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Monissa videopeleissa kaytetdan reitinhakualgoritmeja liikuttamaan hahmoja, jot-
ka eivit ole pelaajan ohjaamia. Aikaisemmin reitinhakualgoritmit etsivit maalin
sokkona, mutta nykyédn varsinkin videopeleihin kiytetaan heuristisia reitinhakual-
goritmeja, joilla on tietoa maalin sijainnista. Heuristiset reitinhakualgoritmit ovat
ldhes aina nopeampia, resurssitehokkaampia ja yleensé loytdaa lyhyimmaéan mahdolli-
sen reitin. Siitd huolimatta pelinkehittijat saattavat valita vanhan algoritmin uuden
sijaan, koska ne esiintyvit useammin kirjallisuudessa. Tésséa tutkielmassa esitetaan
eri heuristisia reitinhakualgoritmeja, joita kirjallisuudessa esiintyy. Naiden reitinha-
kualgoritmien toiminta sekd vahvuudet ja heikkoudet selitetdan. Liséksi néille reitin-
hakualgoritmeille annetaan esimerkkeja kayttokohdemahdollisuuksista. Tutkielmas-
sa myos lajitellaan heuristiset reitinhakualgoritmit toimintaperiaatteiden mukaan.
Esitetyt luokat ovat helposti ymmarrettavia, jotta pelinkehittéjat voivat 16ytéaa no-
peasti ja helposti omaan peliin soveltuvan reitinhakualgoritmin. Esitettyjen luok-
kien reitinhakualgoritmeilla on samankaltainen kiyttokohde, johon konkreettisena
esimerkkina annetaan videopeli, jossa reitinhakualgoritmia voitaisiin kayttas.
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Many video games use pathfinding algorithms to move characters that are not con-
trolled by any player. In the past, pathfinding algorithms used blind search to find
the goal, but nowadays heuristic pathfinding algorithms, which have some informa-
tion about the position of the goal, are commonly used in video games. Heuristic
pathfinding algorithms are almost always faster, more resource efficient, and gener-
ally find the shortest possible path. Despite this, game developers may choose an
older algorithm instead of a newer one, because they show up more in literature.
This thesis presents various heuristic pathfinding algorithms found in literature. The
operation, as well as strengths and weaknesses of these pathfinding algorithms are
explained. In addition, examples of potential use cases for these algorithms are pro-
vided. The thesis also categorizes heuristic pathfinding algorithms based on their
operating principles. The presented categories are easy to understand, to let game
developers quickly and easily find a suitable pathfinding algorithm for their game.
The pathfinding algorithms in the presented categories share a similar use case, and
a video game where the algorithm could be used is provided as a concrete example.
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1 Johdanto

Monissa videopeleissa esiintyy useita eri hahmoja. Pelaaja saattaa ohjata yhta tai
useampaa hahmoa, mutta pelaaja ei valttdmatta ohjaa kaikkia hahmoja itse. Hah-
mot, joita pelaaja ei itse ohjaa ovat NPC-hahmoja (engl. non-playable character).
Moninpeleissé hahmoja saattaa ohjata toiset pelaajat, mutta NPC-hahmoja, joita
kukaan ei liikuta manuaalisesti, taytyy kuitenkin liikuttaa jollain muulla tavalla.
Tahan kiytetddn algoritmeja. Reitinhakualgoritmi on erikoistunut loytdméaan reitti
annetusta lahtopaikasta maaliin, ja ne pyrkivit 16ytaméadn lyhimmén reitin kdytta-
mélla mahdollisimman vahén aikaa ja tietokoneen resursseja [1]. Yhté ainoaa parasta
reitinhakualgoritmia ei ole, vaan algoritmi taytyy valita tarpeiden mukaan.

Eri peleissd voidaan vaatia hyvin erilaisia algoritmeja. Esimerkiksi FPS-pelit
(engl. first-person shooter) ovat hyvin eri kaltaisia RPG-pelien (engl. role-playing
game) kanssa. Esimerkiksi kolmiulotteisissa peleissa taytyy ottaa huomioon korkeus-
erot, joita kaksiulotteisissa peleissé ei tarvita ja muuttuvassa kartassa ei ole hyotya
kiyttad algoritmia, joka laskee reitin alussa, mutta ei péivitad sitd. Staattiselle kar-
talle téllainen algoritmi sopii hyvin ja reitti voidaan jopa laskea etukdteen. Samassa
pelissad voidaan myos kayttaéd useita eri reitinhakualgoritmeja eri tarkoituksiin.

Reitinhakualgoritmeja voidaan lajitella monin eri tavoin. Erés tapa lajitella ne on
jakaa ne epéinformoituihin (engl. uninformed), informoituihin tai heuristisiin (engl.
informed /heuristic) seké metaheuristisiin (engl. metaheuristic). Epainformoidut rei-

tinhakualgoritmit eivit tiedd mitddn maalin sijainnista. Téstéd syysta ne ovat usein
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hitaampia kuin heuristiset algoritmit, joilla on tietoa maalin suunnasta. [1] Heuris-
tiset algoritmit saattavat l0ytdd vain paikallisen minimin, minké takia kehitettiin
metaheuristiset algoritmit. Metaheuristiset algoritmit ovat samankaltaisia heuris-
tisten algoritmien kanssa, mutta toimivat ympéristosta huolimatta. [2] Ne vaativat
kuitenkin enemmaén aikaa ja resursseja, minka takia videopeleissa yleensa suositaan
heuristisia reitinhakualgoritmeja [1].

Uusia parempia reitinhakualgoritmeja kehitetdén koko ajan, minka takia algo-
ritmit vanhenevat. Osa reitinhakualgoritmeista, kuten A*, yleistyivit ja niita kiy-
tetddn edelleen videopeleissa, vaikka uudempia ja parempia reitinhakualgoritmeja
on saatavilla [3], [4]. Heuristisia reitinhakualgoritmeja on paljon, mutta siitd huoli-
matta vain harva niistd on tunnettu. Monissa kirjallisuuskatsauksissa, kuten [1], [5]
ja [6], vertaillaan epéinformoituja algoritmeja heurististen algoritmien kanssa, eten-
kin A*:n kanssa. Naissa kirjallisuuskatsauksissa paadytaan samaan lopputulokseen:
heuristiset reitinhakualgoritmit ovat parempia ldhes joka tilanteessa. Kirjallisuudes-
sa el ole paljon vertailtu heuristisia reitinhakualgoritmeja keskendén, minka takia
pelinkehittéjien on vaikea 10ytda omaan peliinsd sopivaa reitinhakualgoritmia.

Téssé kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan eri heuristisia reitinhakualgoritmeja
ja vertaillaan niiden tarkkuutta, nopeutta ja resurssien kiyttod. Suuri osa heuristi-
sista reitinhakualgoritmeista perustuu A*-algoritmiin, joten siihen perustuvia algo-
ritmeja kasitelladn paljon. Eri kiyttotarkoituksiin annetaan sopivia reitinhakualgo-
ritmeja, minka perusteella pelinkehittdjat voivat valita omaan peliinsa sopivan al-
goritmin tai etsia kyseisesté algoritmista sopivampaa tai paivitettya versiota. Tyon

tutkimuskysymykset ovat:

1. Mité videopeleihin soveltuvia heuristisia reitinhakualgoritmeja akateemisessa

kirjallisuudessa esiintyy?

2. Mihin kayttotarkoituksiin eri heuristiset reitinhakualgoritmit soveltuvat video-

peleissi?
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1.1 Hakumenetelmat

Aineistohaku on tehty IEEE Xplore sekd Google Scholar -metatietokannoissa. IEEE
Xplore on IEEE:n hallitsema tietokanta, joka koostuu yli 6 miljoonasta tieteelli-
sesté tieto- ja sdhkotekniikan aineistosta |7]. Google Scholar on Googlen omistama
hakukone tutkimusaineistoille ja se pyrkii antamaan osuvimmat aineistot ensiksi.
[8] Aineisto haettiin molemmissa tietokannoissa hakulausekkeella: heuristic AND
pathfinding AND algorithm* AND “video game*”. Google Scholarissa osumia 16y-
tyi 1580, mika on liikaa tdhéan tutkielmaan. Google Scholar antaa ensiksi osuvimmat
haut, minka takia siita valittiin ensimmaiset 50 osumaa. IEEE Xplore -tietokannassa
ei tarvinnut tehda téallaisia toimenpiteité, silld hakusanalla saatiin 41 osumaa.

Néiden rajausten jalkeen kaytiin lapi kaikki lahdeaineistot ja niista karsittiin pois
aineistot, jotka eivit sopineet tutkielman aiheeseen (Kuva 1.1). Ensiksi aineistoja
karsittiin otsikon perusteella. IEEE Xplore -tietokannassa karsittiin 4 aineistoa, jotka
liittyivét tekodlyyn ja 6 aineistoa, joissa ei ollut videopelikontekstia. Google Scholar
-tietokannassa oli 4 tekodlyyn liittyvaa aineistoa sekd 9 aineistoa, jotka loytyivét jo
[EEE Xplore -tietokannasta.

Tiivistelmén perusteella karsittiin IEEE Xplore -tietokannassa 3 tekodlyyn pe-
rustuvaa aineistoa sekdi 2 tutkielman aiheen ulkopuolella olevaa aineistoa. Google
Scholar -tietokannassa taas karsittiin 1 tekodlyyn liittyva aineisto, 4 aiheen ulko-
puolella olevaa aineistoa seké 1 aineisto, joka ei ollut englanninkielinen.

Lopulta koko tekstin perusteella karsittiin IEEE Xplore -tietokannasta 1 aiheen
ulkopuolella oleva aineosta, 2 aineistoa, joissa ei ollut videopelikontekstia seké 2
tekodlykontekstia. Google Scholar -tietokannassa oli 3 aiheen ulkopuolella olevaa
aineistoa seké 4 aineistoa, joissa ei ollut videopelikontekstia. Témén jalkeen osumia

oli 45 kappaletta, joista tutkielmassa kiytettiin 22.
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(a) Lahteiden haku sekd rajaus IEEE Xplore(b) Liahteiden haku seki rajaus Google Scholar
-metatietokannassa. -metatietokannassa.

Kuva 1.1: Lahteiden haut ja rajaukset kiytetyissid metatietokannoissa.
1.2 Tutkielman rakenne

Luvussa 2 esitellddn eri heuristisia reitinhakualgoritmeja. Ensiksi esitellaan suosittu
A*-algoritmi ja kerrotaan sen toiminnasta. Sen jalkeen esitellddn siithen perustuvia
algoritmeja.

Luvussa 3 kasitellddn eri peligenreja ja kayttokohteita, missé reitinhakualgorit-
meja tarvitaan ja jokaiselle pelille ja kiyttokohteelle annetaan reitinhakualgoritmeja,
jota siiné voisi mahdollisesti kayttaa. Kaikki valinnat perustellaan algoritmien hyo-
tyjen ja haittojen perusteella, jotta pelinkehittidjat voivat valita sopivan algoritmin
videopeleilleen.

Luvussa 4 on pohdinta tutkielmasta. Luvussa analysoidaan tutkielman kontri-
buutioita sekd implikaatioita seké tarkastellaan tutkielman rajoitukset seka jatko-

tutkimus. Lopuksi luvussa on yhteenveto ja johtopaételmét.



2 Heuristiset reitinhakualgoritmit

videopeleissa

Erés hyvin tunnettu heuristinen algoritmi on P. Hartin ehdottama A* (lausutaan
A t&hti), joka 16ytdd lyhimmén reitin kahden ruudun vélilla. Algoritmi perustuu
epainformoituun Dijkstran algoritmiin, mutta A*-algoritmilla on tieto, missa maa-
li on. [9] A*-algoritmia on vertailtu paljon epéinformoituihin algoritmeihin, kuten
Dijkstraan ja BFS-algoritmiin (engl. breadth first search). Léahes jokaisessa testis-
sé epainformoituja algoritmeja vastaan A* 10ysi reitin nopeammin, kuin muut al-
goritmit. A*:n l1oytaméa reitti on myos yhtd lyhyt tai lyhyempi kuin vertailtavien
algoritmien. A*:n heuristiikan suorittamisesta johtuen pienissi kartoissa A* saattoi
olla hitaampi, mutta vain vahén. [5], [10] Usein videopeleissi vaaditaan suurempia
karttoja, joten tdmaé ei ole yleensé ongelma. Koska monet heuristiset algoritmit pe-
rustuvat A*-algoritmiin, on tarkeds ymmartdéd, miten se toimii. Muiden algoritmien
toimintaa ei késitella yhta tarkasti, mutta niitd vertaillaan A*-algoritmiin.
Algoritmit on lajiteltu kolmeen kategoriaan: A*-, D*- ja Theta*-perusteisiin al-
goritmeihin. D*- ja Theta* perustuvat myos A*:een, mutta niilli on selvasti eri
tarkoitus. D* toimii dynaamisessa kartassa ja Theta® voi kulkea missa tahansa kul-
massa. Monet algoritmit haivyttivat niiden kategorioiden rajoja, minké takia ne on

lajiteltu yksinkertaisesti alkuperéisen algoritmin perusteella.
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2.1 A*- ja siihen perustuvat algoritmit

A*-algoritmi etsii annetun 1d4hto- ja maalisolmun perusteella lyhimmén reitin niiden
valilla, jos sellainen on [3|. Ohjelmalistaus 1 esittda A*-algoritmin pseudokoodia, jos-
sa on esitetty tarkasti sen toiminta. Ohjelmalle annetaan lahtosolmu, joka lisdtaén
open-listaan. Tamén jélkeen algoritmi tarkastaa solmun viereiset solmut ja valitsee
néistd parhaimman vaihtoehdon funktion f(n) = g(n) + h(n) mukaisesti, jossa f(n)
on kumulatiivinen etéisyys seké hinta, g(n) on hinta 14hdésta solmuun n ja h(n) on
arvioitu hinta solmusta n maaliin [11]. P. Hart on todistanut, etta A* 16ytaéa lyhim-
mén reitin aina, jos h(n) arvon hinta on yhté halpa tai halvempi kuin oikeasti hal-
vin reitti maaliin. Lisdksi P. Hart on todistanut, ettd A* kiyttaa kyseista heuristista
funktiota optimaalisesti, eli vihempé&d solmuja ei voi avata kyseiselld heuristiikalla.
Heuristiikkaa taytyy siis muuttaa, jos halutaan nopeampi tai resurssitehokkaampi

algoritmi. [3]

Ohjelmalistaus 1 A*-algoritmin pseudokoodi. [12], [3]
add start node to open list
while open list is not empty:
find node with lowest f value in open list
set it as current node
move current node to closed list from open list
if current node is goal:
calculate path and stop execution
end if

for each neighbor of current node not in closed list:
if neighbor not in open list:
add neighbor to open list
set current node as its parent
calculate its f, g and h values
else if neighbor in open list and new path is cheaper:
change neighbor's parent to current node
recalculate its f, g and h values
end if
end for
end while
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(a) A*-algoritmille annettu kartta. (b) A*-algoritmin heuristiikka, avaamat solmut
seka, lopullinen reitti.

Kuva 2.1: A*-algoritmin toiminta. Kuvat on tehnyt tutkielman kirjoittaja.

Kuva 2.1 esittada A*-algoritmia, joka voi liikkkua vain vaaka- ja pystysuoraan.
Valkoisella merkityt ruudut ovat vapaita ruutuja ja harmaalla merkityt ruudut ovat
puolestaan seinié. Lahto- ja maaliruudut ovat merkitty keltaisella. Sinivihreét seké
vihreéit ruudut ovat A*:n avaamat solmut. Ensimmaéiseksi A* avaa ruudut, joissa
etéisyys maaliin on kolme. Tamén jalkeen uusista solmuista avataan aina ldhempéna
maalia olevat solmut, kunnes saavutaan maaliin. Vihredt ruudut esittavét reittia,
jonka algoritmi 16ytaa.

Koska A* 16ytaéd optimaalisen reitin nopeasti, soveltuu se hyvin moniin erilaisiin
tarkoituksiin. Ruudukolla A* voi liikkkua vain vaaka- ja pystysuoraan tai sen lisiksi
viistoon [13]|, mutta A*:ed voidaan kdyttaa myos navigointiverkoissa (engl. Naviga-
tion Mesh). Navigointiverkot kdyttévit kuperia monikulmioita kartan esittamiseen
ruudukon sijaan, jolloin hahmot voivat liikkua monikulmion kérkien valilld vapaasti
osumatta seiniin. [14] Vaikka A* soveltuu monipuolisesti eri kiyttotarkoituksiin, on
olemassa parempia A*:een perustuvia eri kiyttotarkoituksiin erikoistuneita algorit-

meja, joita kisitellidn myShemmin tutkielmassa.
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Suuntaan perustuva heuristiikka

Suuntaan perustuva heuristiikka (engl. Direction based heuristic) on A*-algoritmiin
perustuva algoritmi, jonka G. Mathew on esittdnyt. Solmujen heuristiikka on etéi-
syyden sijaan vain tieto maalin suunnasta. A* tarkistaa aina kaikki solmun naapu-
rit, mutta suunnan avulla voidaan tarkistaa vain maaliin suunnassa olevat solmut.
Algoritmi 16ytd4 lyhimmén reitin A*:n tapaan, mutta nopeammin ja avaa vihem-
mén solmuja kuin A*. G. Mathew tutki suuntaan perustuvaa heuristiikkaa vain
suorakulmaisessa ruudukossa, mutta algoritmia voidaan helposti soveltaa muihinkin
ruudukkoihin. [15]

Suuntaan perustuvaa heuristiikkaa voidaan soveltaa samoin kuin A*:ed, mutta
vain ruudukkomaisissa kartoissa. Navigointiverkkoihin se ei valttamétta sovellu, sil-
14 navigointiverkossa maalin suunta ei ole yhtd selvd, kuin ruudukossa. Suuntaan
perustuva heuristiikka kiyttda viahemmaén resursseja, kuin A* ja sopii suurempiin

karttoihin. [15]

Cent A *-algoritmi

CentA*-algoritmi (engl. Centroid A*) on A*:n kanssa hyvin samanlainen algoritmi.
Ennen reitinhakua CentA* tarkistaa 14hto- ja maalisolmun viereiset solmut ja valit-
see niistd parhaimmalta vaikuttavat solmut uusiksi 1dhto- ja maalisolmuiksi. Taman
jalkeen algoritmit kiyttdda A*:ed reitinhakuun uusista solmuista. CentA* on hieman
nopeampi ja resurssitehokkaampi kuin A* mutta ei paljon. [16]

CentA* soveltuu hyvin samoihin kiyttotarkoituksiin, kuin A* ja suuntaan pe-
rustuva heuristiikka. Vaikka suuntaan perustuva heuristiikka on luultavasti parempi
kuin CentA*, centA*:ed voidaan soveltaa helposti myds navigointiverkoissa toisin

kuin suuntaan perustuvaa heuristiikkaa. [15], [16]
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TBA*-algoritmi

TBA*-algoritmin (engl. Time Bounded A*) 16ytdmé reitti on samankaltainen A*:n
kanssa. Molemmat algoritmit etsivat reitin aloitussolmusta loppusolmuun, mutta
TBA* eroaa A*:std siten, ettd TBA* liikkuu samalla, kun reitinhaku on kesken.
Tietyin véliajoin, kun reitinhaku on edennyt useamman solmun, TBA* pysayttaé
haun. Sen jilkeen NPC-hahmo liikkuu lahimpéna maalia olevaan solmuun, jonka
algoritmi on sithen mennessi l1oytanyt. TBA* on siis reaaliaikainen algoritmi, eli
liikkuu reaaliajassa huolimatta siité, kuinka suuri kartta on. [11]

TBA* on hyodyllinen tilanteissa, jossa NPC:n oletetaan liikkuvan heti. Pienissa
kartoissa eroa A*:een el valttamattd huomaa, mutta suurissa kartoissa A*:114 kestaéd
kauemmin laskea reitti ja lahtea liikkeelle. Tietokoneen resurssien kayttdé on myos
TBA*:n vahvuus, silla reitinhaku keskeytetaan véliajoin, miké vahentdd avattujen
solmujen méaraa. Tama voi olla téarkedd, jos peli on muuten vaativa resurssien suh-

teen. [11]

LRTA*-perusteiset algoritmit

LRTA*-algoritmi (engl. Learning Real-Time A*) on reaaliaikainen heuristinen rei-
tinhakualgoritmi, joka oppii reitinhaun aikana. Samoin kuin muuta reaaliaikaiset
reitinhakualgoritmit, LRTA* ei etsi koko reittid maaliin, vaan pysidyttda etsinnin
ja kulkee parhaimmalta vaikuttavaan solmuun. LRTA* laskee heuristiikkaa kahdella
tavalla. Ensimmaéinen on etaisyys ja hinta, kuten A*, mutta toinen on kiayttaméalla
uusia hintoja jo kiydyistd solmuista. [17] Se muuttaa vain yhden solmun hintaa per
liike, mink& takia se ei ole hyodyllinen videopeleissa. LRTA*:n ongelma on hankaus
(engl. scrubbing), eli samojen solmujen vililla kulkeminen edestakaisin, miki ei ole
suotavaa reitinhakualgoritmeille. [18].

LRTA*:std kehitettiin myohemmin LSS-LRTA*-algoritmi (engl. Local Search

Space Learning Real-Time A*). LSS-LRTA* parantaa alkuperéistd kahdella tavalla.
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LSS-LRTA* oppii paljon enemman, eli paivittada solmujen hintoja. LRTA* péivit-
taa vain kiydyn solmun hintaa, mutta LSS-LRTA* paivittda kaikkien avattujen sol-
mujen hinnat. LSS-LRTA* liikkkuu my6s monta solmua reitinhakujen valissi, toisin
kuin LRTA*, miké nopeuttaa algoritmia. LSS-LRTA* 16ytda paljon lyhyempié reit-
teja kuin LRTA* ja on jopa kilpailukykyinen D* Lite -algoritmia vastaan. E. Burns
et al. paransivat LSS-LRTA*:n reitinhakuaikaa useammalla eri tavalla. He osoitti-
vat, etta LSS-LRTA* 16ytad maalin nopeammin, jos se tekee vain yhden liitkkeen per
suunnitteluvaihe. Lisdksi he osoittivat, ettd A*:n harhojen poisto (engl. de-biasing)
vihentdd maaliin pddsemisen aikaa huomattavasti. [17]

LRTA*:std on myos kehitetty D LRTA* algoritmi, joka yritti poistaa oppimis-
vaiheen LRTA*:sta. V. Bulitko et al. kehittivat D LRTA*:n pohjalta kNN LRTA*-
algoritmin (engl. k Nearest Neighbor Learning Real-Time A*), jonka tarkoitus oli
yksinkertaistaa ja nopeuttaa D LRTA*-algoritmia. Algoritmissa on esiprosessointi-
vaihe ja varsinainen reitinhaku. Algoritmi pyrkii myos vélietappien (engl. subgoal)
avulla poistaa hankauksen. Esiprosessointivaiheessa lasketaan tietokanta vélietapeis-
ta lahimpien naapureiden perusteella. Varsinaisessa reitinhaussa kNN LRTA* etsii
tietokannasta samankaltaisia reitteja ja sen perusteella valitsee mita reitinhakual-
goritmia kayttaa. Algoritmi voi kiyttdd A*:ed tai méenkiipedmisalgoritmia (engl.
Hill-Climbing algorithm), joka kulkee aina parasta mahdollista solmua kohden, riip-
pumatta onko se nopein reitti. Algoritmia voidaan myo6s kiyttéda liikuttamaan useaa
hahmoa. 18]

LRTA*:een perustuvat reitinhakualgoritmit soveltuvat muiden reaaliaikaisten al-
goritmien kanssa tilanteisiin, jossa halutaan hahmon liikkuvan heti. LSS-LRTA* ja
kNN LRTA*-algoritmeja ei ole vertailtu keskenién ja ne ovat esitetty eri metriikoil-
la, joten ei ole selvaa kumpi néistd on parempi, mutta kNN LRTA* on parempi, jos

sitd sovelletaan usean hahmon liikuttamiseen [18].
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MA-HEHA *-algoritmi

Y. Yiu et al. ovat kehittdneet MA-HEHA*-algoritmin (engl. Multi-Agent Hierarc-
hical Evolutionary Heuristic A*) heidén aikaisemman HEHA*-algoritmin perusteel-
la. MA-HEHA* on erikoistunut liikuttamaan useaa hahmoa. S koostuu esiproses-
sointivaiheesta sekd varsinaisesta reitinhakuvaiheesta. Esiprosessoinnissa algoritmi
klusteroi karttaa ja kategorisoi klusterit eri tasoihin laskemalla, kuinka mahdolli-
sesti hahmojen vélilla tapahtuu tormayksia kyseisessa klusterissa. Varsinaisessa rei-
tinhaussa hahmot etsivéit ensin reitin abstraktoidusta kartasta ja sen jélkeen etsivét
varsinaisen polun kiyttden A*:ed. Kauimpana maalista olevilla hahmoilla on etuajo-
oikeus, miké vihentdéd hahmojen liikkelld olevaa aikaa. [19]

MA-HEHA* on A*:sti erikoistunut malli, joka pystyy liikuttamaan useita hah-
moja samaan aikaan. MA-HEHA* osaa my0s ottaa huomioon erilaiset moniagent-
tireitinhakuongelmat (engl. multi-agent pathfinding problem) huomioon ja 16ytéa
optimaaliset reitit A*:n avulla hyvélla todenndkoisyydelld. Sadasta hahmosta noin

60-90 prosenttia 16ytdéd optimaalisen reitin. [19]

BMA A *-algoritmi

D. Sigurdson et al. kehittamad BMAA*-algoritmi (engl. Bounded Multi Agent A*)
on reaaliaikainen reitinhakualgoritmi, joka voi liikuttaa monia hahmoja samaan ai-
kaan. Jokainen hahmo etsii reittid eteenpéin tietyn méaérdan solmuja TBA*:n tyyli-
sesti. BMAA* kiyttdad kuitenkin RTAA*-algoritmia (engl. Real-Time Adaptive A*).
Algoritmissa voidaan valita, kuinka paljon eteenpéin hahmot etsivét ennen liikku-
mista. BMAA*:n reitit ovat pidempié, kuin aikaisempien algoritmien, mutta useampi
hahmo 16yt44 maaliinsa nopeammin. [12]

BMAA* on hyodyllinen, kun halutaan vihentaé tietokoneen resursseja ja halu-
taan hahmojen lahtevan liikkeelle heti riippumatta kartan koosta. Koska BMAA* on

erikoistunut usean hahmon siirtoon, se sopii peleihin, jossa on paljon NPC-hahmoja,
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joiden taytyy liikkua reaaliaikaisesti yhté aikaa. Algoritmi on myos hyvé, jos kart-
ta muuttuu dynaamisesti tai hahmojen maalin sijainti muuttuu reitinhaun aikana.
BMAA* pystyy toimimaan satojen ja jopa tuhansien hahmojen kanssa. Tuhannes-
ta hahmosta BMAA* onnistuu loytdméaan noin 80 prosentille reitin. Algoritmille

umpikujat ovat ongelma. [12]

KM-A* ja HKMA-algoritmit

A*-algoritmi toimii hyvin pienisté kartoista suuriin, mutta todella suurissa kartois-
sa avattavia solmuja on paljon, minka takia A*:sta on kehitetty KM-A* -algoritmi
(engl. K-Means A*). KM-A* jakaa reitinhaun kahteen osaan. Ensin suuri kartta
jaetaan pienempiin osiin esikisittelyssd kiyttden k-keskiarvo klusterointia (engl. k-
means clustering). K-keskiarvo klusterointi pyrkii jakamaan avarat ja kapeat alueet
erilleen, jolloin klusterin sisdinen reitinhaku on yksinkertaisempaa. Témén jéalkeen
A*-algoritmi valitsee reitin klustereiden valilla ja lopuksi tarkan reitin jokaisen klus-
terin sisélld. [20]

C. Chen et al. kehittivit HKMA-algoritmin (engl. Hierarchical K-Means A*),
joka parantaa alkuperiisen algoritmin klusterointimetodia. KM-A* tarvitsee kol-
me syotetta: kartan tiedot, pelinkehittdjan valitsema k-arvo ja satunnaisesti valitut
alkuklustereiden keskipisteet. HKMA sen sijaan tarvitsee vain kartan tiedot ja las-
kee muuten kaiken itse. Klusterointi kestdd muutaman minuutin kauemmin, mutta
reitinhakualgoritmi on huomattavasti parempi. HKMA 16ytd4 reitin nopeammin ja
reitti on myos lyhyempi ja liséksi se kiyttdd vihemmaén tietokoneen muistia. [20]

Suurissa kartoissa reitinhakualgoritmien isoin ongelma on tietokoneen muistin
ja prosessorin kaytto. Klusterointi auttaa vihentdmaén suurissa kartoissa resurssien
kayttoa, joten KM-A* ja HKMA toimivat parhaiten, kun pelissa on vain suuria kart-
toja. Pienissa kartoissa klusterointi aiheuttaa turhaa esiprosessointia ja voi vaikuttaa

reitinhaun kestoon seké l6ydetyn reitin pituuteen negatiivisesti.
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DEC-A*-algoritmi

DEC-A*-algoritmim (eng. Decentralized A*) kehitti M. Falou et al. ja se on A*:std
parannettu versio. DEC-A* 16ytda yhtd lyhyen reitin kuin A*, mutta nopeammin
suurissa kartoissa. Algoritmista on esitetty kaksi versiota, mutta molemmat versiot
toimivat samalla periaatteella. DEC-A* pilkkoo kartan yhtd suuriin osakarttoihin,
joiden suuruus voidaan valita. Jokaisessa osakartassa suoritetaan yhtd aikaa A*-
algoritmi. Algoritmi pyrkii siirtyméan toiseen osakarttaan ja poistaa lyhyemmét
reitit etsinnésta. Toisen version ero on se, ettd klusteroivien algoritmien tapaan
DEC-A* esiprosessoi reittia. DEC-A* ei kuitenkaan tee klusterointia etukiteen, vaan
laskee jokaisen osakartan lahtosolmun naapureista parhaimmat solmut. [21]
DEC-A* toimii hyvin suurissa kartoissa, mutta ei pienissa. Algoritmi myos loytaa
optimaalisen reitin aivan kuten A*:kin. M. Falou et al. olivat tutkineet algoritmia
vain ruudukossa, jossa voidaan liikkua neljadn suuntaan, joten algoritmin toiminta

muissa tapauksissa ei ole selvaa. [21]

Hiipiva reitinhakualgoritmi

M. Mendonca et al. kehittivat algoritmin, jonka ainoa tavoite ei ole etsid lyhinté
reittid. Hiipiva reitinhaku (engl. stealth-based pathfinding) yrittda pysya piilossa
vastustajilta. Algoritmi toimii suurentamalla solmujen hintoja, jotka ovat ldhelld
vastustajan ndkokenttdd tai jotka poistuvat suojaiselta alueelta. Algoritmi voi liik-
kua myo0s eri vauhtia, jos sen ldhelld ei ole kuulolla olevia vastustajia. Algoritmi
toimii navigointiverkoissa kiyttden A*-algoritmia reitinhakuun. [22]

Hiipiva reitinhakualgoritmi on sopiva peleihin, joissa hiipiminen on isossa roolis-
sa. Algoritmi toimii hyvin yhdelld vastustajalla, mutta vastustajia lisdtessd sen on-
nistumisprosentti vihenee nopeasti. Algoritmi toimii reaaliajassa, joten suuretkaan

kartat eivit ole ongelma hiipiville reitinhakualgoritmille. [22]
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(a) D*-algoritmin nykyinen reitti. (b) D*-algoritmin uusi reitti maaston muut-
tuessa.

Kuva 2.2: D*:n kulkema reitti muuttuvassa maastossa. Kuvat on tehnyt tutkielman
kirjoittaja.

2.2 D*- ja siihen perustuvat algoritmit

Stentz et al. kehittivit D*-algoritmin (engl. dynamic A*), jota voidaan kdyttéa ti-
lanteissa, joissa maasto voi vaihtua dynaamisesti. D* algoritmin ei tarvitse tietaé
tarkasti, esteiden sijaintia tai edes koko maastoa. Algoritmi toimii ldhes samalla ta-
valla kuin A* mutta solmuilla on avatun ja suljetun tilan lisdksi uusi (engl. new),
korotettu (engl. raise) ja laskettu (engl. lower) tilat. [1] Algoritmi aloittaa reitinhaun
uudestaan, kun huomaa vanhan solmun hinnan muuttuvan. Myéhemmin Koenig et
al. kehittivit D* Lite -algoritmin, joka on vahintdan yhtd hyva kuin D*. D* Li-
te ei aloita reitinhakua kokonaan uudestaan, vaan laskee vain muuttuneet solmut
uudestaan. [23]

Kuva 2.2 esittad D*-algoritmin toimintaa muuttuvassa maastossa. Vihreit ruu-
dut esittdvat nykyista reittid ja oranssit ruudut esittavit jo kuljettua reittia. Maas-
ton muuttuessa algoritmi laskee reitin uudelleen.

D* Lite soveltuu peleihin, jossa kartta voi muuttua dynaamisesti. D* Lite loytaa

optimaalisen polun ja péivittad sitd tarvittaessa, jos solmujen hinta muuttuu. [23]
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MOD* Lite -algoritmi

T. Oral et al. kehittivit D* Lite -algoritmin perusteella MOD*-algoritmin (engl.
Multi-objective D*). MOD*:n ainoa tavoite ei ole lyhimmén reitin etsiminen. Ly-
himmaén reitin lisiksi MOD* pyrkii etsimdén reitin, joka altistuu uhkille mahdol-
lisimman vdhan. Uhka on pelinkehittdjan valitsema alue, joka muuttaa solmujen
hintoja halutulla tavalla. Uhka voi olla esimerkiksi NPC-hahmon nékdkenttd tai
juoksuhiekka. Uhkia voi olla eri tyyppisid ja eri hintaisia, mutta ne eivit voi olla
vuorovaikutuksessa keskendén. [23]

MOD* on hyvéd valinta peleihin, joissa kartassa on erilaisia esteitd tai muita
alueita, joita NPC-hahmojen halutaan valttad. MOD* 16ytda optimaalisen reitin

tarpeeksi nopeasti. [23]

2.3 Theta*- ja siihen perustuvat algoritmit

A*-algoritmin jalkeen siitd muokattiin D* algoritmi ja myohemmin Theta*-algoritmi,
jotta hahmon ei tarvitse liikkkua vain paailmansuuntien mukaisesti. Theta* on A*-
algoritmista muokattu versio, joka ei ole rajoittunut liikkumaan vain viereisten sol-
mujen valilld. Theta* etsii samalla tavalla seuraavan solmun kuin A* mutta sen
jalkeen tarkastaa yksi kerrallaan ovatko vanhemmat solmut uuden solmun nékoken-
tassa. Reitti muutetaan vanhasta solmusta uuteen, jos esteitd ei niiden valilla ole.
24]

Kuvassa 2.3 on esitetty A*:n ja Theta™:n 10ytadmét reitit samassa kartassa. Ku-
vassa A* voi liikkua 45 asteen kulmassa. Valkoisella merkityt ruudut ovat vapaita
ja harmaalla merkityt ovat seinid. Keltaisella merkityt ruudut ovat alku- ja loppu-
ruutu ja vihred viiva on algoritmin 16ytaméa reitti. Kuvasta voidaan pédtellé, etté
Theta™ on aina nopeampi tai yhta nopea kuin A*. Theta*:1l4 reitinhaku kestéa kui-

tenkin kauemmin kuin A*, koska se tekee enemman laskutoimituksia. Nopeuden ero
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(a) A*-algoritmin 16yt&dm4 reitti. (b) Theta*-algoritmin 16ytdmé reitti

Kuva 2.3: A*:n ja Theta*:n 16ytamien reittien vertailu samassa kartassa. Kuvat on
tehnyt tutkielman kirjoittaja.
suurenee, kun kartan kokoa kasvatetaan. [13|

Theta* on hitaampi kuin A* mutta se 16ytda lyhyemmén reitin, koska se ei
ole rajoittunut 90 tai 45 asteen kulmiin. Tamén takia se soveltuu hyvin, kun halu-
taan lyhin mahdollisin reitti. Theta* ei suoraan sovellu navigointiverkkoihin, mutta
adaptoitu versio voi toimia hyvin, silld se ei ole rajoittunut liikkkumaan solmujen

reunoilla. Theta* ei toimi dynaamisissa kartoissa. [13]

C-Theta*-algoritmi

P. Mendonca et al. ovat ehdottaneet C-Theta*-algoritmia, joka jakaa kartan kluste-
reihin. Klusterit arvioidaan niiden tiheyden perusteella joko matala- tai korkeatihei-
siin klustereihin. Korkeatiheisissa klustereissa on enemmaén seinié, joten ne hyotyvét
vahemmén Theta*-algoritmin tekemista nikokenttatesteistd ja sen takia niissd kiy-
tetaan A*-algoritmia. Theta*-algoritmia taas kdytetdan matalatiheissa klustereis-
sa, joissa siitd on todennakoisemmin hyotya. Nédiden muutosten avulla C-Theta*-
algoritmi on keskiarvolta noin 20 prosenttia nopeampi kuin Theta*, mutta 10ytaa

noin prosenttia pidemmén reitin. [13]
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C-Theta* soveltuu samoihin kiayttotapauksiin kuin Theta*, jos reitin ei tarvitse
olla ehdottomasti lyhin. C-Theta®™ toimii kuitenkin paremmin kuin Theta*, kun
kartan kokoa kasvatetaan. Samoin kuin Theta®, C-Theta® toimii vain staattisissa
kartoissa, joten dynaamisissa kartoissa taytyy kayttda jotakin muuta algoritmia.

[13]



3 Heurististen algoritmien

soveltuvuus videopeleihin

Videopelit vaativat paljon erilaisia reitinhakualgoritmeja. Heuristiset reitinhakual-
goritmit soveltuvat hyvin videopeleihin, silla ne kayttdvat vihemmaén tietokoneen
resursseja ja 1oytavéit reitin nopeammin kuin epéinformoidut reitinhakualgoritmit
[1]. Algoritmeja on paljon ja niiden nimisté ei aina selvid, mitéd varten algoritmi on
kehitetty. Tamaéan takia aikaisemmin esitetyt heuristiset reitinhakualgoritmit jactaan
tassa luvussa viiteen eri kategoriaan. Monilla reitinhakualgoritmeilla on paallekkéi-
syyksia useiden kategorioiden kanssa, joten ne esitetdéan jokaisessa kategoriassa, mi-
hin ne soveltuvat. Kategorioiden sisélla eri reitinhakualgoritmeilla voi myos olla eri
kayttokohteita ja niille esitetdan videopeleja, jossa niitd on kaytetty tai voitaisiin
kayttad.

Ensimméisessd kategoriassa on tiettyd resurssia optimoivat algoritmit. Resurs-
si voi olla esimerkiksi reitin pituus tai tietokoneen muisti. Toisessa kategoriassa on
dynaamisessa maastossa toimivat algoritmit. Namé algoritmit l0ytavéat reitin, vaik-
ka kartta muuttuisi reitinhaun aikana. Kolmannessa kategoriassa on reaaliaikaiset
algoritmit, jotka eivit odota, etté reitti on valmis, vaan lahtevét liikkeelle heti. Nel-
jannessd kategoriassa on algoritmit, jotka voivat liikuttaa useaa hahmoa samaan
aikaan. Viidennessé kategoriassa on algoritmeja, jotka ovat erikoistuneet johonkin

muuhun tarkoitukseen kuin nelja edellistd kategoriaa.
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3.1 FEri resurssia optimoivat algoritmit

A* luotiin, koska epéinformoidut reitinhakualgoritmit kiyttivat paljon tietokoneen
muistia ja olivat usein hitaita. A* on kiyttaa heuristiikkaa, minké takia se on hyvé
vaihtoehto, jos ei tiedd tarkemmin mitéa tarkalleen etsii. A* toimii hyvin, jos kartta
ei ole suuri, mutta suurissa kartoissa A*:n reitinhaku kestiaa kauan.

Klusteroivat algoritmit nopeuttavat reitinhakua suurissa kartoissa. N&itd ovat
KM-A*, HKMA, DEC-A* ja C-Theta*. HKMA on KM-A*:sta parannettu versio,
joka parantaa nopeutta, reitin pituutta ja resurssien kayttod. HKMA ei tarvitse
yhtd monta syotettd kuin KM-A*, joten sitd on myos helpompi kiyttaa. HKMA
toimii hyvin ainakin 50x50 ruudun kokoisiin karttoihin. [20] DEC-A* pyrkii myos
nopeuttamaan reitinhakua suurissa kartoissa. DEC-A* ei kuitenkaan toimi erityisen
hyvin pienissé kartoissa, vaan se alkaa olemaan nopea vasta yli 100x100 kokoisissa
kartoissa. [21]

C-Theta* toimii hyvin suurissa kartoissa, mutta se pyrkii optimoimaan myos
reitin pituuden. Se toimii ainakin 100x 100-kokoisissa kartoissa hyvin. Algoritmit ei
valttdmattéa kiytd aina Theta*-algoritmia reitinhakuun, vaan saattaa kiyttaa A*:eé
joissakin tilanteissa viahentadkseen reitinhaun suoritukseen kestivié aikaa. Theta*
on taas erinomainen valinta, jos halutaan optimoida reitin pituus tdysin. Theta* vie
jopa tuplasti enemmén aikaa kuin A* 100x100-ruudukossa. [13]

Kuvassa 3.1 on kuvankaappaus tornipuolustuspelisté (engl. tower defense) Em-
berward, jossa vastustajat yrittavit padsté keskelld olevaan nuotioon ja pelaaja yrit-
tad estdd niitd. Pelaaja voi asettaa seinid hidastaakseen vastustajia ja vastustajat
puolestaan yrittavit 10ytdda nopeimman reitin, mihin voitaisiin kiyttda Theta* tai
C-Theta*-algoritmeja. Emberward-pelissa reitti on rajoitettu 45 asteen kulmaan,
joten siiné ei luultavasti ole kdytetty Theta*-algoritmia.

Tietokoneen muistia optimoivat algoritmit ovat usein myos nopeampia, koska

niiden ei tarvitse tehdd yhtd paljon laskutoimituksia. CentA*-algoritmi vahentaé
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Kuva 3.1: Kuvankaappaus Emberward-pelistéd, johon on merkitty vastustajien kul-
kema reitti punaisella. Vastustajat tulevat monista suunnista kohti kuvan keskitta.
muistin kiyttoa ja reitin nopeutta, mutta suuntaan perustuva heuristiikka vaikut-
taa tekevin sen paremmin, silld se ei avaa yhta paljon solmuja, kuin etdisyyteen
perustuva heuristiikka. Suuntaan perustuva heuristiikka ei kuitenkaan sovellu navi-
gointiverkkoon, silld se vaatii tiedon suunnasta. [15] Reaaliaikaiset reitinhakualgo-
ritmit vahentévat tietokoneen muistin kiyttod, mista kerrotaan tarkemmin kohdassa

3.3.

3.2 Dynaamisessa maastossa toimivat algoritmit

Monissa videopeleissa staattiset reitinhakualgoritmit eivit toimi. Usein kartassa voi
tapahtua muutoksia, jotka taytyy ottaa huomioon reitinhaun aikana. D* luotiin té-
mén takia ja se yksinkertaisesti vain aloittaa reitinhaun uudelleen, kun reitti muut-
tuu. Myohemmin D* Lite -algoritmi paransi tdtd muuttamalla vain osaa reitista.
Dynaamiset reitinhakualgoritmit soveltuvat hyvin tilanteisiin, joissa halutaan ly-
hin mahdollinen reitti dynaamisessa maastossa. Dynaamiset reitinhakualgoritmit

eivit ole suosittuja, koska reaaliaikaiset reitinhakualgoritmit ovat usein nopeampia
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Kuva 3.2: Kuvankaappaus Mini Motorways -pelisté, jossa autojen taytyy dynaami-
sesti 16ytéaa lyhin reitti kodin ja tyopaikan valilla. Pelaaja voi lisété ja poistaa teita
milloin vain.

ja kayttavat vihemmaéan muistia. Dynaamisilla reitinhakualgoritmeilla on kuitenkin
yksi ominaisuus, minkd perusteella ne voivat olla hyva valinta. Ne eivat jaa jumiin
helposti eli hankaa samojen solmujen vililla, silld ne laskevat koko reitin alusta lop-
puun. Hankaaminen on usein ongelma reaaliaikaisille reitinhakualgoritmeille. [18]

Dynaamisia reitinhakualgoritmeja ovat D* Lite, MOD* ja MA-HEHA*. D* Lite
soveltuu peleihin, jossa kartta voi muuttua hieman. Esimerkiksi liikkuvat alustat ja
seinéit toimivat hyvin dynaamisten reitinhakualgoritmien kanssa. MOD*-algoritmi
voi muuttaa solmujen hintaa dynaamisesti, joten se soveltuu hyvin esimerkiksi pe-
liin, jossa NPC-hahmo liikkuu eri vauhtia eri maastossa. MA-HEHA* soveltuu puo-
lestaan dynaamisiin karttoihin, jossa kiytetddn useaa NPC-hahmoa.

Kuvassa 3.2 on kuvankaappaus Mini Motorways -strategiapelisté. Pelissa pelaa-
ja rakentaa teita eri véristen autojen kotien ja yhticiden valilla. Teilld voi olla useita
risteyksid ja pelaaja voi dynaamisesti muuttaa teitd. Autojen taytyy siis dynaa-
misesti laskea nopein mahdollinen reitti. Autoja on paljon, joten tdhén voitaisiin

kiyttaa MA-HEHA*-algoritmia.
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3.3 Reaaliaikaiset algoritmit

Reaaliaikaiset reitinhakualgoritmit ovat samankaltaisia dynaamisten algoritmien kans-
sa siten, ettd molemmat toimivat dynaamisessa ymparistossa. Reaaliaikaisille algo-
ritmeille reitin pituus ei ole kuitenkaan tarkein vaan se, ettd hahmo lahtee liikkelle
heti reaaliajassa. Reaaliaikaiset reitinhakualgoritmit pysayttavit reitinhaun tietyin
valiajoin ja lahtevét liikkeelle parhaimpaa 16ydettyd solmua kohti. Nama algorit-
mit eiviat avaa montaa solmua, koska ne eiviat hae koko reittid yhdella kertaa, vaan
tekee monta lyhyttd hakua. Talloin ei tarvitse kidyttad paljon tietokoneen muistia
yllapitdméaan solmujen tietoja, minkéa takia reaaliaikaiset algoritmit kiyttavit vihan
tietokoneen resursseja.

Tutkielmassa olevista reaaliaikaisista reitinhakualgoritmeista nopein ja resurssi-
tehokkain on luultavasti kKNN LRTA*. Sitd on suoraan vertailtu TBA*:een ja kNN
LRTA* oli parempi jokaisessa metriikassa yhtd lukuun ottamatta. TBA* on no-
peampi silloin, kun kNN LRTA*:n tietokannassa on paljon vilietappeja tallennet-
tuna. LSS-LRTA* on myo6s mahdollisesti sopiva samoissa tilanteissa, mutta ei ole
selvad kumpi néistd on parempi.

Usean hahmon liikuttamiseen reaaliaikaisista algoritmeista soveltuu BMAA* ja
kNN LRTA*, mutta naitd vertaillaan tarkemmin kohdassa 3.4.

Kuvassa 3.3 on kuvankaappaus MMORPG-pelista (engl. massively multiplayer
online role-playing game) Old School RuneScape. Pelissi pelaajat ohjaavat omaa
NPC-hahmoa, jonka téaytyy l0ytda reitti pelaajan haluamaan kohtaan. Téhan voi-
taisiin kayttaa kNN LRTA* -algoritmia, koska kaikki pelaajat voivat kiyttaa samaa

tietokantaa, mikd nopeuttaa reitinhakua huomattavasti. [18]
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Kuva 3.3: Kuvankaappaus Old School RuneScape -pelisté, jossa ndkyy monta pe-
laajien hallitsemaa NPC-hahmoa.

3.4 Useaa hahmoa liikuttavat algoritmit

Monissa videopeleissé on paljon NPC-hahmoja, joiden taytyy liikkua samaan aikaan.
Monet heuristiset reitinhakualgoritmit eivéit osaa ottaa toisten hahmojen liiketta
huomioon ja sen takia on kehitetty algoritmeja, jotka ohjaavat useaa hahmoa samaan
aikaan. Dynaamiset ja reaaliaikaiset algoritmit saattavat toimia, mutta luultavasti
vievat enemmén aikaa ja resursseja, kuin usean hahmon liikuttamiseen erikoistuneet
reitinhakualgoritmit.

MA-HEHA* on dynaaminen reitinhakualgoritmi, joka on erikoistunut monen
hahmon liikuttamiseen. BMAA* on kuitenkin paljon nopeampi, mutta BMAA*:114
on ongelmia, jotka D. Sigurdson et al. ovat maininneet. BMAA* saattaa liikuttaa
hahmoja umpikujaan ja hahmo voi jadda jumiin myos, jos yhden hahmon leveilla
kiytavalla on toinen hahmo maalissaan [12|. Molemmat algoritmit pystyvit tyon-
taméaén toisia hahmoja, jos pelinkehittaja haluaa, mutta BMAA* ei voi tyontda jo
maalissa olevia hahmoja. MA-HEHA*:sté ei ole mainittu selkeitd ongelmia, mutta
on selvésti hitaampi, minkéa takia BMAA* on luultavasti parempi vaihtoehto. [12],
[19] Kolmas algoritmi, joka ei suoraan sovellu usean hahmon liikuttamiseen, mutta
on siihen erittain hyvi, on kNN LRTA*. Sen kiyttamaé tietokanta voi auttaa muistin

kiyton vahentdmisessé, silla kaikki hahmot voivat etsié tietokannasta sopivan vélie-
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Kuva 3.4: Kuvankaappaus League of Legends -pelin pienoiskartasta, jossa on ympy-
roitynd monta NPC-hahmoa, jotka liikkuvat yhté aikaa.
tapin. Algoritmit on nopea ja loytad lyhyet reitit, mutta sen esiprosessointivaihe
kestad kauan. Kayttamélla useaa hahmoa, kNN LRTA*:n heikkous lievenee. [18]
Kuvassa 3.4 on kuvankaappaus MOBA-pelin (engl. Multiplayer Online Battle
Arena) League of Legends pienoiskartasta. Pienoiskartassa on punaisella ympyroity
monien NPC-hahmojen rykelmét, jotka kaikki liikkkuvat yhté aikaa. MOBA-peleissé
onkin usein paljon NPC-hahmoja, joihin useaa hahmoa liikuttavat reitinhakualgo-
ritmit soveltuvat hyvin.
D. Churchill kehitti robotin, joka pelaa RTS-pelid (engl. Real-Time Strategy).
Robotin taytyy ohjata useaa hahmoa yhté aikaa reaaliajassa, minké takia D. Churc-
hill kaytti reitinhakuun useaa hahmoa liikuttavaa algoritmia, joka rekursiivisesti ab-

straktoi karttaa pienempiin osiin. [4]
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Kuva 3.5: Kuvankaappaus The Elderscrolls V: Skyrim -pelisté, jossa on ympyroityna
NPC-hahmo hiipiméssa kohti vastustajaa.

3.5 Muihin kayttotarkoituksiin soveltuvia algorit-
meja

On olemassa reitinhakualgoritmeja, jotka pyrkiviat johonkin muuhun tavoitteeseen
kuin edelld mainitut kategoriat. Jotkin heuristiset reitinhakualgoritmit on kehitetty
kiyttaméadn muuta heuristiikkaa kuin vain etaisyyttd maalista. Téllaisilla algorit-
meilla on usea tavoite, eikd vain lyhimmaéan reitin l0ytdminen nopeasti.

MOD*-algoritmi on usean tavoitteen algoritmi, joka voi dynaamisesti muuttaa
solmujen hintaa. Se soveltuu hyvin peleihin, jossa maasto muuttuu ja pelinkehittaja
haluaa NPC-hahmojen vélttavéan eri alueita. MOD*-algoritmi toimii myos hiipimi-
seen, mikd on olennainen osa The Elder Scrolls V: Skyrim -pelid. Hiipiminen tarkoit-
taa vastustajilta piilossa pysyttelya, mika voidaan ohjelmoida antamalla vastustajien
nakokentélla oleville solmuille suuremmat hinnat. Algoritmi kasvattaa vastustajien
nakokentan lahelld olevien solmujen hintoja, minkd avulla NPC-hahmot eivat liitku
télle alueelle, ellei muita vaihtoehtoja ole.

Kuvassa 3.5 on kuvankaappaus The Elder Scrolls V: Skyrim -pelisté. Pelissa voi
hankkia seuraajia, jotka osaavat hiipia tarvittaessa. Kuvassa on ympyroity punaisella
seuraaja, joka hiipii kohti vastustajaa. MOD*:n ja hiipivan reitinhakualgoritmin

kaltaiset algoritmit soveltuisivat hyvin téllaiseen peliin.



4 Pohdinta

Téssa tutkielmassa esiteltiin ja tutkittiin eri heuristisia reitinhakualgoritmeja. Heu-
ristiset reitinhakualgoritmit eroavat toisistaan osittain paljonkin. Tutkielmalla on
teoreettisia kontribuutioita ja kdytdnnon implikaatioita pelinkehittéjille, pelaajille

seké reitinhakualgoritmien kehittéjille.

4.1 Teoreettiset Kontribuutiot ja kaytannon impli-

kaatiot

Kirjallisuudessa esiintyy paljon tutkimuksia yksittéisistda reitinhakualgoritmeista.
Eri reitinhakualgoritmeja vertailevia tutkimuksia 16ytyy my6s paljon, mutta kaik-
ki tdssa tyOssd 16ytyneistd aineistoista vertailivat epdinformoituja reitinhakualgo-
ritmeja heurististen reitinhakualgoritmien kanssa. Useissa aineistoissa A* oli ainoa
heuristinen reitinhakualgoritmi, jota tutkittiin.

Tama tutkielma antaa hyvin yleiskatsauksen eri heurististen reitinhakualgorit-
mien toiminnasta. Lisdksi tutkielma antaa usean teoreettisen luokittelun heuristi-
sille reitinhakualgoritmeille. Luvussa 2 heuristiset reitinhakualgoritmit lajitellaan
A*, D* ja Theta* -perusteisiin algoritmeihin sen perusteella, minka reitinhakual-
goritmin pohjalta algoritmi on kehitetty. Monet algoritmit kuitenkin héivyttavat
naiden luokkien rajoja, minka takia suurin tutkielman kontribuutio on luvussa 3

tehty luokittelu. Heuristiset reitinhakualgoritmit ovat luokiteltu helposti ymmaérret-
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taviin kategorioihin, jotka ovat hyodyllisid sopivan reitinhakualgoritmin etsimisessa
videopeleihin.

Tama tutkielma on tarkoitettu ensisijaisesti pelinkehittéjille, jotta he voivat vali-
ta sopivan reitinhakualgoritmin videopeliinsa. Tutkielmalla on kuitenkin kdytannon
implikaatioita myos videopelien pelaajille sekd reitinhakualgoritmien kehittéjille.

Pelien kehittajit voivat helpommin ja nopeammin 16ytda sopivan algoritmin,
joka toimii paremmin kuin tunnetut algoritmit, kuten A*. Koska heuristisia reitin-
hakualgoritmeja on paljon ja niitd on kehitetty eri kidyttotarkoituksiin, on taméan
tyon perusteella helppo valita tarpeeseen sopiva algoritmi.

Pelien pelaajat taas hyotyvét, koska sopivammat reitinhakualgoritmit ovat no-
peampia ja kuluttavat vihemmaén resursseja. Tamé parantaa pelin suorituskykya,
mikd mahdollistaa mukavamman pelikokemuksen ja korkeammat grafiikat huonom-
mallakin laitteella. NPC-hahmot voivat myos 16ytad lyhyempié ja loogisempia rei-
tejd, mika voi vahentdd pelaajien turhautumista.

Reitinhakualgoritmien kehittdjat puolestaan voivat valita algoritmin, jota he voi-
vat ldhted tutkimaan ja kehittdmééan sekd ymmaéartad minkélaisia reitinhakualgorit-

meja videopeleissé tarvitaan.

4.2 Tutkielman rajoitukset ja jatkotutkimus

Tutkielmassa keskityttiin heuristisiin reitinhakualgoritmeihin. Epéinformoidut ja
metaheuristiset reitinhakualgoritmit mainittiin, mutta niitd ei tutkittu millaan ta-
valla. Heuristiset reitinhakualgoritmit ovat ldhes aina parempia kuin epainformoi-
dut, mutta metaheuristiset reitinhakualgoritmit voivat soveltua videopeleihin hyvin.
Algoritmeja kehitetddn koko ajan liséé, joten kaikkia ei voitu analysoida téssé tut-
kielmassa. Liséksi Google Scholar -tietokannasta valittiin 50 ensimmaistd osumaa,
minké takia yli tuhat aineistoa karsittiin pois. On siis mahdollista, etté tutkielmassa

ei ole esitetty kakikista nopeimpia tai vahiten resursseja kiyttavia algoritmeja.
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Tulevaisuudessa metaheurististen reitinhakualgoritmien vertailu voisi olla hyo-
dyllistd. Vaikka metaheuristiset reitinhakualgoritmit kdyttavit enemmaén tietoko-
neen resursseja, voi niilla olla kiyttoa videopeleissa. Heuristisia reitinhakualgoritme-
ja on paljon, joita ei tassa tutkielmassa késitelty niiden suuresta méaarésta johtuen.
Uusia ja paivitettyja heuristisia reitinhakualgoritmeja voitaisiin myos vertailla. Eri
algoritmien tarkkuutta, nopeutta ja resurssien kiyttod voidaan myos vertailla, silla
eri aineistot kayttavat eri metriikoita, minka takia niité ei voitu vertailla keskenaan

tassa utkielmassa.

4.3 Yhteenveto ja johtopaatelmat

Téssa kirjallisuuskatsauksessa esiteltiin eri kirjallisuudessa esiintyviéa heuristisia rei-
tinhakualgoritmeja videopelikontekstissa. Heurististen reitinhakualgoritmien toimin-
ta sekd vahvuudet ja heikkoudet kerrottiin, mikéli ne oli mainittu alkuperaisessé ai-
neistossa. Kaikki algoritmit luokiteltiin viiteen eri luokkaan niiden toimintaperiaat-
teiden mukaan ja luokalle tyypilliset piirteet kerrottiin. Luokista valittiin paras al-
goritmi eri kayttotarkoituksiin ja esiteltiin jokin videopeli, jossa kyseisté algoritmia
voitaisiin kayttaa.

Heuristiset reitinhakualgoritmit soveltuvat videopeleihin hyvin johtuen niiden
nopeudesta ja resurssitehokkuudesta. Taman tutkielman avulla videopelien kehit-
tajat voivat helposti 16ytaéd sopivan heuristisen reitinhakualgoritmin pelilleen. Rei-
tinhakualgoritmit on lajiteltu toiminnan perusteella, joka auttaa l0ytdméaan omaan
peliin soveltuvan algoritmin. Liséksi esimerkit videopeleisté eri kategorioissa autta-
vat pelinkehittdjid varmistumaan, ettd kyseinen algoritmi soveltuu heidén kaytto-
tarkoituksiinsa. Jos sopivaa algoritmia ei 10ydy, tutkielma antaa vihia, minkéalaista

algoritmia kannattaa ldhted etsimé&an.
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