviat A*-pohjaisen polunetsintdalgoritmin kiytettéviksi robotiikassa.

3.5 Hierarkkinen polunetsinta

Monet perinteiset polunetsintdalgoritmit skaalautuvat huonosti etsintédalueen kas-

vaessa ja monimutkaistuessa. Esimerkiksi Yiu ja Mahapatra [12] demonstroivat
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artikkelissaan, kuinka A*-algoritmi kavi lidpi suuren osan etsintdalueesta erddssa
esimerkkitehtédvassd. Tata varten kehitettiin polunetsintdtekniikoita suurille etsin-
taalueille. Yksi tallainen tekniikka on hierarkkinen polunetsinta [12].

Hierarkkisessa polunetsinnéassé etsintdalue jaetaan pienempiin osa-alueisiin, niin
ettd pidetddn kirjaa siitéd, mitkd osa-alueet ovat kytkoksissé toisiinsa minkékin sol-
mujen kautta. Tamén jilkeen osa-alueista muodostetaan ylemmaén tason graafi [12].
Ylemmén tason graafista etsitddn ensin ylemmén tason polku, joka kertoo minka
osa-alueiden kautta varsinainen polku kulkee. Sitten kriittisten osa-alueiden lépi et-
sitddn niiden kautta kulkevat polut. Namé polut yhdistetdén lopussa varsinaiseksi
poluksi. Hierarkkisella polunetsinnélld saadaan yksinkertaistettua polunetsintdon-
gelmaa abstraktion avulla ja tdmé nopeuttaa ratkaisun loytamistd merkittavasti.
Néin saadut polut eivit kuitenkaan vélttdmétta ole optimaalisia [12].

Hierarkkisia polunetsintéalgoritmeja on monia erilaisia, esimerkiksi hierarkkisen
polunetsinndn A* (HPA*) ja navigaatioverkkojen hierarkkisen polunetsinnidn A*
(Hierarchical pathfinding for Navigation Meshes A* HNA*) [12]. Hierarkkiset po-
lunetsintéalgoritmit eroavat toisistaan muun muassa siind, ettd mitd algoritmia
kiytetddn jakamaan etsintdalue ja mitd polunetsintdalgoritmia kiytetdan polkujen
loytamiseen. Yiu ja Mahapatra [12] esittelevit artikkelissaan kehittdménsé alueen-
loytoalgoritmin (Regions Discovery Algorithm, RDA), jota he vertaavat HPA*-
algoritmin sisddnrakennettuun tapaan jakaa ruudukkomuotoinen etsintdalue alaruu-
dukoiksi. Esimerkkipseudokoodi hierarkkisesta polunetsinnéstd 16ytyy ldhteen [21]

kansiosta algorithms/pseudocodes.



4 Algoritmien sovelluskohteita

4.1 Videopelit

Monet nykyaikaiset polunetsintdalgoritmeihin liittyvat tutkimukset tehdadn video-
peliteollisuuden kiyttoon [1][2][5]. Tamé johtuu siitd, ettd videopeleissd tormétaian
usein tilanteisiin, jossa NPC-hahmojen pitdéd liikkua videopelikartalla niin, etté
pelaaja ei suoraan itse ohjaa niitd. Talloin pelin on itse 16ydettava reitti kahden pis-
teen vilille. Kun polunetsintdalgoritmeja toteutetaan videopeleissé, joudutaan kiin-
nittdmadn huomiota muutamiin erityisvaatimuksiin. Polunetsintdalgoritmien ajami-
nen ei saa olla liian resurssi-intensiivisté, eli sen pitaéd pyrkia kuluttamaan tietoko-
neen muistia ja suoritinaikaa mahdollisimman viahén. Jotta resurssi-intensiivisyydel-
ta valtyttaisiin, voidaan 16ysata polun optimaalisuuteen liittyvia vaatimuksia, jolloin
polun ei tarvitse olla endd lyhin mahdollinen [1].

Esimerkiksi reaaliaikaisissa strategiapeleissi (real-time strategy, RTS) pelaaja
komentaa usein eri yksikoita eri puolelle pelialuetta mekitseméllda niille maalipis-
teita. Naita yksikoité voi olla jopa satoja, ja niille pitda 16ytaéa polut suurella etsinté-
alueella huomioiden mahdollisesti muut alueella liikkuvat yksikot, sekd pelin sdan-
not siitd miten eri yksikot kidytédnnossia voivat liikkua [13][1]. Ndm& monimutkaiset
laskutoimitukset on suoritettava pelin logiikan vaatimalla nopeudella. Esimerkiksi
videopeliyhtié BioWare on asettanut sdénnon, jonka mukaan kaikkien pelialueella

liikkuvien agenttien polunetsinta on kyettéva suorittamaan 1-3 ms aikana [13].



4.1 VIDEOPELIT 15

Spittlemeister ja Opdahl [13] kehittiviat Pathfinding-in-Pacman-projektin, jossa
he sovelsivat polunetsintdalgoritmeja Pac-Manin kaltaiseen peliin. Pelissé pelihah-
mo liikkuu labyrintissa yrittden kerédtd pisteitd, samalla kun sitd jahtaavat vihol-
lishahmoina toimivat haamut. Pelaaja voittaa kerdttyadn kaikki pisteet ja hévida
kun haamut koskevat hinta. Peli sisdltad toteutukset BFS- ja A*-algoritmeista,
seké, pelin tarkoituksiin muokatusta A*-algoritmisté, jota projektin raportti kutsuu
Context Dependent Subgoaling A*-algoritmiksi (kontekstiriippuvaisesti osatavoit-
teistava A*, CDSA*) ja ohjelmakoodi kutsuu subGoalAStar-algoritmiksi. CSDA*
etsii polun haamulta pelaajahahmolle A*-algoritmilla, mikéli haamu on tarpeeksi
lahella pelaajahahmoa. Muussa tapauksessa CSDA* palauttaa ainoastaan suunnan,
jolla haamu péaésee lahemmas pelaajahahmoa. Talla tavoin sdastetdan jarjestelmén
resursseja rajoittamalla tehtédvien laskujen méaraa. Pelissd kiytetdan polunetsin-
taalgoritmeja haamujen ja pelaajahahmojen vélisen polun l6ytamiseksi ja A*- ja
CSDA*-algoritmit kdyttavit heuristiikkana Manhattan-etaisyytta.

Sturtevant ja Geisberger [14] vertaavat tutkimuksessaan erilaisia suurelle etsin-
téalueelle soveltuvia polunetsintétekniikoita Dragon Age: Origins-videopelissd (DAO)
kdytettyyn polunetsintdéan. Nama polunetsintdtekniikat ovat abstraktiohierarkioiden
kiytto, parempien heurististen funktioiden kdytto, ja sopimushierarkioiden (Con-
trarction Hierarchy, CH) kiytto. Abstraktiohierarkia ja CH ovat hierarkisessa po-
lunetsinnéssé (luku 3.5) kiytettavid tapoja muodostaa ylatason graafi. Abstraktio-
hierarkia muodostaa yldtason graafin niin, ettd varsinaisen etsintdalueen eri osa-
alueet ovat ylédtason graafin solmuja, kun taas CH muodostaa yldtason graafin
laskemalla alkuperdisen graafin jokaiselle solmulle térkeystason (importance level)
ja poistamalla vihemmén térkeit solmut graafista. Sturtevant ja Geisberger [14]
osoittivat, ettd hierarkinen polunetsintéd joko abstraktiohierarkiaa tai CH:ta kéyt-
tden soveltui parhaiten polunetsintdan DAQO:n kaltaisissa videopeleissé, koska néilla

menetelmilla kdytettiin vahiten suoritinta ja muistia. DAO kéyttda abstraktiohie-



4.2 KARTTAOHJELMAT 16

rarkiaa, mutta Sturtevant ja Geisberger [14] mainitsevat, ettd pelin polunetsintda
olisi voinut tehostaa entisestdan kayttamalla suurempia osa-alueita yléatason graafin

rakentamiseen.

4.2 Karttaohjelmat

Polunetsintaalgoritmit ovat myos keskeisessd osassa karttaohjelmistoissa. Monet kart-
taohjelmat tarjoavat reitinhakupalveluita, joissa generoidaan kartan eri pisteiden
valille reitti kayyttden polunetsintdalgoritmeja. Téamé on usein helppo toteuttaa, kos-
ka karttaohjelmat sailyttéavit karttadataa usein polunetsintéalgoritmeille ideaalises-
sa muodossa. Esimerkiksi OpenDrive- formaatti siséiltdéd dataa risteyksisté ja teisté,
josta kootaan reititysgraafi 8.

OpenStreetMap-projekti [15] on yhteison yllapitdmé avoimen ldhdekoodin kart-
tatietokanta, joka tarjoaa sivustollaan myos tietokannan karttadataa kéayttavaa kart-
taohjelmaa [16]. OpenStreetMap-karttaohjelma sisdltdd myos reitinhakumahdolli-
suuden. Reitinhakumahdollisuus sisaltéa reitinhakuvaihtoehdot kavelylle, pyorailylle
ja autoilulle kiiyttden joko GraphHopperia, OSRM:&4 tai Valhallaa [15].

N&mé ovat niin sanottuja reititysmoottoreita (routing engine), jotka ovat val-
miita ohjelmistototeutuksia polunetsintafunktioille [17]. OpenStreetMapin kiyttaméa
GraphHopper-projekti [17] on Javalla kirjoitettu reititysmoottori. Se kiyttaé sisii-
sessa toteutuksessaan Dijkstran algoritmia, A*-algoritmia, seké hierarkista polun-
etsintdd kayttden CH-menetelméd yldtason graafin luomiseen ja Dijkstran algoritmia
polunetsintadn. GraphHopper valitsee ongelmaan sopivan polunetsintdmenetelméan

sen asetusten perusteella.
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4.3 Robotiikka

Polunetsintaé tutkitaan myos robotiikan ndkokulmasta, koska kiyténnosséd kaikki
robotit, jotka liikkuvat jossakin ympéristossa, tarvitsevat polunetsintaalgoritmeja
tehddkseen paatoksia siitd, minne menné [11]. Liikkuvien robottien polunetsintaan
liittyy monenlaisia haasteita. Yksi néistd on torméyksien estdminen [2]. Robotit
voivat tormétessddn aiheuttaa vakavaa vahinkoa itseensd, ympéristoonsa ja alueel-
la liikkuviin ihmisiin [11]. Esimerkiksi itseajavien autojen tapauksessa torméykset
voidaan pyrkid estdmédn huomioimalla muut tienkayttajat paikallisessa reitinsu-
unnittelussa. Tamé ongelma kuitenkin monimutkaistuu kun pitdd huomioida eri-
laisia tienkdyttajia. Muut tienkdyttdjat huomioiva paikallinen reitinhakualgoritmi
on helpompi suunnitella moottoritielle, missé voidaan odottaa liikkuvan pelkéastaan
autoja ja voidaan odottaa etté kaikilla on tarpeeksi tilaa, kuin kaupunkiin, jossa on
liséksi jalankulkijoita ja pyoriilijoita, sekd madréllisesti enemmén tienkayttajia ja
vihemmaén tilaa [§].

Tormaysten estdmisen liséksi robotiikassa téarkeéssa roolissa on myo6s graafigene-
raatio. Graafigeneraatio on osa ldhes jokaista polunetsintdongelmaa, koska etsin-
tdalue pitdd muuttaa graafiksi, jotta polunetsintdalgoritmia voisi kdyttda. Graafi-
generaatio kuitenkin korostuu robotiikan sovelluksissa, koska toisin kun esimerkiksi
videopeleissa tai karttaohjelmissa, tietokone ei hallitse etsintdaluetta, eikéd se valt-
taméatta ole tietoinen esteiden sijainnista alueella, tai alueen muutoksista. Téata
varten robotiikassa kiytetddn usein niin sanottuja dynaamisia polunetsintaalgorit-
meja, jotka kykenevit reagoimaan etsintdalueen muutoksiin. Esimerkkeja naista ovat
A*-algoritmiin perustuva D*-algoritmi [4] ja Liu, Liu, Lu et al. [6] kehittdma DFPA-
algoritmi.

Kim, Timothy, Salim et al. [18] esittelevit artikkelissaan kehittdméaénsa halpaa
kuljetusrobottia, joka kiyttad polunetsintddn A*-algoritmia. Robotille syotetaan en-

sin graafidata, jonka perusteella se sitten etsii lyhimmén polun A*-algoritmilla ja
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seuraa sitd maaliin asti. Robotti ei kidytd dynaamista polunetsintaé, eikd se kykene
reagoimaan etsintdalueella tapahtuviin muutoksiin, vaan sille syctetaan alueella o-
levat esteet graafidatan mukana. Liséaksi robotti sijoittaa itsensa graafiin seuraamal-
la toiminta-alueella maahan kiinnitettyjad mustia viivoja. Kyseinen robotti ei siis
soveltuisi tosielamén kuljetusrobotiksi, koska se ei pysty reagoimaan ympéristonsa
muutoksiin ja koska se vaatii esiasennettua infrastruktuuria toimiakseen. Tutkimus
keskittyi kuitenkin sensorisijoitusten optimalisointiin ja kddnnosmekanismin ja
-algoritmien tekemiseen realistisen kuljetusrobotin polunetsintdé enemmaén.

Hein, Wesselhoft, Kirchheim et al. [19] vertailevat artikkelissaan polunetsin-
taalgoritmeja varastoissa tyoskenteleville teollisuusroboteille. Koska varastossa saat-
taa liikkkua kerralla jopa kymmenia tai satoja robotteja, kyseesséd on moniagentilli-
nen polunetsintdongelma. Lisdksi artikkeli olettaa, etté robotit liikkkuvat varastossa
jatkuvasti lastausalueiden ja varastointialueiden valilld niin, ettd kun jokin robotti
saa sille asetetun tehtévan valmiiksi, sille annetaan uusi satunnainen tehtéva.

Robotin sijaintia ei siis kyetd ennustamaan nykyisen tehtévan suorittamisen jal-
keen. Tamén vuoksi artikkelin polunetsintaalgoritmt ajetaan uudestaan sille asete-
tun aikaikkunan w mukaan. Talloin algoritmeille riittad, ettd 16ydetyt polut ovat
torméysvapaita seuraavan aikaikkunan alkuun asti, eli vihintdan w ajan. Tata kut-
sutaan artikkelissa rullaavan horisontin torméystenratkaisuksi (Rolling Horizon Col-
lision Resolution, RHCR)

Artikkelin vertaamat polunetsintdalgoritmit ovat ikkunoitu hierarkinen yhteis-
toimintakykyinen A* (Windowed Hierarchical Cooperative A*, WHCA*), tehostet-
tu konfliktipohjainen haku (Enhanced Conflict Based Search, ECBS) ja prioriteet-
tipohjainen haku (Priority Based Search, PBS). WCHA* on hierarkinen (luku 3.5)
A*-algoritmi, joka on muokattu toimimaan moniagentillisten ongelmien kanssa ik-
kunoidusti. ECBS on tehostettu versio CBS-algoritmista, joka etsii polkua iteroitu-

vasti niin, ettd aina kun torméyskohta 16ydetdan niin polunetsinté aloitetaan alusta
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niin, ettd torméysmahdollisuus huomioidaan rajoitteena. PBS on yhdistelmé moni-
agentilliseen ympéaristoon mukautettua A*-algortimia ja CBS-algoritmia. Artikkelin
mittauksissa PBS oli marginaalisesti tehokkaampi kuin WHCA* ja ECBS oli

niin hidas, ettd se ei pystynyt tutkimukseen asennettujen aikarajoitteiden mukaan

ratkaisemaan kuin yhden kolmesta tutkitusta varastosta.



5 Eraiden algoritmien tehokkuuden

tarkastelu esimerkkiongelmassa

Téassa tutkielmassa on verrattu kahta polunetsintéalgoritmia, Dijkstran algoritmia
ja BFS:d4, ajamalla niitd koneellisesti monta kertaa satunnaisesti generoiduissa
graafeissa ja tutkimalla ajoaikoja. Graafit on toteutettu Boost Graph Library C+-+
kirjaston avulla, jonka kehitti Boost-jarjesto [20]. Testiohjelma ajaa algoritmit kah-
dessa Boost Graph Libraryn eri graafitoteutuksessa. Tamén tarkoitus on demons-
troida graafien toteutuksen vaikutusta algoritmeihin. Testiohjelma itsessdén on ke-
hitetty tatd projektia varten ja julkaistu kokonaisuudessaan avoimen lahdekoodin
jakeluun. [21]

Testiohjelma ratkaisee jokaisella testikerralla 2000 polunetsintdongelmaa, jossa
jokaista varten generoidaan graafi n solmulla ja 1, 25n kaarella. Ajokertoja oli yhteen-
sé 200/kategoria, eli jokaista kategoriaa kohti ratkaistiin yhteensa 2000200 = 40000
polunetsintdongelmaa. Kéytetyt graafikoot olivat n = 64, n = 128 ja n = 512. To-
teutuksen testisilmukassa oli kutsu, sekd BFS:lle, ettd Dijkstran algoritmille, seké
lista-, ettd matriisityyppisessé graafissa, mutta yksittaisissa testeissd kommentoitiin
kaikki muu kuin testattava. Téten kun testattiin esimerkiksi Dijkstran algoritmia
matriisityyppisessé graafissa, niin kaikki listatyyppisiin graafeihin ja BFS:44an liit-
tyvét toimenpiteet oli kommentoitu pois, jolloin ne eivat vaikuttaneet testien tulok-

siin. [21]
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Taulukko 5.1: Yhteenveto testeissi mitatuista ajoista (sekuntia)

Graafien tyyppi ja koko (solmuja)

BFS

Dijkstran algoritmi

Keskiarvo: 2,805

Keskiarvo: 2,975

Lista 64
Keskihajonta: 0,3972 | Keskihajonta: 0,1565
Keskiarvo: 5,345 Keskiarvo: 6,63
Lista 128
Keskihajonta: 0,4766 | Keskihajonta: 0,4840
Keskiarvo: 25,67 Keskiarvo: 50,4
Lista 512

Keskihajonta: 0,4714

Keskihajonta: 0,5931

Matriisi 64

Keskiarvo: 3,185
Keskihajonta: 0,3893

Keskiarvo: 2,945
Keskihajonta: 0,2286

Matriisi 128

Keskiarvo: 9,49
Keskihajonta: 0,5012

Keskiarvo: 8,77
Keskihajonta: 0,4219

Matriisi 512

Keskiarvo: 124,73
Keskihajonta: 0,6156

Keskiarvo: 114,315

Keskihajonta: 1,214
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Taulukossa 5.1 esitetddn yhteenveto siité, kuinka monta sekuntia yksittaisen ka-
tegoriaan kuuluvan testin (2000 polunetsintdongelmaa) keskimédrin vei. Yksittéis-
ten testien mittaustulokset ja laskuihin kdytetty R-ohjelma on saatavilla testiohjel-
man data-kansiosta.!

Tulkoksista nékyy, ettd ajoajat kasvavat kaikkialla selkedsti nopeammin kuin
graafikoko, paitsi listatyyppisten graafien BFS:ssa. Matriisityyppisissé graafeissa
Dijkstran algoritmi on vdahéan nopeampi kuin BFS, mutta listatyyppisissé graafeissa
BFS on selkedsti nopeampi kuin Dijkstran algoritmi. Muissa vastaavissa tutkimuk-
sissa, joita luin tétd tutkielmaa varten Dijkstra oli nopeampi kuin BFS. [5] Vaik-
ka Dijkstran algoritmi onkin epéinformoitu hakualgoritmi [3], se kiyttdd ahneuden
periaatetta kisiteltavien solmujen ja kaarien minimoimiseksi [5], jonka takia sen
hitaus listatyyppisissd graafeissa BFS:4én verrattuna oli yllattavada. Mahdollinen
selitys télle voi ehké olla testiohjelman toteutus Dijkstran algoritmista, joka iteroi
tutkittavasta solmusta ldhtevien kaarien lapi. [21] Tdma saattaa olla listatyyppisissa

graafeissa kallis toimenpide.

Léhde [21], url: https://github.com/gitond /graph-tests-2/



6 Yhteenveto

Tamaéan tutkielman tutkimuskysymys 1. oli selvittdd minkélaisia polunetsintdalgo-
ritmeja on kehitetty. Polunetsintdalgoritmit voidaan muun muassa jakaa yksiagen-
tillisiin ja moniagentillisiin polunetsintdalgoritmeihin sen mukaan monellekko etsin-
taalueella liikkuvalle agentille ollaan etsiméssé reittid. Suurin osa tdmén tutkielman
luvussa 3 kisitellyistd algoritmeista on yksiagentillisia. Moniagentillisista algorit-
meista puhutaan ldhinné luvussa 4.3 robotiikan kontekstissa.

Polunetsintaalgoritmit voidaan jakaa myo6s epédinformoituihin, informoituihin ja
metaheuristisiin algoritmeihin. Naistd epédinformoidut algoritmit eivét ole tietoisia
etsiméansa alueen yksityiskohdista, kun taas informoidut algoritmit voivat kayttda
etsintdalueesta laskemaansa dataa nopeuttamaan algoritmia. Metaheuristiset algo-
ritmit taas kayttaviat muita keinoja kuin solmukohtien tutkimista tai heuristisia
funktioita polkujen etsimiseen. [4] Naméa algoritmit on rajattu tésta tutkielmasta
pois.

Néiden liséksi on olemassa myos hierarkisia ja dynaamisia polunetsintaalgoritme-
ja. Hierarkiset polunetsintdalgoritmit luovat etsintdalueesta yksinkertaistetun abs-
traktion, jossa on helpompi ratkaista ongelma. Varsinaisen ongelman ratkaisu joh-
detaan sitten abstraktion ratkaisusta. [12]| Hierarkisesta polunetsinnistd puhutaan
tarkemmin luvussa 3.5. Dynaamiset algoritmit taas kykenevit reagoimaan etsin-

tdalueessa tapahtuviin muutoksiin reaaliajassa. Néistd puhutaan pikaisesti luvussa

4.3.
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Tutkimuskysymys 2. oli selvittdd miten polunetsintdalgoritmeja voidaan kayttaa
kaytannon sovelluksiin. Tahan kysymykseen vastataan kappaleessa 4, jossa syven-
nytadn tarkemmin kolmeen sovelluskohteeseen: videopeleihin, karttaohjelmistoihin
ja robotiikkaan.

Tutkimuskysymys 3. oli, miten polunetsintdalgoritmien tehokkuutta voidaan mi-
tata. Tatd varten toteutettiin pienimuotoinen tutkimus, joka sisélsi C++-toteutukset
kahdesta algoritmista, joiden ajoaikoja vertailtiin. Téméan tutkimuksen tulokset ja
ohjelmakoodi on julkaistu verkossa. [21] Tutkimuksissa todettiin, ettd graafin tekni-
nen toteutus vaikutti ajoaikoihin enemmaén kuin kiytetty algoritmi. Hiukan yllat-
tden Dijkstran algoritmi ei ollut tutkimuksessa kaikkialla nopeampi kuin BFS. Tama
ei vastaa muiden vastaavien kokeiden tuloksia. [5] Muissa vastaavissa mittauksis-
sa on mitattu ajoajan lisdksi 16ydettyjen polkujen pituutta ja laskutoimituksien
lukumééaréda. [5][13]

Minun tekeméani testiohjelmaa voisikin parantaa lisiamallé siihen ajoajan lisaksi
muita mittareita. Lisdksi voisin jatkotutkimuksena selvittad miksi Dijkstran algorit-
mi oli testiohjelmassa tietyissa tietorakenteissa hitaampi kuin BFS. Mikali se johtuu
tietorakenneoperaatioiden hitauseroista, niinkuin luulen sen johtuvan, saattaisi olla
jarkevad verrata naité algoritmeja uudestaan kullekin tietorakenteelle optimoidulla
algoritmilla geneerisen algoritmin sijasta.

Téassé tutkielmassa tutustuttiin polunetsintdalgoritmeihin, seka niiden kaytto-
kohteisiin ja toteutettiin pienimuotoinen tutkimus niiden vertailemiseksi. Tutkimus-

kysymyksiin on vastattu ja mahdollisia tulevan tutkimisen aiheita on 16ydetty.
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