a

- J Tampereen yliopisto

Sakari Klemola

REITINHAUN OPTIMOINNIN HAASTEET

Informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunta
Kandidaatinty®
Elokuu 2022



TIVISTELMA

Sakari Klemola: Reitinhaun optimoinnin haasteet
Kandidaatinty6

Tampereen yliopisto

Tietotekniikka

Elokuu 2022

Tana paivana reitinhaku on osa jokapaivaista elamaamme ja yleistyy jatkuvasti. Reitinhaun
keskeisimpana tavoitteena on 16ytaa lyhyin reitti annetun kahden pisteen valilla tarkasteltavasta
ymparistdsta. Reitinhakua hyédynnetdan muun muassa autonomisten robottien ohjauksessa,
tietokoneohjaamien videopelihahmojen liikkumisessa ja karttasovellusten navigoinnissa. Useissa
sovelluskohteissa reitinhaulta vaaditaan tehokkuutta, jotta saavutettaisiin toivottuja lopputuloksia.
Reitinhaku on historiallisesti ollut tasapainottelua reitin laskemiseen kaytetyn ajan ja lasketun
reitin pituuden valillda. Monet tehokkuuteen vaikuttavat tekijat ovat toisistaan riippuvaisia, mika
puolestaan tekee reitinhaun optimoinnista hankalaa.

Tassa ty0ssa tarkastellaan yhden toimijan vapaan liikkeen reitinhaun optimointia tieteellisen
kirjallisuuden avulla ja reitinhaun tehokkuutta tarkastellaan lasketun reitin pituuden ja
laskemiseen kaytetyn ajan ndkdkulmasta. Tydssa kasitelldan reitinhaun kaksi padkomponenttia,
jotka ovat graafi ja algoritmi. Naistd osakokonaisuuksista kasitelladn graafien erilaisia
toteutustapoja seka reitinhaussa kaytettavien algoritmien eroja. Tydn tavoitteena on tuoda esiin
reitinhaun kompleksisuus ja vertailla erilaisten reitinhakutoteutusten vahvuuksia ja heikkouksia.

Tutkimuksessa havaittiin reitinhakutoteutuksien valilla olevan suuria eroja. Erot toteutusten
valilla aiheutuvat reitinhakutavoitteen, graafitoteutuksen ja reitinhakuun kaytettavan algoritmin
yhteisvaikutuksesta. Reitinhakutoteutukseen vaikuttavat myos reitinhaun ulkopuoliset tekijat,
kuten reitinhakua suorittavan laitteiston ominaisuudet, toteutuksen muodostamiseen
kaytettavissa oleva aika. Tasta syysta optimaalisen reitinhaun saavuttamiseksi tulee reitinhakua
kasitelld kokonaisuutena ja huomioida reitinhaun tehokkuuteen vaikuttavien osien vaikutus
toisiinsa. Tutkimuksessa todetaan reitinhaun optimaalisuuden maaraytyvan sovelluskohteen
perusteella ongelman moniulotteisuuden vuoksi, koska tarkasteltavan tapauksen piirteet
maaraavat optimaalisen reitinhaun luonteen.

Avainsanat: reitinhaku, tehokkuus, algoritmi, reitinhakualgoritmi
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1. JOHDANTO

Tana paivana reitinhakua hyddynnetaan useissa eri sovelluskohteissa. Reitinhaku on
keskeinen ongelma Kkarttasovelluksien navigoinnin toteutuksessa, videopeleissa
tietokoneen ohjaamien hahmojen liikkumisessa, robotiikassa autonomisten robottien

ohjauksessa seka monissa muissa kayttokohteissa.

Reitinhaun keskeisimpana tavoitteena on [6ytda lyhyin mahdollinen reitti kahden
annetun pisteen valille. Vaikka tavoite vaikuttaa yksinkertaiselta, niin useimmissa
tilanteissa tadhan tavoitteeseen paadseminen on hankalaa. Taysin avoimella alueella reitti
kahden pisteen valilld tulee olemaan suora linja, mutta kaytdnndn sovelluksissa
ymparistossa olevat esteet eivat useimmiten mahdollista sellaista reittia. Esteiden lisaksi
reitinhaun hankaluuteen vaikuttaa myds muun muassa ymparistd, johon reitinhakua
tehdaan, ymparistdssa liikkuvien toimijoiden maara sekd mahdolliset aika vaatimukset

reitin [6ytymiselle.

Reitinhaun optimointi on hankalaa sen moniulotteisuuden vuoksi. Monet tekijat ovat
toisistaan riippuvaisia ja tastad syystd haun optimaalisuus maaraytyy sovelluskohteen
mukaan. Reitinhaun tehostaminen on aina ollut tasapainottelua lasketun reitin pituuden
seka laskemiseen kaytetyn ajan valilla. Taten parhaan mahdollisen reitinhaun
saavuttamiseksi tulee priorisoida vain tiettyja tekijoita. Reitinhaun tehokkuutta ei
maaritelld vain yhden tekijan mukaan, vaan tehokkuutta tarkastellaan muun muassa
lasketun reitin pituuden, laskemiseen kaytetyn ajan sekd& hakualgoritmin muisti-

vaativuuden nakokulmasta.

Tama tutkielma on kirjallisuuskatsaus reitinhaun optimoinnin aiheeseen. Reitinhaun
optimointia tarkastellaan yksinkertaisen tapauksen kautta olennaisen tieteellisen
kirjallisuuden avulla. Luvussa 2 tarkastellaan erilaisten reitinhakutapauksien eroja seka
maaritellaan tarkasteltavan tapauksen piirteet. Luvussa 3 kasitellaan graafin vaikutusta
reitinhakuun seka eri graafi tyyppien eroja. Luvussa 4 Kkasitellddn perinteisia ja
heuristiikkaa hyédyntavia reitinhakualgoritmeja ja niiden toimintaan vaikuttavia tekijéita.
Luvussa 5 Kkasitellddn keinoja reitinhaun parantamiseksi sekd muita reitinhaku-
menetelmia reitinhakualgoritmien tilalle. Luvussa 6 kootaan yhteen aiemmissa luvuissa

todetut paatelmat.



2. TARKASTELUN RAJAUS

Reitinhaun sovelluskohteet voivat olla piirteiltdan hyvinkin erilaisia toisiinsa verrattuna.
Kunkin reitinhakutapauksen piirteet maarittavat menetelman, jolla reitinhakua tulee
suorittaa parhaan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Useat reitinhaku-
menetelmat on raataloity tietyn kaltaisen reitinhakuongelman ratkaisuun eivatka ne tasta
syystd sovellu muihin reitinhakuongelmiin. Piirteet, joilla on suurin vaikutus
reitinhakumenetelman valintaan, ovat liikeavaruus, tarkasteltavan ympariston tila,

ymparistosta tiedetyn tiedon maara ja ymparistdssa olevien toimijoiden maara.

Liikeavaruuden perusteella reitinhakuongelmat voidaan jakaa kaksiulotteisiin ja
kolmiulotteisiin  ongelmiin. Kaksiulotteisessa reitinhakuongelmassa toimijan liike
tapahtuu tasoa pitkin. Vaikka itse tasolla iimenee korkeuseroja, niin liikkeen tapahtuessa
tasoa pitkin voidaan liike mallintaa kaksiulotteisena. Kolmiulotteisessa reitinhaussa
liikkeen suuntaa ei ole lahtokohtaisesti rajoitettu, minka seurauksena mahdollisten
reittien maara kasvaa merkittavasti suhteessa kaksiulotteiseen tapaukseen. Reitinhaku-
menetelmat ovat samankaltaisia riippumatta liikeulottuvuuksien maarasta, mutta

tarkasteltavan alueen esitys muodostetaan eri tavalla. [2]

Ymparistosta tiedetyn tiedon maaran perusteella voidaan reitinhakuymparistot jakaa
taysin tunnettuihin, osittain tunnettuihin ja taysin tuntemattomiin ymparistoihin.
Ymparistosta tiedetyn tiedon maaran ollessa rajallista, ei voida tehda paatelmia
ympariston topografiasta. Tuntemattomissa ymparistdissa reitinhakumenetelmat ovat
optimistisia; kuljetaan suoraan kohti maalia ja esteiden osuessa tielle siirrytdan sivuun ja
yritetddn uudelleen taysin suoraa reittid. Usein tiedetyn tiedon maara maarittda
reitinhakutavoitteen. Rajallisen tiedon tapauksissa pyritddn I6ytdmaan jokin reitti
annettujen kahden pisteen valille ja tdysin tunnettujen ymparistdjen tapauksissa

useimmiten etsitdan lyhyintd mahdollista reittia. [2]

Reitinhakuymparistdn tilan perusteella ymparistdt jaetaan dynaamisiin ja staattisiin
ymparistoihin. Dynaamisessa ymparistdssa ymparistdn tila voi muuttua. Ympariston
esteiden siirtyminen voi avata uusia reittejd ja sulkea vanhoja vaylid. Taman
seurauksena reitinhaun aikana tulee kiinnittdd huomiota ymparistdn tilaan ja tehda
tarvittaessa muutoksia laskettuun reittiin. Staattinen ymparistd puolestaan pysyy
muuttumattomana. Reitinhaun toteuttaminen staattiseen ymparistoon on keskimaarin

yksinkertaisempaa verrattuna dynaamiseen. [2, 12]



Toimijoiden maaran perusteella reitinhakuongelmat jaetaan yhden ja usean toimijan
reitinhakuongelmiin. Usean toimijan reitinhaussa nimensa mukaisesti lasketaan lyhyinta
reittid usealle toimijalle samanaikaisesti. Usean toimijan reitinhaussa on mahdollista, etta
toimijoiden reitit risteavat toistensa kanssa. Usein toimijoilla on eri maaranpaat ja talléin
niilld on myos eri reitit. Monissa sovelluskohteissa, kuten robotiikassa, tulee huomioida
toimijoiden valiset tormaykset. Tormaykset voivat vaurioittaa toimijoita ja Iahiymparistéa,
minka takia niita tulisi valttaa. Toérmaysten minimoimiseksi muokataan joko toimijoiden
reittejd tai toimijoiden etenemisnopeutta. Térmaystilanteiden valttdminen vaatii usein
iterointia laskettuihin reitteihin ja taten hidastaa reitinhakua. Yhden toimijan reitinhaku on

yksinkertaisempaa ja tapauksen optimointi on helpompaa. [2]

Tassa tutkielmassa tarkastellaan reitinhaun optimaalisuutta tapauksessa, jossa vapaan
likkeen yhden toimijan reitinhakua suoritetaan kaksiulotteiseen taysin tunnettuun
staattiseen ymparistédn. Tassa yhteydessa vapaalla liikkeella viitataan siihen, etta
toimijan liikkeen suuntaa ei ole rajoitettu. Tapaus itse on reitinhaun kannalta
mielenkiintoinen, silld mahdollisia toteutuksia on useita ja naiden valilla ilmenee selkeita
eroja. Tarkasteltavassa tapauksessa on myos vahemman epavarmuustekijoita, minka

seurauksena tilanteen analysointi ja vertailu on suoraviivaisempaa.



3. GRAAFIN VAIKUTUS

Ennen kuin reitinhaku voidaan aloittaa, tulee tarkasteltavasta alueesta muodostaa
yksinkertainen esitys. Tama esitys sisaltda alueen merkittavimmat pisteet ja niiden
valiset kulkuvaylat. Tata alueen esitystd sanotaan graafiksi (graph). Graafit koostuvat
pisteistd, joita sanotaan solmuiksi (node), ja niitd yhdistavistd vaylista, joita sanotaan
kaariksi (edge). Graafi on olennainen osa reitinhakua. Se on véline, jolla kuvataan
tarkasteltavan ymparistdon topografiaa. Alueesta on helppoa muodostaa graafi
tapauksessa, jossa likkuminen on mahdollista vain teita tai polkuja pitkin. Tallin alueen
vaylat muodostavat graafin kaaret ja vaylien paatepisteet seka risteykset muodostavat
graafin solmut. Graafin muodostaminen vaikeutuu vapaan liikkkeen alueille, koska
likkeen suuntaa ei ole rajoitettu. Tallaisen alueen esittamiseen yleisesti kaytetty

graafityyppi on alueverkko (grid).

Alueverkoissa solmut ja kaaret rajaavat alueita, joita nimitetdan soluiksi (cell). Nama
solut laatoittavat alueen ja muodostavat graafiesityksen. Alueverkoissa jokainen solu
maaritelldan avoimeksi alueeksi tai esteeksi. Talla maarittelylla pyritdan muodostamaan
mahdollisimman tarkka kuvaus alueesta. Alueverkot voidaan niiden solujen muodon
perusteella jakaa kahteen paaryhmaan; saanndllisiin ja epasaannallisiin alueverkkoihin.
Saannollisissa alueverkoissa solut ovat identtisia, kun taas epasaanndllisissa
alueverkoissa solut voivat olla hyvinkin erilaisia keskenaan. Esimerkki sdanndllisen ja

epasaannollisen alueverkon valisita eroista on esitetty kuvassa 1.

(a) (b)

Kuva 1. Saman alueen eri graafi esitykset; (a) saanndllinen alueverkko, (b)

epasaanndllinen alueverkko, perustuu lahteeseen [9]



Epasaannollisia alueverkkoja on erilaisia ja naista yleisin on nakyvyys graafi (visibility
graph). Nakyvyys graafi on lahtokohtaisesti samanlainen kuin muutkin graafit mutta sen
muodostaminen tapahtuu eri tavalla. Nakyvyys graafissa kaaret vedetdan vain ja
ainoastaan niiden solmujen valille, jotka "nakevat” toisensa. Solmujen sanotaan nakevan
toisensa, jos niiden valille voidaan vetaa suora viiva, joka ei kulje minkaan esteen tai
toisen solmun api. Nakyvyys graafeja hyddynnetdan monella eri tieteen alalla.
Epasaanndllisten alueverkkojen analysoinnissa on edelleen useita ongelmia, joihin ei
viela ole |6ydetty ratkaisua. [6] Tassad tutkielmassa keskitytdan saanndllisten

alueverkkojen analysointiin ja vertailuun.

3.1 Solumuoto

Saanndllisessa alueverkossa kaikki solut ovat samanmuotoisia ja samankokoisia. Solut
voivat olla minka tahansa muotoisia, mutta niiden tulee olla identtisia keskenaan. Kolme
yleisimmin kaytettya saanndllistéd solu muotoa ovat kolmio, nelid ja kuusikulmio. Ne ovat
ainoat muodot, jotka muodostavat sdanndllisia kuvioita ja taten soveltuvat alueiden

esitysten muodostamiseen. [2]

©
Kuva 2. Saman alueen eri esitykset: (a) Neli alueverkko, (b) kuusikulmio alueverkko,

(c) kolmio alueverkko, perustuu lahteeseen [2]

Vapaan liikkeen alueen graafiesitys tulee aina olemaan epaideaalinen reitinhaun

kannalta. Solumuodosta riippumatta alueen graafiesitys tulee useimmiten sisaltdmaan



epaideaalisuuksia. Tama on havaittavissa kuvan 2 graafeista, joissa valkoiset solut ovat
avoimia alueita, harmaat solut ovat todellisia esteita, ja jaljelle jaaneet siniset alueet ovat
alueita, joita ei voitu esittda graafissa tarkasti. Nama alueet reitinhaun kannalta tulkitaan

esteiksi.

Solukokoa muuttamalla voidaan lieventaa graafiesityksen epaideaalisuuksia. Solukokoa
pienentamalla on mahdollista muodostaa tarkempi esitys alueesta ja taten keskimaarin
lyhentda graafista laskettujen reittien pituutta. Toisaalta tdma ei usein kannata, silla
solukoon pienetessa, graafi esitys vaatii entistd enemman soluja ja taten graafin
hakuavaruus laajenee. Taman seurauksena reittia laskettaessa tulee kayda lapi
enemman solmuja, mikd hidastaa reitin laskentaa. Solukoon suurentaminen ei
myoskaan kannata useimmissa tapauksissa. Vaikka solukoon suurentaminen supistaa
hakuavaruutta ja nopeuttaa reitinhakua niin tdman seurauksena alueen esityksesta tulee
epatarkempi ja pidentdd graafista laskettujen reittien pituutta. Alueverkkoa
muodostaessa tulee solujen koko ja muoto valita niin, ettd alueen esitys olisi mahdolli-
simman tarkka. Toisaalta samanaikaisesti solujen maara tulisi pitdd mahdollisimman

pienena, jotta hakuavaruus ei kasvaisi turhan laajaksi.

3.2 Naapurimaarittely

Alueverkoissa liikkuminen tapahtuu solmujen valilla kaaria pitkin. Jokaiselle solmulle on
ennalta maaratty rajallinen maara siirtymia ja taman seurauksena vain tietyn mittaiset ja
tietyn suuntaiset siirtymat ovat mahdollisia. Tasta seuraa, etta alueverkkoon suoritetun
reitinhaun tuloksena saatu lyhyin graafi reitti (SGP, Shortest Grid Path) ei ole koskaan
todellisesti lyhyin reitti (TSP, True Shortest Path). Liikkumisen rajoitteisuuden vuoksi
lyhyin mahdollinen graafista 16ydetty reitti annetun kahden pisteen valille tulee yleensa
olemaan pidempi verrattuna todellisesti lyhyimpaan reittiin. Erds keino tuoda SGP

lahemmas TSP:ta on laajentaa graafin naapurimarittelya.

Naapurimaarittely, jota kutsutaan myo6s konnektiivisuudeksi (connectivity), kuvaa
mahdollisten siirtymien maaraa, joka kustakin solmusta voidaan tehda. [10] Naapuri-
maarittelyd muuttamalla voidaan hallita mahdollisten siirtymien maaraa, joka vaikuttaa
suoraan graafiin suoritettavaan reitinhakuun. Saannéllisten alueverkkojen solumuodot
tarjoavat erilaisia tapoja naapurimaarittelylle. Tasta eteenpain tulee tarkastella pelkan
naapurimaarittelyn sijaan myods alueverkon solumuotoa silld nama tekijat yhdessa

vaikuttavat graafista 16ydetyn reitin laatuun.
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Kuva 3. Sallitut siitymat 4-Square ja 8-Square graafeissa [3].

Nelidpohjaisille alueverkoille yleisimmat naapurimaarittelyt ovat 4:n ja 8:n naapurin
maarittelyt. Naille alueverkoille kaytetdan lyhennettd 4-Square ja 8-Square, missa
lyhenteen kokonaislukuosa osoittaa solmujen naapureiden maaran ja jalkiosa
alueverkon solumuodon. Kuvasta 3 nahdaan, etta 4-Square graafeissa liike tapahtuu
ainoastaan pysty- ja vaakasuunnassa. 8-Square graafeissa liikke onnistuu kuten 4-
Square graafeissa mutta tdman lisaksi liike onnistuu myo6s vinottain 45° kulmassa.
Kolmiopohjaisissa alueverkoissa yleisin maarittely on 6:n naapurin maarittely (6-Tri).
Taman maarittelyn mahdollistamat siitymat ilmenevat kuvasta 4. Kuusi-
kulmiopohjaisissa alueverkoissa puolestaan yleisimmat naapurimaarittelyt ovat 3:n ja
12:n naapurin maarittelyt (3-Hex & 12-Hex) ja ndiden mahdollistamat siirtymat on koottu

kuvaan 5.
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Kuva 4. Sallitut siirtymat 6-Tri graafissa [3].

Graafin naapurimaarittelyd muuttamalla voidaan hallita graafissa mahdollisten siirtymien
maaraa. Rivera et al. (2020) esittivat tutkimuksessaan 2*-naapuruston neliépohjaisille
alueverkoille, missé k on kokonaisluku ja 2 on solmun naapurien maara. He testasivat
tata naapurimaarittelya erilaisissa ymparistoissa kayttaen eri hakualgoritmeja ja totesivat
naapurimaarittelyn laajentamisen tuottavan lyhyempia reitteja pidennetyn suoritusajan

hinnalla. Kaikki heidan kayttamansa algoritmit hyddynsivat heuristiikkaa, joka nopeuttaa



reitinhaun suorittamista. Lahtokohtaisesti naapurimaarittelyn laajentaminen parantaa

reittien laatua riippumatta solumuodosta.

Yoody=(-1,0 ‘ _3.de
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e = (172 30 ; . .
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dg =ds dyy =diz

Kuva 5. Sallitut siirtymat 3-Hex ja 12-Hex graafeissa [3].

Bailey et al. (2021) osoittivat tutkimuksessaan, etta yleisimmin kaytetyista sdanndllisista
alueverkoista paras reitin pituuden kannalta on 12-Hex graafi. He kasittelivat kolme
keskeisintd solumuotoa ja niiden yleisimmat naapurimaarittelyt ja todistivat
matemaattisesti huonoimman suhteen SGP:n pituuden ja TSP:n pituuden valilla. Heidan
mukaansa 12-Hex graafeissa SGP on korkeintaan noin 3,5 % pidempi verrattuna
TSP:hen. Osa heidan esittamistaan suhdeluvuista ovat teoreettisia eli todellisuudessa

suhdeluku eroaa hieman esitetysta. Nama suhdeluvut on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Huonoimman SGP:n suhde TSP:hen, perustuu lahteisiin [3, 9]

Solumuoto Naapurimaarittely SGP/TSP

i 2
Kolmio 6 2~ 11547
V3

Nelio 4 V2 ~ 1.4142
2
8 — ~1.0824
V2 ++2
. . 3
Kuusikulmio 3 3 _1s
2
12 V6 — V2 =~ 1.0353

Oikeanlaisen graafin valinta on vaikeaa, silld graafin sopivuus on taysin
sovelluskohteesta riippuvainen. Vaikka 12-Hex graafi mahdollistaa keskimaarin
lyhyimmat reitit, niin kyseinen tarkkuus tulee hakuavaruuden laajenemisen hinnalla.

Lahtokohtaisesti hakuavaruuden laajenemista tulisi valttda, mutta oikeaa hakualgoritmia



ja muita menetelmia hyédyntamalla voidaan lieventaa tai parhaimmassa tapauksessa
jopa mitatdida graafin tuomat epaideaalisuudet. Keskeisemmat asiat, jotka tulee
huomioida graafia valitessa, ovat tarpeeksi tarkan esityksen muodostaminen ja

hakuavaruuden laajuuden maarittdminen.
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4. ALGORITMIN VAIKUTUS

Reitinhaussa algoritmin tehtavana on 16ytaa Iyhyin reitti kahden annetun pisteen valille
kasittelemalld graafin solmut ja kaaret systemaattisesti. Perinteiset reitinhakualgoritmit
laskevat reitin kasittelemalla graafin solmut yksitellen. Kullekin solmulle suoritettavat
operaatiot ovat yksinkertaisia ja naiden operaatioiden maara on riippuvainen graafin
hakuavaruudesta. Perinteisten reitinhakualgoritmien suoritus lahtee liikkeelle aloitus-
solmusta. Aloitussolmu laajennetaan eli sen kaikki naapurisolmut merkataan avoimiksi.
Avoin solmu on solmu, jota ei ole viela kasitelty kokonaisuudessaan ja johon on reitti
aloitussolmusta. Kuhunkin lapikaytyyn solmuun merkataan mistd solmusta siihen on
kuljettu. [5]

Yksinkertaisimpien perinteisten reitinhakualgoritmien joukossa tunnetuimmat ovat
syvyyteen ensin haku (DFS, Depth First Search) ja leveyteen ensin haku (BFS, Breadth
First Search). DFS:n suoritus etenee johonkin kasiteltavan solmun naapuriin ja taten
kulkee "syvemmalle” graafiin kunnes vastaan tulee solmu, jolla ei ole muita naapureita
tai jo aikaisemmin vastaan tullut solmu. Talldin suoritus siirtyy takaisin edeltavaan
solmuun ja jatkaa siita eteenpain kuten aiemmin. BFS puolestaan laajentaa kaikki
tarkasteltavan solmun naapurit ja suoritus etenee kaikissa haaroissa samanaikaisesti.
DFS ei sovellu lyhyimman reitin laskentaan, mutta BFS-algoritmia voidaan kayttaa tahan

tarkoitukseen graafeissa, joissa kaikki siirtymat ovat samanhintaisia.

Jotta reitinhakualgoritmi pystyy tuottamaan merkityksellisia tuloksia, tulee graafin kaariin
asettaa painot (weight). Kaaren paino kuvaa hintaa, joka tulee maksaa, jotta kaarta pitkin
voidaan kulkea. Reitinhaussa kaaren painoksi useimmiten asetetaan kaaren pituus,
mutta painona voi toimia muukin muuttuja. Kaarien painot voidaan maarittdd muunkin
kuin vain yhden muuttujan perusteella, mutta tdma usein johtaa reitinhakuongelman

monimutkaistumiseen ja suoritusajan pitenemiseen.

Dijkstran algoritmi on reitinhakualgoritmi, joka laskee graafista lyhyimman reitin kaarien
painot huomioiden. Dijkstran algoritmin suoritus mukailee BFS:8a, mutta suorituksen
aikana jokaiseen solmuun merkitdan edellisen solmun lisdksi myds siihen mennessa
aloitussolmusta asti maksettu hinta. Dijkstran algoritmi laittaa avoimet solmut
prioriteettilistaan ja algoritmin suoritus siirtyy solmuun, johon aloitussolmusta kuljettu
matka on lyhyin. Algoritmin suoritus siirtyy vastaavasti solmusta solmuun, kunnes lyhyin

reitti maalisolmuun on Idydetty. [5]
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Tana paivana lyhyimman reitin laskeminen tunnetusta ymparistdsta on triviaali ongelma.
Vaikka Dijkstran algoritmi tuottaa aina lyhyimman mahdollisen reitin, se on liian hidas
moniin nykypaivan kayttotarkoituksiin, silla sen tehokkuus huononee merkittavasti
hakuavaruuden laajetessa. Perinteisten hakualgoritmien tapauksessa yksi merkittavim-
mista reitinhaun nopeuteen vaikuttavista tekijdista on solmujen kasittely jarjestys. Mita
vahemman solmuja algoritmi joutuu kasittelemaan, sitd nopeammin reitti 16ytyy.
Hakuavaruuden laajenemisen haitan minimoimiseksi monet yleisimmat reitin-

hakualgoritmit hyodyntavat heuristiikkaa.

4.1 Heuristiikka

Nopean reitinhaun saavuttamiseksi on suotavaa ottaa kayttdon heuristiikkaa hyédyntava
reitinhakualgoritmi. Tunnetuin ndiden algoritmien joukossa on A*- algoritmi (A-tahti). A*
itse mukailee Dijkstran algoritmia, mutta tdman lisdksi A* hyddyntaa heuristiikkaa. A*-
algoritmin toiminta on esitetty kuvassa 6. Useimmat nykypaivan heuristiikkaa hyédyn-

tavat algoritmit pohjautuvat puolestaan A*- algoritmiin kuten Field-D* ja Theta*.

function A*(piste P, piste Q):

2 /* syote: alkupiste P, loppupiste Q
ulostulo: polku alkupisteesta loppupisteeseen ja [] jos polkua
ei ldoydeta */
suljettu = []
auki = [P]
/* suoritetaan silmukkaa, kunnes jokin polku ldydetaan tai
8 kunnes auki-lista on tyhja */
while auki 1= []:

/* valitaan avoimesta listasta se solmu, jonka f:n arvo on
1 pienin, ja poistetaan se auki-listasta */
2 m = auki[@]
auki.remove(m)
suljettu.push(m)
if m ==

return jaljita(m)
/* tarkastellaan kaikkia solmun naapureita. naapureita
] ovat kaikki nme solmut, jotka ovat kaarella yhteydessa

solmuun m */
for each n in naapurit:

1 if n in suljettu:
2 continue
gn = g(m) + d(m, n)
/* tarkistetaan, mikali solmua ei olla viela aiemmin
kdsitelty tai jos solmuun pdassdan vdhemmin
kustannuksin */
if n not in auki er gn < g(n):

] /* lasketaan solmulle arvot g, h ja f seka
mddritellddn sen edeltdja polun madrittamista
varten */

1 g(n) = gn

2 h{n) = Heuristic(n, Q)

£(n) = g(n) + h(n)
n.edeltaja = m
/* jos solmua ei olla kasitelty, lisdtddn se
E nyt auki-listaan ja asetetaan solmu tilaan
7 auki */
8 if n not in auki:
auki.insert(n)
@ /* mikdli jo kdsitellylle solmulle ollaan
11 loydetty parempi polku, pdivitetdan sen arvo
12 auki-listassa */
else:
auki.update(n)
return []

Kuva 6. A* -algoritmin toiminta [8].
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Reitinhaussa heuristiikalla tarkoitetaan parametria, joka kertoo kyseisen solmun
kasittelyn kannattavuuden. Solmun kasittelyn kannattavuus kuvataan kaavalla (1), jossa
parametrina on kasiteltdva solmu n. Funktion arvo maaraytyy kahden muun funktion
arvon perusteella. Funktio g kuvaa aloitussolmusta solmuun n asti maksetun
kustannuksen maaran ja funktio h on heuristiikkafunktio, joka on arvio maksettavista
kustannuksista maalisolmuun paasemiseksi. Mitd pienempi funktion f arvo on, sita

kannattavampaa solmun kasittely on.

f(n) =g) + h(n) (1)
Heuristiikalla on suuri vaikutus hakualgoritmin kayttaytymiseen. Heuristiikkaa
hyddyntavat algoritmit kasittelevat ensimmaisenad solmut, joille kaavan (1) funktion f
arvo on pienin. Talloin heuristiikkafunktiota muuttamalla voidaan saada hakualgoritmi
suosimaan solmuja, joiden kustannusarvio maaliin paasemiseksi on mahdollisimman
pieni. Optimaalisten tulosten saamiseksi heuristiikan tulee olla hyvaksyttavaa (admiss-
able) eli heuristikan kuvaama kustannusarvio ei saa ylittda todellista kustannusta
maalisolmuun paasemiseksi. [5] Mikali hakualgoritmin kayttama heuristiikka ei ole

hyvaksyttavaa, niin algoritmin tuottamia tuloksia ei voida pitaa optimaalisina.

Reitinhaun nopeuttamiseksi vaihtoehtona on myos kasvattaa heuristikka muuttujan
painoarvoa. Tama painoarvon muutos saavutetaan kertomalla heuristiikkafunktion tulos

luvulla w kaavan (2) mukaisesti.

f() =gm) +w*hn) (2)
Kertoimen arvon kasvaessa heuristiikkafunktio vaikuttaa algoritmin kayttaytymiseen
enemman ja suurilla kertoimen w arvoilla arvon g(n) vaikutus pienenee merkittavasti ja
A*-algoritmi Iahenee kayttaytymiseltdan ahnasta paras ensin -hakualgoritmia. Toisaalta
kertoimen ollessa nolla A*-algoritmi muistuttaa kayttaytymiseltdan Dijkstran algoritmia.
Vaikka kertoimen arvon kasvattaminen useimmissa tapauksissa nopeuttaa reitinhakua
niin arvon kasvattamisen seurauksena lasketun reitin laatu huononee. A*-algoritmi

tuottaa optimaalisia tuloksia kun w = 1. [5, 8]

4.2 Heuristiikkojen erot

Useimmat heuristiikat perustuvat solmujen valiseen etaisyyteen. Yleisimpiin etaisyyteen
perustuviin heuristiikkoihin kuuluu muun muassa euklidinen etaisyys, Manhattan-
etaisyys ja oktaali etaisyys. Kaytettavan heuristikan valintaan vaikuttaa reitinhaku-
ymparistd. Manhattan-etaisyys on hyva valinta tilanteissa, jossa liike on mahdollista vain
pysty- ja vaakasuunnassa, kuten 4-Square graafeissa ja oktaali etaisyys on puolestaan

hyva valinta tilanteissa, joissa liike noudattaa 8-Square graafin mahdollistamia siirtymia.
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Euklidinen etaisyys on toimiva ratkaisu kaytdnnossa kaikissa tilanteissa, mutta muut

heuristiikat saattavat olla parempia muissa tapauksissa.

Heuristiikan valintaan vaikuttaa myos se, mita ymparistosta halutaan |6ytaa. Mikali riittaa
ettd tarkasteltavasta ymparistosta lasketaan vain jokin Iyhyt reitti, niin operaation
nopeuttamiseksi voidaan kasvattaa heuristiikkafunktion painoarvoa. Tilanteessa, jossa
pyritdan laskemaan optimaalista reittia, tulee kaytettava heuristiikka, heuristiikkafunktion
painoarvo seka kaytettava hakualgoritmi valita tarkasti. Useimmiten parasta mahdollista
yhdistelmaa ei voi tietdd ennalta, minka takia testeja tulee suorittaa parhaimman

ratkaisun 16ytamiseksi. [1, 8]

Vaikka etéisyyteen pohjautuvat heuristiikat ovat yleisimpia, voi heuristiikka pohjautua
muuhunkin muuttujaan. Mathew (2015) tutkimuksessaan hyodynsi videopeliymparis-
téssa suoritettavassa reitinhaussa itse kehittdmaansa suuntapohjaista heuristiikkaa,
missa jokaiseen soluun talletetaan tieto maalisolmun sijainnista suhteessa
tarkasteltavaan solmuun. Tama suuntatieto esitettin kahdella merkilla, joista
ensimmainen kertoi sijainnin vaakasuunnassa ja toinen pystysuunnassa. Esimerkiksi LU
merkinta tarkoittaa, ettd maalisolmu on vasemmalla ja ylhaalla suhteessa tarkastel-
tavaan solmuun. Tutkimus osoitti heuristiikan olevan nopeampi verrattuna perinteiseen

A* -algoritmiin, silld suuntaheuristiikka pyrki minimoimaan turhien solmujen kasittelyn. [7]

Oikean reitinhakualgoritmin valintaan vaikuttavat monet tekijat. Optimaalisen reitinhaun
saavuttamiseksi on suotavaa kayttda heuristista reitinhakualgoritmia. Reitinhaku-
algoritmit eroavat toisistaan niiden hakumenetelman, solmua kohden suoritettavien
operaatioiden maaran ja muistivaativuuden perusteella. Mikali reitinhakua suoritetaan
matalan suoritustehon laitteistolla, tulee sen tuomat vajavuudet huomioida. Vapaan
liikkeen reitinhaun tapauksessa graafilla on suuri vaikutus oikean heuristiikan valintaan.
Heuristiikka tulisi valita niin, ettd se mukailisi mahdollisimman hyvin graafin
mahdollistamia siirtymia. Lopuksi parhaan heuristiikan painoarvon selvittdmiseksi ei ole
muuta vaihtoehtoa kuin testaaminen. Vaihtoehtojen silkan maaran vuoksi parhaan
mahdollisen yhdistelman I16ytdminen on vaivalloista ja se vie paljon aikaa. Tasta syysta
tulee pikemminkin vain tarpeellisen testaamisen jalkeen todeta jonkun kokeillun
yhdistelman olevan tarpeeksi hyva kyseiseen tarkoitukseen ja tyytyd saavutettuun

tulokseen.
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5. MUUT KEINOT & MENETELMAT

Perinteisten reitinhakumenetelmien toteutus kaytdnnon sovelluksiin on yksinkertaista,
mutta ne ovat luonteeltaan tarkkoja eli ne vaativat tasmallista tietoa ymparistosta ja ovat
ylipdatansa aikaa vievid. Na&itd heikkouksia on mahdollista lieventdd kayttamalla
menetelmia, joilla tuetaan reitinhakualgoritmin toimintaa, tai korvaamalla reitinhaku-

algoritmi muulla algoritmilla.

Tassa luvussa kasitellddn keinoja, joiden avulla on mahdollista tdydentad perinteisia
reitinhakumenetelmia. Taman lisdksi esitellddn muita reitinhakumenetelmia, joilla

voidaan korvata reitinhakualgoritmit.

5.1 Taydentavat menetelmat

Ensimmainen itsestdadn selva keino tehostaa reitinhakua on yksinkertaisesti lisata
reitinhakua suorittavan laitteen laskentatehoa ja muistia. Mitd nopeammin yksittaiset
operaatiot saadaan suoritettua, sitd nopeammin reitti saadaan laskettua. Toisaalta tama
ratkaisu on kaytanndssa turha, silla laitteiston tehostaminen nopeuttaa kaikkia
suoritettavia ohjelmia riippumatta niiden toteutuksesta. Ratkaisu ei myodskaan usein ole
kannattava, silla tehokkaat laitteistot ovat kalliita. Tasta syysta reitinhaun tehostamiseksi

tulee ensimmaisena tarkastella mahdollisia kohteita parannuksille itse toteutuksesta.

Eras yleisesti perinteisten hakualgoritmien yhteydessa kaytetty menetelmd on
postsmoothing. Postsmoothing on operaatio, joka suoritetaan hakualgoritmin laskemalle
reitille. Tama operaatio pyrkii vahentdmaan reitillda tapahtuvia suunnanmuutoksia
suorittamalla reitin solmuille nakyvyystesteja. Yleisesti postsmoothing operaation
kayttaminen hakualgoritmin lisaksi tuottaa lyhyempia reitteja pelkkdan hakualgoritmiin
verrattuna. [9] Vaikka postsmoothing voi mahdollisesti tuottaa lyhyempia reitteja, se on
ylimaarainen operaatio itse reitinhaun lisdksi ja talldin hidastaa reitinhakua. Tasta syysta

postsmoothing-operaation toteutus tulisi olla mahdollisimman tehokas.

Taydentavia menetelmid on monia muitakin, mutta niiden kaikkien huono puoli on niiden
tuomat reitinhakua hidastavat ylimaaraiset operaatiot. Talléin kyseisten menetelmien
kannattavuus tulee harkita tapauskohtaisesti. Heurististen menetelmien heikkoutena
voidaan nahda niiden soveltuvuus. Lahtdkohtaisesti heuristiset menetelmat toimivat
ainoastaan yhden kaltaisen ongelman ratkaisuun. Heuristiikkaa hyddyntavat menetelmat
ovat toimivia ratkaisuja tilanteissa, joissa reitinhakuun vaikuttavien parametrien maara

on alhainen. Parametrien maaran kasvaessa mahdollisten ratkaisujen maara kasvaa
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rajahdysmaisesti. Tama tekee heuristista menetelmistd huonoja kompleksisien

ongelmien ratkaisuun. [11]

5.2 Metaheuristiset menetelmat

Reitinhaku ongelman kompleksisuuden kasvaessa on suotavaa harkita metaheuristisen
menetelman kayttéa reitinhakualgoritmin sijaan. Termi itsessaan tarkoittaa korkean
tason heuristista menetelmaa, joka pystyy heuristikkaa muokkaamalla saavuttamaan
parempia tuloksia. Metaheuristiset eroavat heuristisista menetelmistd myds niiden
kyvykkyydestd toimia useiden ongelmien ratkaisumenetelmind. Metaheuristiset
menetelmat voidaan paasaantdisesti jakaa kahteen joukkoon; parvipohjaisiin
menetelmiin ja ei-parvipohjaisiin menetelmiin. [11] Tassa luvussa esitelldan kolme
yleistd metaheuristista menetelmaa, jotka ovat partikkeliparvioptimointi (PSO, Particle
Swarm Optimization), geneettinen algoritmi (GA, Genetic Algorithm) ja neuroverkko
(Neural Network), seka kasitelldan niiden toimintaperiaatteet etta niiden hyvat ja huonot

ominaisuudet reitinhakutarkoitukseen.

PSO on parvidlykkyyteen perustuva partikkeliparvioptimointi algoritmi. Algoritmin
suoritus lahtee liikkeelle mahdollisten ratkaisujen populaatiosta, joita nimitetaan
hiukkasiksi. Nama hiukkaset liikkuvat hakuavaruudessa ja niiden liike maarittyy
hiukkasen parhaan position ja muiden hiukkasten parhaan position perusteella.
Jokaisella iteraatiolla hiukkasten oletetaan lahestyvan parasta mahdollista ratkaisua.
Algoritmin  kayttaytymiseen voidaan vaikuttaa seka hiukkasten nopeudella etta
topologialla. Tassa yhteydessa topologialla tarkoitetaan hiukkasten maaraa, joiden
kanssa kukin hiukkanen voi jakaa informaatiota. PSO on helposti toteutettavissa oleva
menetelma, jolla pystytdadn saavuttamaan hyvia tuloksia nopeasti. PSO: n ongelmaksi
koituu sen taipuvuus 16ytaa lokaaleja minimeja globaalien sijaan, mika tarkoittaa, etta se
I6ytaa kelvollisia ratkaisuja, mutta optimaalisen ratkaisun I6ytyminen ei ole taattua. [4,
11]

GA on heuristiikkaan pohjautuva algoritmi, jonka toiminta perustuu Charles Darwinin
luonnonvalinnan teoriaan. GA:n toiminta koostuu kolmesta luonnollisesta ilmidsta;
luonnonvalinta, risteyttdminen ja mutaatio. Algoritmin suoritus |ahtee liikkeelle
populaatiosta mahdollisia ratkaisuja. Ratkaisuille suoritetaan laskuja, joiden perusteella
maaritetdan kunkin ratkaisun “vahvuus” (strength). Ratkaisun vahvuuden maarittava
funktio maaraytyy ratkaistavan ongelman perusteella. Taman jalkeen populaation
vahvimpien ratkaisujen piirteitd muokataan eli mutatoidaan ja niiden pohjalta periytetaan
uusi sukupolvi ratkaisuja. Tatd prosessia jatketaan, kunnes saavutetaan tyydyttavia

ratkaisuja tai saavutetaan maksimimaara sukupolvia. GA muiden heurististen
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algoritmien tapaan tasapainottelee algoritmin suoritusajan ja tarkkuuden valilla. Koska
GA:n tehokkuuteen vaikuttaa merkittavasti sekd populaation koko ettd yksildiden
"vahvuuden” maarittdva funktio, GA:lla ei ole keinoa hallita populaation
monimuotoisuutta. Tasta syysta GA ei sovellu reitinhakuun dynaamisissa ymparistdissa.
[4,11,12]

Neuroverkko on informaation prosessointimalli. Mallin inspiraation lahteena on aivojen
ja muiden hermostojen informaation prosessointikyky. Neuroverkot koostuvat
neuroneista, jotka ovat neuroverkon paaprosessointi elementteja, ja neuroneiden
valisistd yhteyksista. Neuroneiden valiset yhteydet maaraytyvat hakuavaruuden
perusteella. Neuroverkkojen on todettu tuottavan hyvid tuloksia kompleksisissa
reitinhakutapauksissa kuten rajallisen tiedon tapauksessa. Neuroverkot eivat ole
kuitenkaan aina paras vaihtoehto sillda neuroverkko tulee ensin kouluttaa
reitinhakutehtdvaan, joka useimmissa tapauksissa on hidasta. Taman lisaksi

neuroverkon kouluttaminen ei takaa sen 16ytavan optimaalisia ratkaisuja. [11, 12]

Metaheuristiset menetelmat ovat ongelmanratkaisu menetelmia, joita voidaan kayttaa
myos reitinhakuongelmien ratkaisuun. Vaikka metaheuristiset menetelmat soveltuvat
hyvin myds rajallisen tiedon reitinhaussa, niin niilla on omat selkeat heikkoutensa ja ne
eivat takaa parhaita tuloksia. Metaheuristiset menetelmat ovat oiva valinta reitinhaun
toteutukselle, mikali lyhyimman mahdollisen reitin laskeminen ei ole valttamatonta vaan
voidaan tyytya sitd pidempaan reittin. Geneettisen algoritmin ja neuroverkkojen
kouluttaminen reitinhakutarkoitukseen vaatii usein aikaa ja muita resursseja, joten niiden

tehokas hyddyntaminen vaatii aihepiirin korkean tason ymmarryksen.
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6. YHTEENVETO

Tassa tutkielmassa esiteltiin oleellisen tieteellisen kirjallisuuden avulla reitinhakuun
littyvia elementteja, erilaisia reitinhaun toteutustapoja ja niiden piirteitd. Tutkielmassa
vertailtiin toteutuksia keskendan ja kasiteltin niiden kayttdonoton kannattavuutta
optimaalisen reitinhaun nakdkulmasta. Reitinhaun optimaalisuutta tarkasteltiin vapaan
likkeen yhden toimijan reitinhakuongelman n&kokulmasta taysin tunnetussa

kaksiulotteisessa staattisessa ymparistossa.

Parhaan mahdollisen graafin valinta ei ole yksiselitteista. Ideaalinen graafi reitinhaun
kannalta on tarkin mahdollinen esitys alueesta suppeimmalla mahdollisella haku-
avaruudella. Tahan ei kuitenkaan kaytanndssa koskaan paastd vaan nama piirteet
joudutaan tasapainottamaan. Saanndllisten alueverkkojen tapauksessa oikean
solumuodon valinta on tarkeda tarkan esityksen luomiseksi. Tarkasteltavan alueen
esteiden tiheys seka niiden valinen sijainti toisiinsa tekevat joistain solumuodoista muita
parempia vaihtoehtoja. Vaikka 12-Hex graafi mahdollistaa yleisimpien saannollisten
alueverkkojen joukossa lyhyimmat vaylat, niin kaikissa tapauksissa kyseinen graafi ei
ole paras mahdollinen. Graafia muodostaessa tulee huomioida myds kaytettavan
reitinhakualgoritmin tai muun reitinhakumenetelman tuomat edut, joilla voidaan lieventaa
graafin epakohtia. Mikali tavoitteena on 16ytaa lyhyin mahdollinen reitti ja suoritusaika ei
ole kriittinen, niin naapurimaarittelyn laajentaminen on varteenotettava vaihtoehto reittien
lyhentamiseksi. Toisaalta Iyhyen suoritusajan ollessa korkein prioriteetti tulee
hakuavaruus pitdd suppeana ja taydentad reitinhakua muilla menetelmilla, kuten

postsmoothingilla, parempien tulosten saavuttamiseksi.

Reitinhakualgoritmin paremmuuteen vaikuttaa monta tekijdd. Reitinhaulle asetetut
tavoitteet maarittdvat eri reitinhakualgoritmien soveltuvuuden kayttdtarkoitukseen.
Dijkstran algoritmi on oiva tapauksessa, jossa tavoitteena on |6ytda lyhyin reitti
suoritusajasta piittaamatta. Useimmissa sovelluskohteissa ei kuitenkaan ole aikaa jaada
odottamaan tuloksia ja tastd syystd on suotavaa kayttdd heuristiikkaa hyddyntavaa
reitinhakualgoritmia. Reitinhaussa heuristiikka useimmiten nopeuttaa reitinhakua reitin
pituuden hinnalla. Kaytettdva heuristikka parametri tulee myds valita huolellisesti.
Yleisimmat heuristiikat perustuvat etaisyyteen, mutta heuristikka voi perustua
muuhunkin muuttujaan ja muuttujia voi olla useita. Heuristiikkaparametrien maaran
lisaaminen tekee reitinhakualgoritmeista hitaita, silla muuttujien maaran kasvaessa
mahdollisten yhdistelmien maara kasvaa rajahdysmaisesti. Mikali reitinhaussa

paadytaan kayttamaan etaisyyteen perustuvaa heuristiikkaa, tulee se valita graafiin
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sopivaksi. Vaikka euklidinen etaisyys on toimiva ratkaisu kaikissa tapauksissa, voisi olla
suotavampaa kayttdd muuta heuristikkaa graafin ominaisuuksien perusteella.
Esimerkiksi nelidalueverkoissa on suotavaa kayttdd joko Manhattan-etaisyytta tai

oktaalietaisyytta graafin mahdollistamien siirtymien perusteella.

Heuristiikkaa hyddyntavia reitinhakualgoritmeja on useita ja niista jokainen on toistaan
parempi vaihtoehto eri tilanteissa. Reitinhakualgoritmit eroavat toisistaan paasaan-
toisesti niiden hakutavan, solmua kohden suoritettavien toimintojen maaran ja
muistivaativuuden perusteella. Ideaali reitinhakualgoritmi tuottaa lyhyimman reitin
lyhyimmassa ajassa. Tama voidaan tulkita myos niin ettd paras algoritmi kasittelee

pienimman maaran solmuja ja suorittaa vahiten operaatioita kullekin solmulle.

Reitinhakua suorittavan laitteiston ominaisuudet tulee huomioida reitinhakumenetelmaa
valitessa, jos laitteisto on vanhaa tai muuten keskivertoa huonompaa. Osa reitinhaku-
algoritmeista ovat muistivaativia ja talldin eivat sovellu kaytettavaksi kyseiselld

laitteistolla.

Reitinhakuongelman kompleksisuuden kasvaessa tulee harkita metaheurististen
menetelmien kayttda. Metaheuristiset menetelmat ovat yleisia ongelmanratkaisu-
menetelmia, joita voidaan hyddyntaa reitinhakuongelmien ratkaisussa. Naiden
menetelmien heikkoudeksi usein koituu niiden kayttddnoton aikavaativuus ja
menetelmien tuottamien tulosten epaoptimaalisuus. Esimerkiksi neuroverkot ja
geneettinen algoritmi tulee ensin kouluttaa reitinhakutarkoitukseen, mutta niiden
kouluttaminen ei takaa optimaalisia ratkaisuja. Metaheuristiset menetelmat ovat hyva

valinta haastavien reitinhakuongelmien ratkaisuun.

Reitinhaku on moniulotteista ja sen optimointi on hankalaa. Monet reitinhakuun
vaikuttavat piirteet ja muuttujat ovat toisistaan riippuvaisia, mink& seurauksena
parhaiden yhdistelmien I6ytdminen on vaikeaa. Tama Kkirjallisuuskatsaus on vain
pintaraapaisu aiheeseen. Reitinhaun optimointia kasiteltiin yksinkertaisen mutta yhta
lailla spesifin tapauksen nakékulmasta. Monet todetut paatelmat eivat valttamatta pade
enda muun kaltaisissa reitinhakutapauksissa ja kokonaisuudessaan kasiteltiin vain pieni
osa aiheesta. Jatkon kannalta olisi suotavaa kasitelld myds epasaanndllisia alueverkkoja
ja muun kaltaisia graafeja. Tassa tutkielmassa ei mydskaan syvennytty yksittaisten
reitinhakualgoritmien toimintaan ja niiden eroihin, vaan kasiteltiin aihetta korkeammalta
abstraktio tasolta. Esitetty analyysi ei ole missdan nimessa kattavaa ja saattaa sisaltaa
virheitd. Tama tutkielma toimii reitinhaun optimoinnin aiheeseen tutustumiseen ja

mahdollisesti inspiroi perehtymaan aiheeseen syvallisemmin.
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Reitinhaku on jatkuvasti kehittyva aihepiiri. Monet tutkijat kehittdvat nopeampia ja
tehokkaampia reitinhakumenetelmia, saavuttaen aina parempia tuloksia. Reitinhaku on
kehittynyt merkittavasti vimeisen 50 vuoden aikana ja tulevaisuudessa on mahdollista,
ettad reitinhaussa ei enda tarvitsisi valita lyhyimman reitin ja lyhyimman suoritusajan

valilla.
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