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Tutkielmassa vertaillaan, kuinka hyvin olio- ja logiikkaohjelmointi soveltuvat tietokonepelien reitinhaun to-

teutukseen. Olio- ja logiikkaohjelmointia vertaillaan ohjelmoimalla niitä edustavilla ohjelmointikielillä eri

pelityyppien reitinhakujen toteutukset, joita voidaan vertailla keskenään. Tutkielmassa vertaillaan olio- ja lo-

giikkaohjelmointia, koska niiden toimintaperiaatteet ovat hyvin erilaiset, minkä takia reitinhakutoteutuksien

väliset erot voidaan todennäköisesti havaita helposti. Olio-ohjelmointia edustavana ohjelmointikielenä käyte-

tään C++-ohjelmointikieltä. Logiikkaohjelmointia edustava ohjelmointikieli on Prolog.

Tutkielmassa tutkitaan pelityyppejä, joissa reitinhaku on keskeisessä asemassa. Roguen kaltaisten pe-

lien ja vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhaut toimivat kaksiulotteisesti. Kaupunginrakennuspelien reitin-

haku toimii kolmiulotteisesti. Reitinhakujen toteuttamiseen käytetään kolmea erilaista reitinhakualgoritmia.

Kaikkien tutkittavien pelityyppien reitinhauista ohjelmoidaan kaksi toteutusta, jotka edustavat vertailtavia

ohjelmointiparadigmoja.

Reitinhakujen oliototeutukset osoittautuivat logiikkaohjelmointiin perustuvia toteutuksia tehokkaam-

miksi, mutta reitinhakualgoritmien toteutukset sisälsivät logiikkaohjelmointiin perustuvissa toteutuksissa

huomattavasti oliototeutuksia vähemmän koodirivejä. Vertailtavia ohjelmointiparadigmoja ei kuitenkaan voi-

da asettaa paremmuusjärjestykseen, koska reitinhakujen Prolog-toteutukset ovat optimoimattomia, minkä

vuoksi logiikkaohjelmoinnin todellista tehokkuutta ei voida arvioida.

Avainsanat ja -sanonnat: olio-ohjelmointi, logiikkaohjelmointi, reitinhaku, tietokonepelit.
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1.   Johdanto

Tutkielmassa vertaillaan, kuinka hyvin olio- ja logiikkaohjelmointi soveltuvat tietokonepelien reitinhaun to-

teutukseen. Olio- ja logiikkaohjelmointia vertaillaan ohjelmoimalla niitä edustavilla ohjelmointikielillä eri

pelityyppien reitinhakujen toteutukset, joita voidaan vertailla keskenään. Vertailtavat ohjelmointiparadigmat

ja niitä edustavat ohjelmointikielet esitellään taulukossa 1.

Ohjelmointiparadigma Toteutuskieli Kehitysympäristö
Olio-ohjelmointi C++ Borland C++ 4.52

Logiikkaohjelmointi Prolog LPA Win-Prolog 3.5

Taulukko 1 - Tutkielmassa vertailtavat ohjelmointiparadigmat

Tutkielmassa vertaillaan olio- ja logiikkaohjelmointia, koska niiden toimintaperiaatteet ovat hyvin eri-

laiset, minkä takia reitinhakutoteutuksien väliset erot voidaan todennäköisesti havaita helposti. Olio-ohjel-

mointi [Rumbaugh et al., 1991] perustuu olioluokkien ja silmukoiden käyttöön. Olio-ohjelmointia edustava-

na ohjelmointikielenä käytetään C++-ohjelmointikieltä [Stroustrup, 2000]. C++ [Wikipedia 7, 2010] on yksi

kaikkien aikojen suosituimmista ohjelmointikielistä ja sitä käytetään usein tietokonepelien ohjelmointiin.

Reitinhakujen C++-toteutukset ohjelmoidaan Borland C++ -kehitysympäristössä. Logiikkaohjelmointi [Apt,

1997;Yasdi, 1997] perustuu rekursion, loogisen samaistamisen ja faktalistojen käyttöön. Logiikkaohjelmoin-

tia edustava ohjelmointikieli on Prolog [Sterling & Shapiro, 1994]. Prolog-ohjelmointikieltä [Bratko, 2000]

käytetään usein tekoälyn ohjelmointiin. Reitinhakujen Prolog-toteutukset ohjelmoidaan LPA Win-Prolog -ke-

hitysympäristössä [LPA-Prolog Technical Reference, 1997].

Tutkielmassa tutkitaan pelityyppejä, joissa reitinhaku on keskeisessä asemassa. Tutkittavat pelityypit

ja niiden reitinhakujen toteutukset esitellään taulukossa 2.

Ohjelmointiparadigma Roguen kaltaiset
pelit

Vuoropohjaiset
taktiikkapelit

Kaupungin-
rakennuspelit

Olio-ohjelmointi rh_1_o.cpp rh_2_o.cpp rh_3_o.cpp

Logiikkaohjelmointi rh_1_l.pl rh_2_l.pl rh_3_l.pl

Taulukko 2 - Tutkittavat pelityypit ja niiden reitinhakujen toteutukset

Tutkielmassa käytetään kolmen eri pelityypin reitinhakuja. Roguen kaltaisten pelien ja vuoropohjais-

ten taktiikkapelien reitinhaut toimivat kaksiulotteisesti. Kaupunginrakennuspelien reitinhaku toimii kolmi-

ulotteisesti. Reitinhakujen toteuttamiseen käytetään kolmea erilaista reitinhakualgoritmia. Kaikkien tutkitta-

vien pelityyppien reitinhauista ohjelmoidaan kaksi toteutusta, jotka edustavat vertailtavia ohjelmointipara-

digmoja. Pelityyppien reitinhakutoteutukset toteutetaan merkkigrafiikalla. Kaikki reitinhakutoteutukset sisäl-

tävät vain yhden lähdekooditiedoston. Reitinhakujen C++-toteutusten ohjelmointiin käytetään vain Borland

C++ -kehitysympäristön sisäisiä kirjastoja.
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Reitinhakujen oliototeutukset osoittautuivat logiikkaohjelmointiin perustuvia toteutuksia tehokkaam-

miksi, mutta reitinhakualgoritmien toteutukset sisälsivät logiikkaohjelmointiin perustuvissa toteutuksissa

huomattavasti oliototeutuksia vähemmän koodirivejä. Vertailtavia ohjelmointiparadigmoja ei kuitenkaan voi-

da asettaa paremmuusjärjestykseen, koska reitinhakujen Prolog-toteutukset ovat optimoimattomia, minkä

vuoksi logiikkaohjelmoinnin todellista tehokkuutta ei voida arvioida.

Tutkittavat pelityypit ja niiden reitinhakujen toteutusten määrittelyt esitellään tarkemmin luvussa 2.

Reitinhakujen toteutuksia ja niiden mitattavia ominaisuuksia vertaillaan keskenään luvussa 3. Reitinhakujen

toteutusten vertailusta saaduista tuloksista tehdään lopuksi päätelmä luvussa 4.
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2.   Tutkittavat pelityypit ja niiden reitinhakujen toteutusten määrittelyt

2.1   Roguen kaltaiset pelit

Roguen kaltaiset pelit (engl. roguelike games) [Wikipedia 1, 2010] ovat vuoropohjaisia rooliseikkailupelejä,

joissa reitinhakua käytetään yleensä osana tietokoneen ohjaamien pelihahmojen (engl. non-player character,

lyh. NPC) [Wikipedia 6, 2010] tekoälyä. Roguen kaltaisten pelien pelityyppi on saanut nimensä kuvan 1 Ro-

gue-pelistä [Wikipedia 2, 2010], joka julkaistiin 1980-luvun alkupuolella.

Kuva 1 - Rogue (Michael Toy ja Glenn Wichman)

Rogue on merkkigrafiikalla toteutettu rooliseikkailupeli, jossa pelaajan tehtävänä on löytää Yendorin

amuletti pelimaailmana toimivan luolaston alimmalta tasolta ja palata takaisin sen ensimmäiselle tasolle. Pe-

lin luolasto koostuu satunnaisesti luoduista kaksiulotteisista tasoista, joille sijoitetut tietokoneen ohjaamat

hirviöt yrittävät surmata pelaajan pelihahmon (engl. player character, lyh. PC) [Wikipedia 5, 2010]. Roguen

satunnaisuus on yksi sen tärkeimmistä ominaisuuksista. Roguen pelimaailma luodaan uudelleen jokaisen pe-

lin alussa, jolloin pelaaja ei voi ennakoida pelin tapahtumia. Pelaajan hahmon kehittyminen on myös keskei-

sessä asemassa Rogue-pelissä, koska sen tasot vaikeutuvat tasaisesti, joten pelaajan pitää kehittää hahmoaan

jatkuvasti selviytyäkseen pelissä. Roguen pelimaailma toimii vuoropohjaisesti, joten pelaajan hahmo ja tieto-

koneen ohjaamat hirviöt voivat esim. liikkua tai taistella vain oman vuoronsa aikana. Tunnetuimpia Roguen

kaltaisia pelejä ovat NetHack, Moria, Angband ja Ancient Domains of Mystery (lyh. ADOM).

Reitinhakua tarvitaan Roguen kaltaisissa peleissä hirviöiden tekoälyn toteutuksessa, koska ne yrittävät

liikkua mahdollisimman nopeasti pelaajan hahmon viereen, jolloin niiden ja pelaajan hahmon väliset lyhim-

mät reitit joudutaan laskemaan. Roguen kaltaisten pelien reitinhaun toteutuksen tärkein ominaisuus on sen

toiminnan oikeellisuus. Reitinhaun toteutuksen pitää löytää lyhin reitti tietokoneen ohjaaman pelihahmon

ruudusta pelaajan hahmon ruutuun. Lyhin reitti on Roguen kaltaisissa peleissä vähiten pelimaailman tason
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ruutuja sisältävä reitti, koska kaikki pelimaailman hahmot voivat liikkua yleensä vain yhden ruudun verran

oman vuoronsa aikana. Reitinhaun toteutuksen pitää olla myös tehokas, koska jokainen pelimaailman taso

voi sisältää useita kymmeniä tietokoneen ohjaamia pelihahmoja. Reitinhaun tehottomuus pidentää tietoko-

neen vuoroihin kuluvaa aikaa, mikä heikentää toteutettavan pelin pelattavuutta.

Roguen kaltaisten pelien reitinhakutoteutukset perustuvat tutkielmassa kuvan 2 Ancient Domains of

Mystery -peliin [Wikipedia 9, 2010].

Kuva 2 - Ancient Domains Of Mystery (Thomas Biskup, 1994-2002)

Ancient Domains of Mystery on moderni Roguen kaltainen peli, jossa pelaajan tehtävänä on sulkea

vuoristolaaksossa sijaitseva kaaoksen portti. Roguen kaltaisten pelien reitinhakutoteutukset kuvaavat

ADOM-pelin tietokoneen ohjaamien hahmojen reitinhakua. Reitinhakutoteutuksissa käytetään myös ADOM-

pelin pelimaailman elementtejä. Reitinhakutoteutukset toimivat vuoropohjaisesti. Tietokoneen ohjaaman

olennon tavoitteena on liikkua mahdollisimman nopeasti pelaajan hahmon viereen. Pelaajan hahmo ja olento

voivat liikkua vain yhden pelimaailman tason ruudun verran oman vuoronsa aikana. Pelaajan hahmo ja olen-

to eivät voi sijaita samassa tason ruudussa.

Pelimaailman tasot koostuvat Roguen kaltaisissa peleissä erilaisista elementeistä, joita merkitään eri-

koismerkeillä (maastoelementit ja esineet) tai kirjaimilla (tietokoneen ohjaamat pelihahmot). Pelaajan hah-

moa merkitään Roguen kaltaisissa peleissä @-merkillä. Vaarallisia hirviöitä merkitään ADOM-pelissä yleen-

sä isoilla kirjaimilla. Roguen kaltaisten pelien reitinhakutoteutuksissa käytettävät elementit esitellään taulu-

kossa 3.
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Pelimaailman ele-
mentti

Elementin
merkki

Liikkuminen Näkeminen

Lattia . 1 1

Seinä # 0 0

Vesi = 0 1

Pelaajan hahmo (PC) @ 1 1

Olento (NPC) o 1 1

Taulukko 3 - Roguen kaltaisten pelien pelimaailman elementit

Elementin ominaisuus liikkuminen määrittelee, voiko pelihahmo liikkua elementin ruutuun. Seinä- ja

vesielementit toimivat reitinhakutoteutuksissa esteinä, joiden ruutuihin pelihahmot eivät voi liikkua. Ominai-

suus näkeminen ilmoittaa, voiko pelihahmo nähdä elementin läpi.

Reitinhaun toteutuksissa käytetään kuvan 3 pelimaailman tasoa, joka koostuu taulukon 3 elementeistä.

Kuva 3 - Roguen kaltaisten pelien reitinhakutoteutuksissa käytettävä pelimaailman taso

Olennon lyhimmän reitin laskemiseen käytetään kaksivaiheista reitinhakualgoritmia [Droogendijk,

2006] :

• Vaihe 1 - Lasketaan jokaisen pelimaailman tason ruudun etäisyys olennon ruudusta pelaajan hahmon

ruudun saavuttamiseen asti.

• Vaihe 2 - Jäljitetään olennon lyhin reitti pelaajan hahmon viereen seuraamalla lyhimpiä laskettuja

etäisyyksiä pelaajan hahmon ruudusta alkaen.

Reitinhakualgoritmi, kun 1. vaihe sisältää kohdat 1-6 ja 2. vaihe kohdat 7-12 :

(1) Tutkittava ruutu on nyt olennon ruutu.

(2) Valitse viereinen ruutu, jonka etäisyys tutkittavasta ruudusta on laskematta (0). Jatka kohtaan 5, 

jos ehdon täyttäviä ruutuja ei enää löydy.

(3) Anna valitulle ruudulle etäisyysarvo, joka on tutkittavan ruudun etäisyys + 1. Jatka kohtaan 7, 
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jos valittu ruutu on pelaajan hahmon ruutu.

(4) Lisää valittu ruutu tutkittavien ruutujen listaan. Jatka kohtaan 2.

(5) Valitse tutkittavien ruutujen listan ensimmäinen ruutu ja tee siitä tutkittava ruutu.

(6) Jatka kohtaan 2.

(7) Tutkittava ruutu on nyt pelaajan hahmon ruutu.

(8) Valitse viereinen ruutu.

(9) Tee valitusta ruudusta tutkittava ruutu, jos sen etäisyys on tutkittavan ruudun etäisyys - 1. Jatka 

kohtaan 8, jos valittu ruutu ei täytä etäisyysehtoa.

(10) Tallenna valittu ruutu osaksi olennon lyhintä reittiä. Jatka kohtaan 12, jos valittu ruutu on 

olennon ruutu.

(11) Jatka kohtaan 8.

(12) Palauta tallennettu olennon lyhin reitti.

Reitinhakualgoritmin 1. vaiheessa laskettavat etäisyydet tallennetaan kaksiulotteiseen etäisyystauluk-

koon (C++-toteutus) tai etaisyys-faktalistaan (Prolog-toteutus). Lyhimmän reitin ruutujen koordinaateista

muodostetaan algoritmin 2. vaiheessa lista. Reitinhakualgoritmin toiminnan oikeellisuus voidaan tarkistaa tu-

lostamalla olennon lyhimmän reitin ruudut ja algoritmin käyttämä etäisyystaulukko kuvan 4 mukaisesti.

Kuva 4 - Olennon reitin ja etäisyystaulukon tulostaminen

Olennon lyhin reitti pelaajan hahmon viereen esitetään kuvassa 4 x-merkeistä muodostuvana polkuna.

Etäisyystaulukon numerot 1-9 ilmoittavat tason ruutujen etäisyydet olennon ruudusta. Etäisyystaulukon ruu-

tua merkitään +-merkillä, jos sen etäisyys olennon ruudusta on vähintään 10 siirtoa. Ruutua, johon olento ei

voi tai ei tarvitse liikkua reitinhaun aikana, merkitään numerolla 0. Esteinä toimivat pelimaailman elementit

saavat etäisyystaulukossa negatiivisia arvoja, mutta niitä sisältävät tason ruudut tulostetaan normaalisti.

Pelaajan käytettävissä olevat komennot esitellään taulukossa 4.
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Komento C++ -toteutus Prolog-toteutus Kuluttaako
vuoron?

Pelaajan liikkuminen 7 8 9
4 @ 6
1 2 3

7. 8. 9.
4. @  6.
1. 2. 3.

Kyllä

Pelaajan odottaminen 5 5. Kyllä

Tulosta pelihahmojen tiedot t tiedot. Ei

Tulosta käskylista ? kaskyt. Ei

Palauta pelimaailma alkutilaan R reset. Ei

Lopetus L lopetus. Ei

Taulukko 4 - Reitinhakutoteutusten komennot

Pelaaja voi liikuttaa hahmoaan haluamaansa suuntaan numeronäppäimistön avulla. Liikkuminen kulut-

taa aina pelaajan vuoron, koska pelaajan hahmon törmääminen esteenä toimivaan elementtiin kuluttaa myös

pelaajan vuoron. Pelaaja voi ohittaa oman vuoronsa odottamalla. Odottaminen kuluttaa pelaajan vuoron. Tu-

losta pelihahmojen tiedot -komento tulostaa pelaajan hahmon ja olennon koordinaatit. Tulosta käskylista -ko-

mento tulostaa listan pelaajan käytettävissä olevista komennoista (ks. kuva 5). Palauta pelimaailma alkuti-

laan -komento palauttaa pelimaailman takaisin kuvan 3 alkutilanteeseen. Komento kysyy C++-toteutuksessa

pelaajalta varmistuksen. Lopetus-komento päättää ohjelman suorituksen. Lopetus-komento kysyy C++-toteu-

tuksessa pelaajalta varmistuksen.

Roguen kaltaisten pelien reitinhakutoteutukset tulostavat aluksi käskylistan ja pelimaailman alkutilan-

teen kuvan 5 mukaisesti, minkä jälkeen ne jäävät odottamaan pelaajan antamaa komentoa.

Kuva 5 - Pelityypin reitinhakutoteutusten alkutila

Pelaajan ja olennon vuorojen tiedot tulostetaan reitinhakutoteutuksissa kuvan 6 mukaisesti.
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Kuva 6 - Pelaajan ja olennon vuorot

Pelaaja komentaa kuvassa 6 hahmoaan liikkumaan suuntaan 6. Reitinhakutoteutukset tulostavat ensin

pelaajan vuoron tiedot, jotka ilmoittavat, mitä pelaajan hahmo tekee vuoronsa aikana. Ohjelmat tulostavat

esim. pelaajan hahmon pysyvän paikoillaan, jos pelaaja antaa odottaminen-käskyn (ks. kuva 7). Olennon

vuoron tiedot ilmoittavat ensin, mitä olento tekee vuoronsa aikana. Ohjelmat tulostavat lopuksi olennon ly-

himmän reitin ruutujen koordinaatit, reitinhakuun kuluvan suoritusajan sekä olennon reitin ruudut ja

etäisyystaulukon kuvan 4 mukaisesti, minkä jälkeen ne odottavat pelaajan seuraavaa komentoa. Reitinhaku-

toteutukset toimivat silmukassa pelaajan antamaan lopetus-komentoon asti.

Kuva 7 - Pelaajan odottaminen

Roguen kaltaisten pelien reitinhakutoteutukset sisältävät useita rajoituksia, joista merkittävin esitetään

kuvassa 8.
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Kuva 8 - Pelaajan hahmon näkeminen ADOM-pelissä

Pelaajan hahmo ja tietokoneen ohjaamat hirviöt voivat nähdä Roguen kaltaisissa peleissä vain rajoite-

tun alueen pelimaailman tasosta. Kuva 8 esittää tilannetta, jossa pelaajan hahmo etenee pimeässä luolastossa.

Pelaajan hahmo voi nähdä pimeyden takia vain viiden ruudun etäisyydellä olevat tason ruudut. Pelaajan hah-

mon näkemät maastoelementit tulostetaan aina näkyviin etäisyydestä riippumatta. Kuvasta 8 voidaan havaita,

kuinka suljettu ovi rajoittaa pelaajan hahmon näkemistä. Pelaajan hahmo ei siis voi nähdä kaikkien peli-

maailman elementtien läpi. Pelihahmojen näkeminen vaikeuttaa myös pelityypin reitinhaun toteuttamista.

Tietokoneen ohjaamien hahmojen reitinhaku voi perustua Roguen kaltaisissa peleissä vain niiden pelimaail-

masta tekemiin havaintoihin. Reitinhakutoteutuksissa oletetaan, että pelaajan hahmo ja olento näkevät aina

kaikki pelimaailman tason ruudut.

Reitinhakutoteutukset sisältävät myös muita rajoituksia. Pelimaailman tasot voivat olla Roguen kaltai-

sissa peleissä huomattavasti suurempia ja ne voivat koostua monimutkaisemmista elementeistä, kuten ovista

ja ansoista. Pelihahmot voivat myös liikkua esim. vesielementtien ruutuihin tai useamman ruudun verran

vuoronsa aikana kyvyistään riippuen.

2.2   Vuoropohjaiset taktiikkapelit

Vuoropohjaiset taktiikkapelit (engl. turn-based tactics games) [Wikipedia 1, 2009] ovat strategiapelejä, joissa

pelaaja komentaa yleensä sotilasyksiköitä pienen mittakaavan taisteluissa. Vuoropohjaiset taktiikkapelit

muistuttavat vuoropohjaisia strategiapelejä (engl. turn-based strategy games, lyh. TBS) [Wikipedia 2, 2009],

mutta niissä keskitytään komentamaan kokonaisten armeijoiden sijaan esim. pieniä sotilasryhmiä. Tunne-

tuimpia vuoropohjaisia taktiikkapelejä ovat Laser Squad, UFO: Enemy Unknown, Jagged Alliance ja Silent

Storm.

Vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhakutoteutukset perustuvat Jagged Alliance 2 -peliin. Jagged Al-

liance 2 [Wikipedia 8, 2010] on vuoropohjainen taktiikkapeli, jossa pelaaja yrittää vapauttaa pienen saarival-
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tion palkkasoturiryhmän avulla. Jagged Alliance 2 sisältää sekä vuoropohjaisten taktiikkapelien että reaaliai-

kaisten strategiapelien ominaisuuksia, koska pelin strateginen kartta toimii reaaliaikaisesti, mutta pelin taiste-

lut ovat vuoropohjaisia. Jagged Alliance 2 -pelin pelimaailma koostuu kuvan 9 strategisen kartan ruuduista,

joita kutsutaan sektoreiksi.

Kuva 9 - Jagged Alliance 2 (Sir-Tech, 1999)

Pelin strateginen kartta sisältää useita vaihtoehtoisia näkymiä. Kuvan 9 näkymässä esitetään saarival-

tion kaupungit ja kartalla liikkuvat vihollissotilaat. Kaupungit esitetään kartassa valkoisella viivalla ympäröi-

tyinä sektoreina ja vihollissotilaat pieninä punaisina neliöinä. Kaikki pelin sektorit koostuvat kahdesta pääl-

lekkäisestä tasosta, joista ensimmäinen kuvaa maanpinnan tasoa ja toinen talojen kattojen tasoa. Pelissä on

myös maanalaisia tasoja sisältäviä sektoreita. Reitinhakua käytetään pelissä pelaajan komentamien palkkaso-

turien liikuttamiseen kuvan 10 mukaisesti sekä osana tietokoneen ohjaamien vihollissotilaiden tekoälyä.
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Kuva 10 - Pelaajan hahmon liikuttaminen Jagged Alliance 2 -pelissä

Pelaajan komentamat palkkasoturit saavat taistelun jokaisen vuoron alussa rajatun määrän toimintapis-

teitä (engl. action points, lyh. AP), joita pelaaja voi käyttää mm. hahmojen liikuttamiseen ja aseiden käyt-

töön. Pelihahmon toimintapisteiden kokonaismäärä lasketaan hahmon nopeuden ja energiatilanteen perus-

teella. Pelihahmon jäljellä olevien toimintapisteiden määrä ilmoitetaan kuvassa 10 hahmon nimen oikealla

puolella olevana numerona. Pelaaja voi liikuttaa valittuna olevaa hahmoa valitsemalla sektorista kohderuu-

dun. Hahmot voivat liikkua kohderuutuun mm. juoksemalla, kävelemällä tai ryömimällä. Pelaaja voi nähdä

kohderuutuun liikkumiseen tarvittavien toimintapisteiden määrän liikkumiskursorin vasemmalta puolelta.

Hahmon lyhin reitti kohderuutuun esitetään pelissä jalanjäljistä muodostuvana polkuna. Jalanjälkien väri

muuttuu keltaisesta punaiseksi hahmon jäljellä olevien toimintapisteiden mukaisesti. Mustat jalanjäljet alka-

vat ruudusta, johon hahmo voi liikkua vasta seuraavan pelaajan vuoron aikana.

Vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhaun toteutuksen tärkein ominaisuus on sen toiminnan oikeelli-

suus. Reitinhaun toteutuksen pitää löytää lyhin reitti pelaajan hahmon ruudusta kohderuutuun. Vuoropohjais-

ten taktiikkapelien reitinhaulle on kuitenkin tavallista, että pelihahmon liikuttamiseen tarvittavien toiminta-

pisteiden määrä riippuu liikkumistavan lisäksi myös reitin vaikeakulkuisuudesta. Lyhin reitti ei siis ole vuo-

ropohjaisissa taktiikkapeleissä vähiten pelimaailman tason ruutuja sisältävä reitti, vaan vähiten toimintapis-

teitä kuluttava reitti. Reitinhaun toteutuksen pitää olla myös tehokas, koska pelihahmon lyhin reitti kohde-
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ruutuun esitetään esim. Jagged Alliance 2 -pelissä reaaliaikaisesti pelaajan vuoron aikana.

Vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhakutoteutuksissa käytettävät elementit esitellään taulukossa 5.

Pelimaailman ele-
mentti

Elementin
merkki

Liikkuminen Toimintapisteet

Maa . 1 2

Katto , 1 2

Tie : 1 2

Silta % 1 2

Avattu ovi / 1 2

Suljettu ovi + 1 4

Aita & 1 6

Matala vesi - 1 6

Syvä vesi = 1 10

Seinä # 0 -

Puu T 0 -

Ilma * 0 -

Pelaajan hahmo (PC) P 0 -

Vihollishahmo (NPC) E 0 -

Taulukko 5 - Vuoropohjaisten taktiikkapelien pelimaailman elementit

Elementin liikkuminen-ominaisuus määrittelee, voiko pelihahmo liikkua elementin ruutuun. Toiminta-

pisteet-ominaisuus ilmoittaa, kuinka monta toimintapistettä pelihahmo tarvitsee liikkuakseen elementin ruu-

tuun. Pelihahmo tarvitsee suuremman määrän toimintapisteitä liikkuakseen vaikeakulkuisempien elementtien

ruutuihin. Kaikki pelihahmot tulkitaan vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhaussa esteiksi.

Jagged Alliance 2 -pelin sektori voidaan esittää kahden kaksiulotteisen tason avulla, jolloin ensimmäi-

nen taso esittää maanpinnan korkeudella olevia elementtejä ja toinen taso talojen kattojen korkeudella olevia

elementtejä. Vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhaun toteutuksissa voidaan siis käyttää kuvan 11 mukaisia

tasoja.
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Kuva 11 - Vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhakutoteutuksissa käytettävät pelimaailman tasot

Kuvan 11 tasot esittävät sektoria, joka sisältää kaksi reitinhakuun vaikuttavaa osaa. Sektorin läpi virtaa

joki, jonka pelaajan hahmo voi ylittää uimalla tai kulkemalla sektorin vasemmassa reunassa olevan sillan yli.

Sektori sisältää myös metallilanka-aidalla ympäröidyn rakennuksen, jota vartioi kaksi vihollissotilasta. Pe-

laajan hahmo voi edetä aidan sisäpuolelle leikkaamalla siihen aukon tai kulkemalla rakennuksen vasemmalla

puolella olevasta aukosta. Pelaajan hahmo ei voi ajautua käytettävissä tasoissa umpikujaan.

Pelaajan hahmot voivat kiivetä Jagged Alliance 2 -pelissä rakennuksien katoille kuvan 12 mukaisesti

liikkumalla ensin niiden ulkoseinien viereen tai laskeutua alas katoilta liikkumalla ensin niiden reunoille. Pe-

laajan hahmot tarvitsevat 10 toimintapistettä sektorin tasojen väliseen liikkumiseen. Pelin reitinhaku ei kui-

tenkaan pysty etsimään lyhintä reittiä eri tasoilla olevien ruutujen välille, joten pelaajan hahmon ja kohderuu-

dun pitää sijaita reitinhakutoteutuksissa samalla tasolla.

Kuva 12 - Pelaajan hahmon kiipeäminen rakennuksen katolle

Pelaajan hahmon lyhimmän reitin laskemiseen käytetään kolmivaiheista A*-reitinhakualgoritmia [Les-

ter, 2005] :

• Vaihe 1 - Lisätään pelaajan hahmon ruutu tutkittavien ruutujen listaan

• Vaihe 2 - Lasketaan tutkittavan tason ruutujen etäisyyksiä kohderuudun saavuttamiseen asti toista-

malla seuraavia kohtia :

◦ Etsi uusi tutkittava ruutu tutkittavien ruutujen listasta. Valitse ruutu, jonka etäisyys pelaajan hah-
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mon ruudusta on pienin

◦ Lisää tutkittava ruutu tutkittujen ruutujen listaan

◦ Tutki tutkittavan ruudun viereiset ruudut

▪ Ohita viereinen ruutu, jos siihen ei voi liikkua, sen koordinaatit eivät sijaitse tutkittavalla ta-

solla tai se on tutkittujen ruutujen listalla

▪ Lisää viereinen ruutu tutkittavien ruutujen listalle, jos se ei ole listalla. Laske ensin ruudun

etäisyys pelaajan hahmon ruudusta ja arvioitu etäisyys kohderuudusta. Laske lopuksi ruudun

kokonaisetäisyys (etäisyys pelaajan hahmon ruudusta + arvioitu etäisyys) ja merkitse tutkit-

tava ruutu viereisen ruudun edeltäväksi ruuduksi

▪ Päivitä viereisen ruudun tiedot, jos se on tutkittavien ruutujen listalla ja siihen on mahdollis-

ta liikkua nopeammin tutkittavan ruudun kautta (viereisen ruudun etäisyys > tutkittavan ruu-

dun etäisyys + viereiseen ruutuun liikkumiseen tarvittavat toimintapisteet). Laske viereisen

ruudun uusi etäisyys pelaajan hahmon ruudusta. Päivitä lopuksi ruudun kokonaisetäisyys ja

merkitse tutkittava ruutu viereisen ruudun edeltäväksi ruuduksi

◦ Lopeta etäisyyksien laskeminen, kun kohderuutu on lisätty tutkittujen ruutujen listaan

• Vaihe 3 - Etsitään lyhin reitti kohderuudusta pelaajan hahmon ruutuun seuraamalla tutkittavien ruu-

tujen listan edeltävien ruutujen koordinaatteja.

A*-algoritmi soveltuu hyvin vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhakuun, koska se pystyy käsittele-

mään tasoja, joiden elementtien ruutuihin liikkuminen vaatii vaihtelevan määrän toimintapisteitä. A*-algorit-

min toiminta perustuu arvioitujen etäisyyksien laskemiseen sekä tutkittavien ja tutkittujen ruutujen listoihin,

joihin tallennetaan suurin osa algoritmin tuottamista tiedoista. Tutkittavien ja tutkittujen ruutujen listat sisäl-

tävät tiedot mm. ruutujen lasketuista etäisyyksistä ja edeltävien ruutujen koordinaateista. Tutkittavien ruutu-

jen arvioitujen etäisyyksien laskeminen ohjaa A*-algoritmin reitinhakua kohti kohderuutua, koska arvioidut

etäisyydet vaikuttavat seuraavan tutkittavan ruudun valintaan. Arvioidun etäisyyden laskemiseen käytetään

Manhattan-etäisyyttä, joka muodostetaan laskemalla tutkittavan ruudun ja kohderuudun X- ja Y-koordinaat-

tien erotusten summa. Manhattan-etäisyyden laskemisessa ei huomioida tutkittavan ruudun ja kohderuudun

välisiä esteitä. Lopullinen arvioitu etäisyys on Manhattan-etäisyyden ja yhden ruudun liikkumiseen tarvitta-

vien toimintapisteiden määrää kuvaavan painoarvon tulo. Reitinhakutoteutuksissa käytettävä painoarvo on 2.

Pelaajan hahmon lyhin reitti kohderuutuun tulostetaan kuvan 13 mukaisesti.
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Kuva 13 - Pelaajan hahmon reitin tulostaminen

Reitin ruutuja merkitään Roguen kaltaisten pelien reitinhakutoteutusten tavoin x-merkeillä. Pelaajan

valitsemaa kohderuutua merkitään X-merkillä.

Vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhakutoteutukset tulostavat aluksi pelimaailman tasot ja kysyvät

pelaajan hahmon ja kohderuudun sijainnit kuvan 14 mukaisesti.

Kuva 14 - Pelityypin reitinhakutoteutusten alkutila

Reitinhaun tulokset tulostetaan reitinhakutoteutuksissa kuvan 15 mukaisesti.
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Kuva 15 - Lyhin reitti pelaajan hahmon ruudusta (1,1) kohderuutuun (10,10)

Ohjelmat tulostavat ensin reitinhaun kohteena olevan tason numeron ja pelaajan hahmon lyhimmän

reitin ruutujen koordinaatit. Reitinhakutoteutukset tulostavat myös reitin toimintapisteiden lukumäärän, rei-

tinhakuun kuluvan suoritusajan ja pelaajan hahmon lyhimmän reitin ruudut kuvan 13 mukaisesti. Ohjelmat

laskevat reitin kulkemiseen tarvittavien toimintapisteiden lukumäärän A*-algoritmin 2. vaiheessa, koska rei-

tin toimintapisteiden lukumäärä on kohderuudun etäisyys pelaajan hahmon ruudusta. Reitinhaun C++-toteu-

tus kysyy reitinhaun tulosten tulostamisen jälkeen, haluaako pelaaja lopettaa ohjelman suorittamisen. Ohjel-

ma palaa sen alkutilaan, jos pelaaja haluaa jatkaa sen suorittamista.

Kuvat 15 ja 16 osoittavat, kuinka vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhaun reitit riippuvat pelaajan

hahmon ja kohderuudun sijainneista. Pelaajan hahmo sijaitsee kuvassa 15 tason 1 vasemmassa yläkulmassa

ja kohderuutu rakennuksen avoimen oven edessä, jolloin pelaajan hahmon lyhin reitti kulkee tason vasem-

massa reunassa olevan sillan ja rakennuksen aidassa olevan aukon kautta kohderuutuun. Pelaajan hahmo si-

jaitsee kuvassa 16 tason 1 oikeassa yläkulmassa, mutta kohderuutu sijaitsee samassa ruudussa kuin kuvassa

15. Pelaajan hahmon lyhin reitti kulkee kuvan 16 tilanteessa joen yli ja rakennuksen aidan läpi kohderuu-

tuun. Pelaajan hahmo voi siis liikkua kuvan 16 tilanteessa nopeammin kohderuutuun uimalla sektorin läpi

virtaavan joen yli ja leikkaamalla aitaan aukon kuin kiertämällä tason sillan kautta. Reittien erilaisuus johtuu

elementtien vaikeakulkuisuudesta ja kohderuudun etäisyydestä. Pelaajan hahmo joutuu liikkumaan kuvan 16

tilanteessa vaikeakulkuisessa maastossa, mutta lasketun reitin pituus on selvästi lyhyempi kuin sillan kautta

kulkeva vaihtoehtoinen reitti.
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Kuva 16 - Lyhin reitti pelaajan hahmon ruudusta (12,1) kohderuutuun (10,10)

Vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhakutoteutukset sisältävät useita rajoituksia, joista merkittävin

esitellään kuvassa 17.

Kuva 17 - Kulmien ja esteiden kiertäminen

Kuva 17 esittää kahta reittiä, joista vasemmanpuoleinen on laskettu reitinhakutoteutuksissa ja oikean-

puoleinen Jagged Alliance 2 -pelissä. Pelihahmot eivät voi ohittaa Jagged Alliance 2 -pelissä rakennusten

kulmia tai esteitä liikkumalla väli-ilmansuuntiin, minkä takia ne joutuvat liikkumaan pelissä oikeanpuoleisen

reitin mukaisesti. Kulmat ja esteet joudutaan kiertämään pelityypin reitinhaussa, koska esim. pelaajan hahmo

kulkisi kuvan 17 vasemmanpuoleisessa reitissä osittain rakennuksen kulmien läpi. Kulmien ja esteiden kier-

tämistä ei toteuteta reitinhakutoteutuksissa, koska se vaatisi A*-algoritmin muuntamista.

Reitinhakutoteutukset sisältävät myös muita rajoituksia. Reitinhakutoteutusten pelimaailman sektorit

ovat huomattavasti pienempiä kuin Jagged Alliance 2 -pelissä. Ohjelmat eivät tarkista pelaajan hahmon ja

kohderuudun koordinaatteja. Pelaaja ei saa antaa ohjelmalle koordinaatteja, jotka sijaitsevat pelimaailman ta-

sojen ulkopuolella. Reitinhaun Prolog-toteutus ei toimi C++-toteutuksen tavoin silmukassa, joten sen käyttä-

miä faktalistoja ei poisteta ohjelman suorituksen aikana.
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2.3   Kaupunginrakennuspelit

Kaupunginrakennuspelit (engl. city-building games) [Wikipedia 4, 2010] ovat strategiapelejä, joissa pelaaja

johtaa kaupungin rakentamista. Ensimmäisenä kaupunginrakennuspelinä voidaan pitää SimCity-peliä, joka

julkaistiin vuonna 1989. Pelaajalla ei ole SimCity-pelissä varsinaista tavoitetta, koska peli keskittyy kaupun-

gin jatkuvaan kehittämiseen. Tunnetuimpia kaupunginrakennuspelejä ovat SimCity- ja Settlers-sarjojen pelit.

Kaupunginrakennuspelien reitinhakutoteutukset perustuvat tutkielmassa Dwarf Fortress -peliin. Dwarf

Fortress [Wikipedia 3, 2010] on reaaliaikainen, fantasiamaailmaan sijoittuva kaupunginrakennuspeli, joka on

toteutettu Roguen kaltaisten pelien tavoin merkkigrafiikalla. Peli sisältää sekä Roguen kaltaisten pelien että

kaupunginrakennuspelien ominaisuuksia. Dwarf Fortress -pelin tasot olivat aluksi kaksiulotteisia, mutta ne

ovat muuttuneet pelin kehittyessä kolmiulotteisiksi. Pelin tasot koostuvat päällekkäisistä kaksiulotteisista ta-

soista, jotka mahdollistavat esim. vuoriston monimutkaisten pinnanmuotojen mallintamisen. Dwarf Fortress

sisältää kolme erilaista pelitilaa, joista keskeisin on kuvan 18 linnoitusmoodi.

Kuva 18 - Dwarf Fortress (Tarn Adams, 2002-2010)

Pelaaja ohjaa pelitilassa kääpiöyhteisöä, joka rakentaa linnoitusta vuoren sisälle. Pelaaja valitsee aluk-

si linnoituksen sijainnin pelin luomalta maailmankartalta. Pelaaja ei komenna yksittäisiä kääpiöitä, vaan an-

taa yhteisölle työmääräyksiä, joita tekoälyn ohjaamat kääpiöt yrittävät suorittaa. Pelaaja voi esim. käskeä

kääpiöitä kaivamaan linnoitukseen uusia huoneita, kaatamaan puita tietyltä alueelta tai valmistamaan erilai-

sia esineitä. Linnoitukseen saapuu ajan kuluessa lisää asukkaita, joten peli muuttuu edetessään monimutkai-

semmaksi. Kääpiöyhteisö joutuu myös kohtaamaan pelin aikana erilaisia vaaratilanteita, kuten esim. piirityk-

siä, metsäpaloja, tulvia ja tulivuorenpurkauksia. Pelaajan ainoa tehtävä linnoitusmoodissa on auttaa kääpiö-

yhteisöä selviytymään mahdollisimman pitkään.

Kaupunginrakennuspelien reitinhaun tärkein ominaisuus on aikaisempien tutkittavien pelityyppien ta-

voin sen oikeellisuus. Reitinhaun toteutuksen pitää löytää lyhin reitti pelaajan hahmon ruudusta kohderuu-
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tuun. Kaupunginrakennuspelien lyhin reitti sisältää Roguen kaltaisten pelien reitinhaun tavoin vähiten peli-

maailman tason ruutuja. Reitinhaun oikeellisuuden saavuttaminen ei kuitenkaan ole Dwarf Fortress -pelissä

yksinkertaista. Pelin tasot ovat suuria ja kolmiulotteisia, joten etsittävät reitit voivat olla hyvinkin monimut-

kaisia. Pelimaailma toimii myös reaaliaikaisesti, joten tietyllä hetkellä laskettu reitti saattaa kadota pelihah-

mon liikkuessa kohderuutua kohti. Reitin katoaminen saattaa tapahtua esim. katon romahtaessa, mikä voi es-

tää kohderuutuun liikkumisen. Pelihahmo saattaa myös esim. joutua väistämään muita pelihahmoja kapeissa

käytävissä, jolloin aikaisemmin laskettu reitti ei ole enää lyhin reitti kohderuutuun. Pelityypin reitinhaun toi-

nen tärkeä ominaisuus on sen tehokkuus. Reitinhaun tehokkuuden merkitys korostuu Dwarf Fortress -pelissä,

koska sen reaaliaikaisessa pelimaailmassa voi liikkua samanaikaisesti jopa satoja pelihahmoja.

Pelityypin reitinhakutoteutukset ovat yksinkertaistettuja versioita Dwarf Fortress -pelin linnoitusmoo-

din reitinhausta. Reitinhaun toteutukset eivät toimi Dwarf Fortress -pelin tavoin reaaliaikaisesti, vaan vuoro-

pohjaisesti. Ohjelmien reitinhaku esittää pelin tilannetta, jossa kääpiö (pelaajan hahmo) suorittaa pelaajan an-

taman määräyksen asentaa uusi ovi kohderuutuun. Pelaaja voi sijoittaa pelaajan hahmon ja kohderuudun eri

tasoille, jolloin reitinhaun pitää toimia kolmiulotteisesti.

Reitinhakutoteutuksissa käytetään taulukon 6 pelimaailman elementtejä.

Pelimaailman ele-
mentti

Elementin
merkki

Liikkuminen

Lattia . 1

Portaat alas > 1

Portaat ylös < 1

Avattu ovi / 1

Kolikot $ 1

Seinä # 0

Suljettu ovi + 0

Pelaajan hahmo (PC) @ 0

Taulukko 6 - Kaupunginrakennuspelien pelimaailman elementit

Reitinhaun toteutuksissa käytettävät tasot esitellään kuvassa 19.
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Kuva 19 - Kaupunginrakennuspelien reitinhakutoteutuksissa käytettävät pelimaailman tasot

Kuva 19 esittää neljää päällekkäistä linnoituksen tasoa. Pelaajan hahmo voi liikkua tasojen välillä liik-

kumalla porraselementtien ruutuihin. Pelaajan hahmo voi liikkua porraselementtien kohdalla vain yhden ta-

son ylös- tai alaspäin. Pelaajan hahmo ei voi ajautua käytettävissä tasoissa umpikujaan. Tasoihin viitataan

reitinhakutoteutuksissa numeroilla 1-4.

Pelaajan hahmon lyhimmän reitin etsimiseen käytetään Roguen kaltaisten pelien reitinhakualgoritmin

[Droogendijk, 2006] muunneltua versiota, joka pystyy löytämään lyhimmän reitin kahden eri tasoilla sijaitse-

van ruudun välille. Algoritmissa on kaksi vaihetta :

• Vaihe 1 - Lasketaan ruutujen etäisyyksiä reitinhaun alkupisteestä (pelaajan hahmon ruutu) sen loppu-

pisteen (kohderuutu) saavuttamiseen asti

◦ Tutki reitinhaun suunta

▪ Sama taso (0) - Pelaajan hahmo ja kohderuutu sijaitsevat samalla tasolla

▪ Alas (1) - Kohderuutu sijaitsee alemmalla tasolla kuin pelaajan hahmo

• Etsittävä merkki on portaat alas(>)

▪ Ylös (2) - Kohderuutu sijaitsee ylemmällä tasolla kuin pelaajan hahmo

• Etsittävä merkki on portaat ylös(<)

◦ Valitse tutkittavaksi tasoksi pelaajan hahmon taso

◦ Lisää pelaajan hahmon ruutu reitin alkupisteiden listaan

◦ Toista seuraavia kohtia kohderuudun saavuttamiseen asti :

▪ Tutkittava taso on siirtymätaso (taso, joka pitää tutkia kohdetason saavuttamiseksi)

• Laske ruutujen etäisyyksiä tason alkupisteestä etsittävän merkin löytymiseen asti

• Lisää etsittävän merkin ruutu reitin loppupisteiden listaan

• Luo uusi alkupiste ja lisää se reitin alkupisteiden listaan

◦ Uuden alkupisteen X- ja Y-koordinaatit ovat samat kuin tason loppupisteellä, mutta

sen taso riippuu reitinhaun suunnasta
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• Vaihda tutkittava taso reitinhaun suunnan mukaisesti

▪ Tutkittava taso on kohdetaso (kohderuudun taso)

• Laske ruutujen etäisyyksiä tason alkupisteestä (reitinhaun suunta > 0) tai pelaajan hah-

mon ruudusta (reitinhaun suunta = 0) kohderuudun saavuttamiseen asti

• Lisää kohderuutu reitin loppupisteiden listaan

• Vaihe 2 - Jäljitetään pelaajan hahmon lyhin reitti kohderuutuun seuraamalla pienimpiä laskettuja

etäisyyksiä kohderuudusta alkaen

◦ Valitse tutkittavaksi tasoksi kohdetaso

◦ Toista seuraavia kohtia pelaajan hahmon ruudun saavuttamiseen asti :

▪ Tutkittava taso on siirtymätaso (taso, joka pitää tutkia pelaajan hahmon tason saavuttamisek-

si)

• Jäljitä reitin ruutuja tason loppupisteestä sen alkupisteen saavuttamiseen asti

• Vaihda tutkittava taso käänteisesti reitinhaun suuntaan nähden

▪ Tutkittava taso on pelaajan hahmon taso

• Jäljitä reitin ruutuja tason loppupisteestä (reitinhaun suunta > 0) tai kohderuudusta (rei-

tinhaun suunta = 0) pelaajan hahmon ruudun saavuttamiseen asti.

Tasojen ruutujen etäisyydet tallennetaan algoritmin 1. vaiheessa kolmiulotteiseen etäisyystaulukkoon

(C++-toteutus) tai etaisyydet-faktalistaan (Prolog-toteutus). Reitin alku- ja loppupisteiden tallentaminen lis-

toihin on keskeisessä asemassa algoritmin 1. vaiheessa, koska niitä tarvitaan myöhemmin reitin ruutujen jäl-

jittämiseen. Algoritmin 2. vaihe etenee aina tason loppupisteestä sen alkupisteeseen seuraamalla lyhimpiä

laskettuja etäisyyksiä. Lyhimmän reitin ruutujen koordinaateista muodostetaan algoritmin 2. vaiheessa lista.

Pelaajan hahmon lyhin reitti tulostetaan merkitsemällä kohderuutua X-merkillä ja reitin ruutuja x-mer-

keillä kuvan 20 mukaisesti.

Kuva 20 - Pelaajan hahmon reitin tulostaminen

Kaupunginrakennuspelien reitinhakutoteutukset tulostavat aluksi pelimaailman tasot ja kysyvät pelaa-
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jan hahmon ja kohderuudun sijainnit kuvan 21 mukaisesti.

Kuva 21 - Pelityypin reitinhakutoteutusten alkutila

Reitinhaun tulokset tulostetaan reitinhakutoteutuksissa kuvan 22 mukaisesti.

Kuva 22 - Lyhin reitti pelaajan hahmon ruudusta (1,2,2) kohderuutuun (4,9,8)

Ohjelmat tulostavat pelaajan lyhimmän reitin ruutujen koordinaatit, reitinhakuun kuluvan suoritusajan

ja pelaajan hahmon lyhimmän reitin ruudut kuvan 20 mukaisesti. Ruutujen koordinaatit ilmoitetaan reitinha-

kutoteutuksissa muodossa (tason numero, X-koordinaatti, Y-koordinaatti). Reitinhaun C++-toteutus kysyy

reitinhaun tulosten tulostamisen jälkeen, haluaako pelaaja lopettaa ohjelman suorittamisen. Ohjelma palaa

sen alkutilaan, jos pelaaja haluaa jatkaa sen suorittamista.

Ohjelmien reitinhaun pitää toimia korkeussuunnassa molempiin suuntiin, koska pelaaja voi asettaa pe-

laajan hahmon ja kohderuudun eri tasoille. Pelaajan hahmo on kuvassa 22 kohderuutua ylemmällä tasolla,

jolloin reitinhaku suuntautuu alaspäin. Reitinhaun suunta on kuvassa 23 päinvastainen, koska pelaajan hah-

mo on kohderuutua alemmalla tasolla.

22



Kuva 23 - Lyhin reitti pelaajan hahmon ruudusta (4,11,11) kohderuutuun (1,9,8)

Kaupunginrakennuspelien reitinhakutoteutuksissa on useita rajoituksia. Reitinhakutoteutukset eivät

toimi Dwarf Fortress -pelin tavoin reaaliaikaisesti, vaan vuoropohjaisesti. Pelimaailman tasot ovat Dwarf

Fortress -pelissä huomattavasti suurempia ja ne koostuvat paljon suuremmasta määrästä päällekkäisiä tasoja.

Pelimaailman tasot sisältävät myös paljon suuremman määrän erilaisia pelimaailman elementtejä. Ohjelmat

eivät tarkista pelaajan hahmon ja kohderuudun koordinaatteja. Pelaaja ei saa antaa ohjelmalle koordinaatteja,

jotka sijaitsevat pelimaailman tasojen ulkopuolella. Pelaajan hahmo ja kohderuutu eivät saa sijaita suljettujen

huoneiden sisällä. Reitinhaun Prolog-toteutus ei toimi C++-toteutuksen tavoin silmukassa, joten sen käyttä-

miä faktalistoja ei poisteta ohjelman suorituksen aikana.
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3.   Reitinhakujen toteutusten vertailu

3.1   Vertailtavat toteutusten ja ohjelmointiprosessien ominaisuudet

Reitinhakutoteutusten vertailussa tutkitaan seuraavia mitattavia ominaisuuksia :

• lähdekoodirivien lukumäärä

• lähdekooditiedoston tiedostokoko

• ajettavan ohjelman tiedostokoko

• reitinhakualgoritmin toteutuksen lähdekoodirivien lukumäärä

• reitinhaun suoritusaika ennalta määrätyissä testitapauksissa.

Lähdekoodirivien lukumäärät sisältävät kommenttirivien lisäksi myös metodien ja predikaattien väli-

set tyhjät rivit. Reitinhakutoteutusten lähdekooditiedostoista on kuitenkin poistettu kaikki koodirivien määrää

kasvattavat kommentit. Lähdekooditiedostojen ja ajettavien ohjelmien tiedostokokojen mittayksikkö on kilo-

tavu (kt). Reitinhakujen suoritusaikojen mittaamiseen käytetään C++-toteutuksissa clock-funktiota ja Prolog-

toteutuksissa ms(Kysely,Suoritusaika)-predikaattia. Kaikkien reitinhakujen suoritusajat mitataan yhden milli-

sekunnin (ms) tarkkuudella.

Reitinhakutoteutusten tärkeimmät ominaisuudet ovat algoritmin toteuttamiseen tarvittavien lähdekoo-

dirivien lukumäärä ja ohjelman tehokkuutta mittaava reitinhaun suoritusaika. Reitinhakujen suoritusaikojen

mittaamiseen käytetään seuraavia testitapauksia :

• Roguen kaltaiset pelit

◦ Testitapaus 1 : Pelaaja liikkuu aloitusruudusta suuntaan 6 (ks. kuva 6)

◦ Testitapaus 2 : Pelaaja ohittaa 1. vuoronsa odottamalla (ks. kuva 7)

• Vuoropohjaiset taktiikkapelit

◦ Testitapaus 1 : Pelaajan hahmo liikkuu tasolla 1 ruudusta (1,1) kohderuutuun (10,10) (ks. kuvat

14 ja 15)

◦ Testitapaus 2 : Pelaajan hahmo liikkuu tasolla 1 ruudusta (12,1) kohderuutuun (10,10) (ks. kuva

16)

• Kaupunginrakennuspelit

◦ Testitapaus 1 : Pelaajan hahmo liikkuu ruudusta (1,2,2) kohderuutuun (4,9,8) (ks. kuvat 21 ja 22)

◦ Testitapaus 2 : Pelaajan hahmo liikkuu ruudusta (4,11,11) kohderuutuun (1,9,8) (ks. kuva 23).

Kaikki testitapaukset suoritetaan Prolog-toteutuksissa sekä compile- että optimize-vaihtoehdoilla. Tes-

titapausten tulokset erotetaan Prolog-toteutuksissa toisistaan lisäämällä vaihtoehdon ensimmäinen kirjain nii-

den numeron eteen.
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Tutkielmassa vertaillaan myös reitinhakutoteutusten ohjelmointiprosesseja. Vertailussa selvitetään,

kuinka vaikeita reitinhakutoteutukset olivat ohjelmoida. Reitinhakutoteutuksista esitellään useita lähdekoodi-

esimerkkejä, jotka selvittävät, kuinka esim. reitinhakualgoritmien eri vaiheet toteutetaan olio- ja logiikkaoh-

jelmoinnissa. Reitinhakujen C++- ja Prolog-toteutuksia vertaillaan myös lähdekoodiesimerkeillä, jotka suo-

rittavat toteutuksissa saman toiminnon.

3.2   Roguen kaltaisten pelien reitinhaun toteutukset

Roguen kaltaisten pelien reitinhakutoteutusten ominaisuudet esitellään taulukossa 7.

Vertailtava ominaisuus Olio-ohjelmointi Logiikkaohjelmointi
Lähdekooditiedoston nimi rh_1_o.cpp rh_1_l.pl

Lähdekoodirivien lukumäärä 718 752 (1)

Lähdekooditiedoston tiedostokoko 16,2 kt 20,0 kt

Ajettavan ohjelman tiedostokoko 92,4 kt -

Reitinhakualgoritmin toteutuksen
lähdekoodirivien lukumäärä

236 159

Olennon reitinhaun suoritusaika 1 - < 1 ms
2 - < 1 ms

C1 - 16 ms
O1 - 15 ms
C2 – 16 ms
O2 – 15 ms

Taulukko 7 - Roguen kaltaisten pelien reitinhaun toteutusten ominaisuudet

(1) Pelimaailman alustamiseen ja poistamiseen tarkoitetut predikaatit alusta_maailma ja

poista_maailma sisältävät yhteensä 298 koodiriviä. Pelimaailman poistaminen on mahdollista toteuttaa re-

kursiivisilla predikaateilla, joiden toteuttaminen vaatii poista_maailma-predikaattia vähemmän koodirivejä

Taulukosta 7 voidaan havaita, että Prolog-toteutus sisältää hieman C++-toteutusta enemmän koodiri-

vejä. Pelimaailman alustamiseen ja poistamiseen käytettävien predikaattien toteuttaminen vaatii kuitenkin

suuren osan Prolog-toteutuksen koodiriveistä, joten sen varsinaisen ohjelmakoodin osuus (454 koodiriviä) on

huomattavasti C++-toteutusta pienempi. Reitinhakualgoritmin toteuttamiseen tarvittiin Prolog-ohjelmassa 77

koodiriviä vähemmän kuin C++-ohjelmassa. Reitinhaun suoritusajat olivat C++-toteutuksessa selvästi Pro-

log-toteutusta nopeammat. C++-ohjelman suoritusajat olivat molemmissa testitapauksissa mittaustarkkuutta

pienemmät.

Roguen kaltaisten pelien reitinhaun C++-toteutus oli helppo ohjelmoida. C++-toteutus sisältää kolme

olioluokkaa. Maailma-luokka sisältää mm. pelimaailman tason tiedot ja pelihahmojen liikuttamiseen käytet-

tävät metodit. Pelaaja-luokka sisältää mm. pelaajan hahmon tiedot ja törmäystarkistuksen suorittavan meto-

din. Lähdekoodiesimerkissä 1 esitellään C++-toteutuksen Olento-luokka, joka sisältää kaikki reitinhaussa

käytettävät metodit.
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class Olento
{

private:
int etaisyydet[leveys][korkeus],

tutkittavat_siirrot[tutkittavat_ruudut],
viereiset_siirrot[viereiset_koordinaatit],
reitti[reitin_pituus],
ol_x,ol_y;

public:
void alusta_olento(int ol_aloitus_x,int ol_aloitus_y);
void alusta_etaisyydet(Maailma maailma);
void alusta_tutkittavat_siirrot();
void alusta_reitti();
void laske_etaisyydet();
void etsi_lyhin_reitti(int pel_x,int pel_y);
void tulosta_lyhin_reitti();
void tulosta_reitin_siirrot(Maailma maailma);
void tulosta_olennon_tiedot();
int palauta_olennon_x_koord();
int palauta_olennon_y_koord();

};

Lähdekoodiesimerkki 1 - Olento-luokka

Olento-luokka sisältää olennon X- ja Y-koordinaattien lisäksi reitinhaussa käytettävät kokonaisluku-

taulukot, jotka alustetaan metodeissa alusta_etaisyydet, alusta_tutkittavat_siirrot ja alusta_reitti. Reitinhaun

1. vaihe suoritetaan laske_etaisyydet-metodissa ja 2. vaihe etsi_lyhin_reitti-metodissa. Tulosta_lyhin_reitti-

metodi tulostaa olennon lyhimmän reitin ruutujen koordinaatit. Tulosta_reitin_siirrot-metodi tulostaa olen-

non lyhimmän reitin ruudut ja algoritmin käyttämän etäisyystaulukon kuvan 4 mukaisesti.

Reitinhaun Prolog-toteutus oli melko helppo ohjelmoida, mutta reitinhaun 1. vaiheen ohjelmointi ai-

heutti kuitenkin jonkin verran vaikeuksia. Laske_etaisyydet-predikaatin (lähdekoodiesimerkki 9) rakenteen

ja toiminnan ohjelmointi aiheutti Prolog-toteutuksessa eniten vaikeuksia. Predikaatin toteuttamiseen tarvittiin

apupredikaatteja, jotka suorittivat suurimman osan sen toiminnoista.

Pelimaailman alustamisen C++- ja Prolog-toteutukset olivat hyvin erilaiset. Lähdekoodiesimerkissä 2

esitetään, kuinka pelimaailma alustetaan Roguen kaltaisten pelien reitinhaun C++-toteutuksessa.
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char tason_alkutila[leveys][korkeus]=
{"############",
 "#.@........#",
 "#..........#",
 "#.===..===.#",
 "#.=......=.#",
 "#.=.====.=.#",
 "#...=..=...#",
 "#.=.====.=.#",
 "#.=......=.#",
 "#.===..===.#",
 "#........o.#",
 "############"};

void Maailma::alusta_maailma(char tason_alkutila[leveys][korkeus])
{

for(int i=0;i<leveys;i++)
{

for(int j=0;j<korkeus;j++)
{

taso[i][j]=tason_alkutila[i][j];
}

}
}

Lähdekoodiesimerkki 2 - Pelimaailman alustaminen C++-toteutuksessa

Pelimaailman tason alkutila tallennetaan C++-toteutuksen pääohjelmassa kaksiulotteiseen merkkitau-

lukkoon. Pelimaailma alustetaan Maailma-luokan alusta_maailma-metodissa, jossa tason alkutila kopioidaan

kahden for-silmukan avulla ohjelman suorituksen aikana käsiteltävään taso-merkkitaulukkoon. Pelimaailman

alustamisen C++-toteutus sisältää vain 23 koodiriviä.

Pelimaailman alustamiseen käytetään Prolog-toteutuksessa alusta_maailma-predikaattia, joka esitel-

lään lähdekoodiesimerkissä 3.

alusta_maailma:-
assertz(taso(1,1,#)),
assertz(taso(1,2,#)),
assertz(taso(1,3,#)),
...
assertz(taso(12,10,#)),
assertz(taso(12,11,#)),
assertz(taso(12,12,#)),
pelaajan_aloitus(X,Y,Merkki),
asserta(pelaaja(X,Y,Merkki)),
olennon_aloitus(OX,OY,OMerkki),
asserta(olento(OX,OY,OMerkki)).

Lähdekoodiesimerkki 3 - Pelimaailman alustaminen Prolog-toteutuksessa

Alusta_maailma-predikaatti luo taso(X,Y,Merkki)-faktalistan sekä pelaajan hahmon ja olennon sijain-

nit sisältävät faktat. Taso-faktalista sisältää pelimaailman tason ruutujen tiedot. Pelaajan hahmon ja olennon

aloitussijainnit on tallennettu ohjelmassa erillisiin faktoihin. Muuttujat Merkki ja OMerkki sisältävät tiedot

pelaajan hahmon ja olennon alapuolella olevien elementtien merkeistä. Pelaaja- ja olento-faktoja tarvitaan

pelihahmojen liikkumisen toteuttamiseen. Alusta_maailma-predikaatti sisältää 149 koodiriviä, joten peli-
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maailman alustamisen toteuttaminen vaatii Prolog-toteutuksessa huomattavasti enemmän koodirivejä kuin

C++-toteutuksessa.

Pelimaailman elementit ja niiden ominaisuudet voidaan esittää Prolog-ohjelmoinnissa elementti-fakta-

listana, jonka perusmuoto on elementti(Merkki,Liikkuminen,Nakeminen). Elementti-faktalista esitellään läh-

dekoodiesimerkissä 4.

elementti(.,1,1).
elementti(#,0,0).
elementti(=,0,1).
elementti(@,1,0).
elementti(o,0,0).

Lähdekoodiesimerkki 4 - Roguen kaltaisten pelien reitinhakutoteutusten elementti-faktalista

Lähdekoodiesimerkki 4 sisältää kaikki taulukossa 3 määritellyt elementit. Elementti-faktalistaa voi-

daan käyttää Prolog-toteutuksessa törmäystarkistuksen ohjelmointiin lähdekoodiesimerkissä 5 esitetyllä ta-

valla.

tormaystarkistus(X,Y):-
taso(X,Y,Merkki),
elementti(Merkki,1,_).

Lähdekoodiesimerkki 5 - Tormaystarkistus-predikaatti

Lähdekoodiesimerkissä 5 määritelty tormaystarkistus(X,Y)-predikaatti on erinomainen esimerkki Pro-

log-ohjelmointikielen ilmaisuvoimasta. Predikaatti tutkii, voiko pelihahmo (pelaajan hahmo tai olento) liik-

kua tason ruutuun (X,Y). Predikaatti selvittää ensin loogisen samaistamisen avulla taso-faktalistasta, minkä

elementin merkki sijaitsee tason ruudussa (X,Y). Ruudun merkki tallennetaan Merkki-muuttujaan. Tormays-

tarkistus-predikaatti tutkii lopuksi elementti-faktalistasta, voiko pelihahmo liikkua sen elementin ruutuun,

jonka merkki on tallennettu Merkki-muuttujaan. Predikaatti palauttaa arvon yes, jos pelihahmo voi liikkua

tason ruutuun (X,Y).

Tutkittavien viereisten ruutujen etsiminen on keskeisessä asemassa reitinhakualgoritmin 1. vaiheessa.

Lähdekoodiesimerkissä 6 esitellään toiminnon C++-toteutus, joka on osa Olento-luokan laske_etaisyydet-

metodia.
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viereisten_siirtojen_lukum=0; // 1
for(int i=0;i<viereiset_koordinaatit;i++)

viereiset_siirrot[i]=-1;

for(int j=0;j<8;j++) // 2
{

switch(j) // 3
{

case 0:
x=tutk_ruudun_x_koord+1;
y=tutk_ruudun_y_koord-1;
break;

case 1:
x=tutk_ruudun_x_koord+1;
y=tutk_ruudun_y_koord;
break;

case 2:
x=tutk_ruudun_x_koord+1;
y=tutk_ruudun_y_koord+1;
break;

case 3:
x=tutk_ruudun_x_koord;
y=tutk_ruudun_y_koord-1;
break;

case 4:
x=tutk_ruudun_x_koord;
y=tutk_ruudun_y_koord+1;
break;

case 5:
x=tutk_ruudun_x_koord-1;
y=tutk_ruudun_y_koord-1;
break;

case 6:
x=tutk_ruudun_x_koord-1;
y=tutk_ruudun_y_koord;
break;

case 7:
x=tutk_ruudun_x_koord-1;
y=tutk_ruudun_y_koord+1;
break;

}
switch(etaisyydet[x][y]) // 4
{

case -1: // Seina (este)
case -2: // Vesi (este)
case -3: // Olento (reitinhaun alkupiste)

break;
case 0: // Etaisyys laskematta -> tutkittava siirto

viereiset_siirrot[viereisten_siirtojen_lukum+x_koord]=x;
viereiset_siirrot[viereisten_siirtojen_lukum+y_koord]=y;
viereisten_siirtojen_lukum=viereisten_siirtojen_lukum+2;
break;

case -4: // Pelaaja (reitinhaun kohde)
pelaaja_loytynyt++;
break;

default: // Etaisyys laskettu
break;

}
}

Lähdekoodiesimerkki 6 - Tutkittavien viereisten ruutujen etsiminen C++-toteutuksessa

29



Kohdassa 1 alustetaan ensin viereisten_siirtojen_lukum-muuttuja ja viereiset_siirrot-taulukko, johon

kerätään tutkittavien viereisten ruutujen koordinaatit. Viereisten_siirtojen_lukum-muuttujaan tallennetaan

koordinaattien lukumäärä. Kohdan 2 for-silmukassa käydään läpi kaikki tutkittavan ruudun viereiset ruudut.

Kohdan 3 switch-lauseessa lasketaan viereisten ruutujen koordinaatit x- ja y-muuttujiin. Tutkittavat viereiset

siirrot etsitään kohdan 4 switch-lauseessa. Tason etäisyystaulukko alustetaan ohjelmassa ennen reitinhaun

aloittamista. Esteinä toimivat pelimaailman elementit saavat etäisyystaulukossa negatiivisia arvoja. Reitin-

haun kohteena oleva pelaajan hahmon ruutu merkitään etäisyystaulukkoon arvolla -4. Kohdan 4 switch-lause

tallentaa viereisen ruudun (x,y) koordinaatit viereiset_siirrot-taulukkoon, jos sen etäisyys olennon ruudusta

on laskematta. Switch-lause ohittaa ruudut, joiden etäisyys on jo laskettu. Toiminto lopettaa reitinhakualgo-

ritmin 1. vaiheen toiminnan kasvattamalla pelaaja_loytynyt-muuttujan arvoa, jos se löytää pelaajan hahmon

ruudun. Tutkittavien viereisten ruutujen etsimiseen tarvitaan C++-toteutuksessa 59 koodiriviä.

Reitinhakualgoritmin Prolog-toteutuksessa käytetään useita apupredikaatteja. Tutkittavien viereisten

ruutujen etsimiseen käytetään kahta predikaattia. Lähdekoodiesimerkki 7 esittelee kaikki_siirrot-predikaatin,

joka luo Kaikki_Siirrot-listan tutkittavan ruudun (X,Y) viereisten ruutujen koordinaateista.

kaikki_siirrot(X,Y,Kaikki_Siirrot):-
X1 is X+1,  % 1
Y1 is Y-1,
X2 is X+1,  % 2
Y2 is Y,
X3 is X+1,  % 3
Y3 is Y+1,
X4 is X,    % 4
Y4 is Y-1,
X6 is X,    % 6
Y6 is Y+1,
X7 is X-1,  % 7
Y7 is Y-1,
X8 is X-1,  % 8
Y8 is Y,
X9 is X-1,  % 9
Y9 is Y+1,
Kaikki_Siirrot = [X1,Y1,X2,Y2,X3,Y3,X4,Y4,X6,Y6,X7,Y7,X8,Y8,X9,Y9].

Lähdekoodiesimerkki 7 - Kaikki_siirrot-predikaatti

Kaikki_siirrot-predikaatti sisältää vain 18 koodiriviä. Lähdekoodiesimerkissä 8 esiteltävä

viereiset_siirrot(Kaikki_Siirrot,Viereiset_Siirrot)-apupredikaatti selvittää, mitkä tutkittavan ruudun viereisis-

tä ruuduista ovat vielä tutkimatta.
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viereiset_siirrot([],[]). % 1
viereiset_siirrot([X,Y|Muut],Viereiset_Siirrot):- % 2

\+tormaystarkistus(X,Y),
viereiset_siirrot(Muut,Viereiset_Siirrot).

viereiset_siirrot([X,Y|Muut],Viereiset_Siirrot):- % 3
tormaystarkistus(X,Y),
etaisyys(X,Y,TEtaisyys),
TEtaisyys > 0,
viereiset_siirrot(Muut,Viereiset_Siirrot).

viereiset_siirrot([X,Y|Muut],[X,Y|Loput]):- % 4
tormaystarkistus(X,Y),
etaisyys(X,Y,TEtaisyys),
TEtaisyys == 0,
viereiset_siirrot(Muut,Loput).

Lähdekoodiesimerkki 8 - Viereiset_siirrot-predikaatti

Kaikki_Siirrot-muuttuja sisältää listan tutkittavan ruudun viereisten ruutujen koordinaateista. Vierei-

set_siirrot-predikaatti palauttaa Viereiset_Siirrot-listan niiden ruutujen koordinaateista, joiden etäisyyksiä ei

ole vielä laskettu. Predikaatin kohta 1 on rekursion loppuehto, joka saavutetaan, kun Kaikki_Siirrot-listan si-

sältö on tutkittu. Predikaatti tutkii kohdassa 2, onko tason ruudussa (X,Y) este, jolloin ruudun koordinaatteja

ei kopioida Viereiset_Siirrot-listaan. Kohdassa 3 tutkitaan tapaus, jossa ruutuun (X,Y) voi liikkua, mutta sen

etäisyys on jo laskettu, jolloin ruudun koordinaatteja ei kopioida Viereiset_Siirrot-listaan. Predikaatin viimei-

sessä kohdassa löydetään ruutu (X,Y), johon voi liikkua ja sen etäisyys on vielä laskematta, jolloin sen koor-

dinaatit kopioidaan Viereiset_Siirrot-listaan. Kohdissa 3 ja 4 käytetään etaisyys(X,Y,Etaisyys)-faktalistaa,

joka alustetaan ohjelman pääpredikaatissa ennen reitinhaun aloittamista. Viereiset_siirrot-predikaatti sisältää

vain 14 koodiriviä, joten tutkittavien viereisten ruutujen etsimiseen tarvitaan Prolog-toteutuksessa yhteensä

32 koodiriviä. Toiminnon Prolog-toteutus sisältää vain hieman yli puolet C++-toteutukseen tarvittavista koo-

diriveistä.

Lähdekoodiesimerkissä 9 esitellään reitinhakualgoritmin 1. vaiheen Prolog-toteutuksen pääpredikaatti

laske_etaisyydet.

laske_etaisyydet(X,Y,X,Y,_,_). % 1
laske_etaisyydet(X,Y,OX,OY,Tutk_Siirron_Nro,Tutk_Siirtojen_Lukum):- % 2

etaisyys(OX,OY,Etaisyys),
kaikki_siirrot(OX,OY,Kaikki_Siirrot),
viereiset_siirrot(Kaikki_Siirrot,Viereiset_Tutkittavat_Siirrot),
aseta_uudet_etaisyydet(Viereiset_Tutkittavat_Siirrot,Etaisyys),
lisaa_tutkittavat_siirrot_listaan(Viereiset_Tutkittavat_Siirrot,

Tutk_Siirtojen_Lukum,0),
length(Viereiset_Tutkittavat_Siirrot,Pituus),
Viereisten_Tutk_Siirtojen_Lukum is Pituus/2,
Uusi_Tutk_Siirtojen_Lukum is Tutk_Siirtojen_Lukum+

Viereisten_Tutk_Siirtojen_Lukum,
tutkittava_siirto(Uusi_OX,Uusi_OY,Tutk_Siirron_Nro),
Uusi_Tutk_Siirron_Nro is Tutk_Siirron_Nro+1,
laske_etaisyydet(X,Y,Uusi_OX,Uusi_OY,Uusi_Tutk_Siirron_Nro,

Uusi_Tutk_Siirtojen_Lukum).

Lähdekoodiesimerkki 9 - Laske_etaisyydet-predikaatti
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Laske_etaisyydet-predikaatti toimii rekursiivisesti pelaajan hahmon ruudun saavuttamiseen asti. Predi-

kaatin kohta 1 on rekursion loppuehto, jossa reitinhaun tutkittavan ruudun koordinaatit (OX,OY) ovat saa-

vuttaneet pelaajan hahmon ruudun koordinaatit (X,Y). Laske_etaisyydet-predikaatin toiminta keskittyy koh-

taan 2, jossa selvitetään ensin tutkittavan ruudun etäisyys olennon ruudusta ja luodaan Kaikki_Siirrot-lista

sen viereisten ruutujen koordinaateista. Viereiset_siirrot-predikaatti (lähdekoodiesimerkki 8) tutkii

Kaikki_Siirrot-listan ja palauttaa listan, joka sisältää viereisten tutkittavien ruutujen koordinaatit. Aseta_uu-

det_etaisyydet-predikaatti laskee viereisten tutkittavien ruutujen etäisyydet. Viereiset tutkittavat ruudut lisä-

tään lopuksi tutkittava_siirto(X,Y,Tutk_Siirron_Nro)-faktalistaan. Predikaatin kohdassa 2 päivitetään lopuksi

tutkittavan siirron numero ja tutkittavien ruutujen lukumäärä. Predikaatin rekursiota jatketaan siirtymällä

seuraavaan tutkittavaan ruutuun (Uusi_OX,Uusi_OY).

3.3   Vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhaun toteutukset

Vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhakutoteutusten ominaisuudet esitellään taulukossa 8.

Vertailtava ominaisuus Olio-ohjelmointi Logiikkaohjelmointi
Lähdekooditiedoston nimi rh_2_o.cpp rh_2_l.pl

Lähdekoodirivien lukumäärä 517 530 (1,2)

Lähdekooditiedoston tiedostokoko 14,0 kt 16,0 kt

Ajettavan ohjelman tiedostokoko 90,2 kt -

Reitinhakualgoritmin toteutuksen
lähdekoodirivien lukumäärä

280 130

Pelaajan hahmon reitinhaun suori-
tusaika

1 – < 1 ms
2 - < 1 ms

C1 – 47 ms
O1 – 47 ms
C2 – 31 ms
O2 – 31 ms

Taulukko 8 - Vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhaun toteutusten ominaisuudet

(1) Pelimaailman alustamiseen tarkoitettu alusta_maailma-predikaatti sisältää 290 koodiriviä

(2) Ohjelma ei sisällä faktalistojen poistamiseen käytettäviä predikaatteja

Taulukosta 8 voidaan havaita, että reitinhakutoteutukset sisältävät lähes saman määrän koodirivejä.

Alusta_maailma-predikaatin toteuttaminen vaatii suuren osan Prolog-toteutuksen koodiriveistä, joten sen

varsinaisen ohjelmakoodin osuus (240 koodiriviä) on huomattavasti C++-toteutusta pienempi. Prolog-toteu-

tus ei kuitenkaan toimi silmukassa, joten se ei sisällä reitinhaussa käytettävien faktalistojen poistamiseen

käytettäviä predikaatteja, joiden puuttuminen vähentää ohjelman koodirivien lukumäärää. A*-algoritmin to-

teuttamiseen tarvittiin C++-ohjelmassa yli kaksi kertaa enemmän koodirivejä kuin Prolog-ohjelmassa. Rei-

tinhaun suoritusajat olivat C++-toteutuksessa huomattavasti Prolog-toteutusta nopeammat. C++-ohjelman

suoritusajat olivat molemmissa testitapauksissa mittaustarkkuutta pienemmät.

Vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhaun C++-toteutus oli helppo ohjelmoida. C++-toteutus sisältää

32



vain kaksi olioluokkaa. Maailma-luokka sisältää pelimaailman tason tiedot ja mm. pelimaailman alustami-

seen käytettävän metodin. Pelaaja-luokka sisältää suurimman osan C++-toteutuksen toiminnoista. Pelaaja-

luokan laske_etaisyydet-metodi suorittaa A*-reitinhakualgoritmin vaiheet 1 ja 2. Algoritmin 3. vaiheen suo-

rittava metodi esitellään kokonaisuudessaan lähdekoodiesimerkissä 14.

Reitinhaun Prolog-toteutus oli melko helppo ohjelmoida. A*-algoritmin Prolog-toteutuksen ohjel-

mointi sujui yllättävän hyvin. Looginen samaistaminen ja faktalistojen käyttö helpottivat algoritmin ohjel-

mointia, koska esim. viereiseen ruutuun liikkumiseen tarvittavien toimintapisteiden määrä saadaan Prolog-

toteutuksessa elementti(Merkki,Liikkuminen,Toimintapisteet)-faktalistasta loogisen samaistamisen avulla.

A*-algoritmin tutkittavien ja tutkittujen ruutujen listat ohjelmoidaan C++-toteutuksessa lähdekoodiesi-

merkissä 10 esiteltävän Ruutu-tietotyypin avulla.

struct Ruutu
{

int taso,x_koord,y_koord,kokonaisetaisyys,etaisyys,arvioitu_etaisyys,
edeltajan_x_koord,edeltajan_y_koord,tutkimaton;

};

Ruutu tutkittavat_ruudut[ruutujen_lukum],tutkitut_ruudut[ruutujen_lukum];

Lähdekoodiesimerkki 10 - Ruutu-tietotyyppi

Ruutu-tietotyyppi sisältää kokonaislukuarvot ruudun sijainnille, laskettaville etäisyyksille ja edeltävän

ruudun koordinaateille. Tietotyyppi sisältää myös tutkimaton-kokonaislukuarvon, joka ilmoittaa, onko ruutua

valittu vielä tutkittavaksi ruuduksi. Tutkittavien ja tutkittujen ruutujen listat ovat Pelaaja-luokan muuttujia ja

ne alustetaan alusta_pelaaja-metodissa ennen reitinhaun aloittamista.

Tutkittavien ruutujen tiedot tallennetaan Prolog-toteutuksessa tutkittavat_ruudut-faktalistaan, joka esi-

tellään lähdekoodiesimerkissä 11.

tutkittavat_ruudut(Taso,X,Y,Kokonaisetaisyys,Etaisyys,Arvioitu_Etaisyys,
Edeltajan_X,Edeltajan_Y,Tutkimaton,Tutkittavan_Ruudun_Numero).

Lähdekoodiesimerkki 11 - Tutkittavat_ruudut-faktalista

Tutkittavan_Ruudun_Numero on indeksimuuttuja, jota käytetään faktalistan tutkimiseen

etsi_pienin_kokonaisetaisyys-predikaatissa. Tutkittujen ruutujen sijainnit tallennetaan Prolog-toteutuksessa

tutkitut_ruudut(Taso,X,Y)-faktalistaan.

Lähdekoodiesimerkissä 12 esitellään, kuinka tutkittavat viereiset ruudut käsitellään A*-algoritmin 2.

vaiheen C++-toteutuksessa.
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for(int m=0;m<viereisten_siirtojen_lukum;m=m+2) // 1
{

x_etaisyys=0;
y_etaisyys=0;
tutkimaton_ruutu=1;
ruudun_x=viereiset_siirrot[m];
ruudun_y=viereiset_siirrot[m+1];
for(int n=0;n<tutkittavien_ruutujen_lukum;n++) // 2
{

if(tutkittavat_ruudut[n].x_koord==ruudun_x &&
tutkittavat_ruudut[n].y_koord==ruudun_y)

{
tutkimaton_ruutu=0;
tutkitun_ruudun_nro=n;

}
}
if(tutkimaton_ruutu==1) // 3
{

tutkittavat_ruudut[tutkittavien_ruutujen_lukum].taso=tutkittava_taso;
tutkittavat_ruudut[tutkittavien_ruutujen_lukum].x_koord=ruudun_x;
tutkittavat_ruudut[tutkittavien_ruutujen_lukum].y_koord=ruudun_y;
tutkittavat_ruudut[tutkittavien_ruutujen_lukum].edeltajan_x_koord=

tutk_ruudun_x_koord;
tutkittavat_ruudut[tutkittavien_ruutujen_lukum].edeltajan_y_koord=

tutk_ruudun_y_koord;
tutkittavat_ruudut[tutkittavien_ruutujen_lukum].tutkimaton=1;
switch(maailma.tasot[tutkittava_taso][ruudun_x][ruudun_y]) // 4
{

case '.':
case ',':
case ':':
case '%':
case '//':

toimintapisteet=2;
break;

case '+':
toimintapisteet=4;
break;

case '&':
case '-':

toimintapisteet=6;
break;

case '=':
toimintapisteet=10;
break;

}
tutkittavat_ruudut[tutkittavien_ruutujen_lukum].etaisyys= // 5

tutk_ruudun_etaisyys+toimintapisteet;
if(ruudun_x<=kohde_x)

x_etaisyys=kohde_x-ruudun_x;
else

x_etaisyys=ruudun_x-kohde_x;
if(ruudun_y<=kohde_y)

y_etaisyys=kohde_y-ruudun_y;
else

y_etaisyys=ruudun_y-kohde_y;
tutkittavat_ruudut[tutkittavien_ruutujen_lukum].arvioitu_etaisyys=

(x_etaisyys+y_etaisyys)*2;
tutkittavat_ruudut[tutkittavien_ruutujen_lukum].kokonaisetaisyys=

tutkittavat_ruudut[tutkittavien_ruutujen_lukum].etaisyys+
tutkittavat_ruudut[tutkittavien_ruutujen_lukum].arvioitu_etaisyys;

tutkittavien_ruutujen_lukum++;
}
if(tutkimaton_ruutu==0) // 6
{

switch(maailma.tasot[tutkittava_taso][ruudun_x][ruudun_y]) // 7
{

case '.':
case ',':
case ':':
case '%':
case '//':

toimintapisteet=2;
break;

case '+':
toimintapisteet=4;
break;
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case '&':
case '-':

toimintapisteet=6;
break;

case '=':
toimintapisteet=10;
break;

}
vertailtava_etaisyys=tutk_ruudun_etaisyys+toimintapisteet; // 8
if(vertailtava_etaisyys<tutkittavat_ruudut[tutkitun_ruudun_nro].etaisyys) // 9
{

tutkittavat_ruudut[tutkitun_ruudun_nro].etaisyys=
vertailtava_etaisyys;

tutkittavat_ruudut[tutkitun_ruudun_nro].kokonaisetaisyys=
tutkittavat_ruudut[tutkitun_ruudun_nro].etaisyys+
tutkittavat_ruudut[tutkitun_ruudun_nro].arvioitu_etaisyys;

tutkittavat_ruudut[tutkitun_ruudun_nro].edeltajan_x_koord=tutk_ruudun_x_koord;
tutkittavat_ruudut[tutkitun_ruudun_nro].edeltajan_y_koord=tutk_ruudun_y_koord;

}
}

}

Lähdekoodiesimerkki 12 - Tutkittavien viereisten ruutujen käsitteleminen C++-toteutuksessa

Lähdekoodiesimerkki 12 on osa Pelaaja-luokan laske_etaisyydet-metodia, joka suorittaa algoritmin 2.

vaiheen. Tutkittavat viereiset ruudut käydään läpi kohdan 1 for-silmukan avulla. Viereiset_siirrot-taulukko

sisältää tutkittavien viereisten ruutujen koordinaatit. Tutkimaton_ruutu-muuttuja alustetaan jokaisella silmu-

kan kierroksella arvolla 1, jolloin oletetaan, että tutkittavaa viereistä ruutua ei ole vielä lisätty tutkittavien

ruutujen listaan. Tutkittavan viereisen ruudun koordinaatit tallennetaan ruudun_x- ja ruudun_y-muuttujiin.

Kohdan 2 for-silmukassa tutkitaan, löytyykö tutkittava viereinen ruutu jo tutkittavien ruutujen listasta. Ruutu

lisätään kohdan 3 if-lauseessa tutkittavien ruutujen listaan, jos tutkimaton_ruutu-muuttujan arvo on 1. Uuden

tutkittavan ruudun ominaisuuksiin lisätään ensin sen sijainti ja sen edeltäväksi ruuduksi merkitään algoritmin

2. vaiheessa tutkittava ruutu. Kohdan 4 switch-lauseessa selvitetään, kuinka monta toimintapistettä vierei-

seen ruutuun liikkumiseen tarvitaan. Kohdassa 5 lasketaan uuden tutkittavan ruudun etäisyys pelaajan hah-

mon ruudusta, arvioitu etäisyys kohderuudusta ja kokonaisetäisyys. Kohdassa 5 kasvatetaan lopuksi tutkitta-

vien ruutujen lukumäärää. Kohdan 6 if-lause selvittää, onko tutkittava viereinen ruutu jo tutkittavien ruutujen

listalla, jolloin sen tiedot joudutaan mahdollisesti päivittämään. Kohdan 7 switch-lauseessa selvitetään, kuin-

ka monta toimintapistettä viereiseen ruutuun liikkumiseen tarvitaan. Kohdassa 8 lasketaan vertailtava_etai-

syys-kokonaislukumuuttujalle uusi arvo. Kohdassa 9 vertaillaan, voidaanko viereiseen ruutuun liikkua no-

peammin tutkittavan ruudun kautta. Viereisen ruudun tiedot päivitetään lopuksi kohdan 9 if-lauseessa, jos sii-

hen voidaan liikkua nopeammin tutkittavan ruudun kautta.

Lähdekoodiesimerkissä 13 esitellään A*-algoritmin Prolog-toteutuksen tärkein predikaatti tutki_vie-

reiset_siirrot, joka käsittelee lähdekoodiesimerkin 12 tavoin algoritmin 2. vaiheessa tutkittavat viereiset ruu-

dut.
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tutki_viereiset_siirrot(Taso,TX,TY,KX,KY,[]). % 1
tutki_viereiset_siirrot(Taso,TX,TY,KX,KY,[X,Y|Loput]):- % 2

\+tutkittavat_ruudut(Taso,X,Y,_,_,_,_,_,_,_),
tutkittavat_ruudut(Taso,TX,TY,_,Etaisyys,_,_,_,_,_),
tasot(Taso,X,Y,Merkki),
elementti(Merkki,_,Toimintapisteet),
SEtaisyys is Etaisyys+Toimintapisteet,
laske_x_etaisyys(X,KX,XEtaisyys),
laske_y_etaisyys(Y,KY,YEtaisyys),
XYEtaisyys is XEtaisyys+YEtaisyys,
SArvioitu_Etaisyys is XYEtaisyys*2,
SKokonaisetaisyys is SEtaisyys+SArvioitu_Etaisyys,
tutkittavien_ruutujen_lukumaara(I),
asserta(tutkittavat_ruudut(Taso,X,Y,SKokonaisetaisyys,SEtaisyys,

SArvioitu_Etaisyys,TX,TY,1,I)),
UI is I+1,
retract(tutkittavien_ruutujen_lukumaara(I)),
asserta(tutkittavien_ruutujen_lukumaara(UI)),
tutki_viereiset_siirrot(Taso,TX,TY,KX,KY,Loput).

tutki_viereiset_siirrot(Taso,TX,TY,KX,KY,[X,Y|Loput]):- % 3
tutkittavat_ruudut(Taso,X,Y,_,Etaisyys,_,_,_,_,_),
tutkittavat_ruudut(Taso,TX,TY,_,TEtaisyys,_,_,_,_,_),
tasot(Taso,X,Y,Merkki),
elementti(Merkki,_,Toimintapisteet),
Vertailtava_Etaisyys is TEtaisyys+Toimintapisteet,
Vertailtava_Etaisyys >= Etaisyys,
tutki_viereiset_siirrot(Taso,TX,TY,KX,KY,Loput).

tutki_viereiset_siirrot(Taso,TX,TY,KX,KY,[X,Y|Loput]):- % 4
tutkittavat_ruudut(Taso,X,Y,_,Etaisyys,Arvioitu_Etaisyys,_,_,_,I),
tutkittavat_ruudut(Taso,TX,TY,_,TEtaisyys,_,_,_,_,_),
tasot(Taso,X,Y,Merkki),
elementti(Merkki,_,Toimintapisteet),
Vertailtava_Etaisyys is TEtaisyys+Toimintapisteet,
Vertailtava_Etaisyys < Etaisyys,
SKokonaisetaisyys is Vertailtava_Etaisyys+Arvioitu_Etaisyys,
retract(tutkittavat_ruudut(Taso,X,Y,_,_,_,_,_,_,_)),
asserta(tutkittavat_ruudut(Taso,X,Y,SKokonaisetaisyys,

Vertailtava_Etaisyys,Arvioitu_Etaisyys,TX,TY,1,I)),
tutki_viereiset_siirrot(Taso,TX,TY,KX,KY,Loput).

Lähdekoodiesimerkki 13 - Tutki_viereiset_siirrot-predikaatti

Tutki_viereiset_siirrot-predikaatti tutkii reitinhakualgoritmin 2. vaiheessa tutkittavan ruudun viereiset

ruudut ja päivittää tutkittavat_ruudut-faktalistan. Predikaatin kohta 1 on rekursion loppuehto, joka saavute-

taan, kun viereisten siirtojen listan sisältö on tutkittu. Kohdassa 2 selvitetään tilanne, jossa viereinen ruutu

(Taso,X,Y) ei ole tutkittavien ruutujen listassa, jolloin predikaatin pitää luoda uusi tutkittavat_ruudut-fakta.

Kohdan 2 ensimmäisellä rivillä tutkitaan loogisen samaistamisen avulla, löytyykö viereinen ruutu

tutkittavat_ruudut-faktalistasta. Kohdassa 2 lasketaan mm. viereisen ruudun Manhattan-etäisyys muuttujaan

XYEtaisyys ja päivitetään lopuksi tutkittavien ruutujen lukumäärän sisältävä fakta. Predikaatin kohta 3 ohit-

taa tilanteen, jossa viereinen ruutu on tutkittavien ruutujen listalla, mutta siihen ei voida liikkua nopeammin

tutkittavan ruudun (Taso,TX,TY) kautta (Vertailtava_Etaisyys ≥ Etaisyys). Predikaatti joutuu päivittämään

kohdassa 4 tutkittavat_ruudut-faktalistaa, jos viereinen ruutu on tutkittavien ruutujen listalla ja siihen voi-

daan liikkua nopeammin tutkittavan ruudun kautta (Vertailtava_Etaisyys < Etaisyys). Viereisen ruudun tut-

kittavat_ruudut-fakta päivitetään laskemalla etäisyys pelaajan hahmon ruudusta ja kokonaisetäisyys uudel-
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leen ja merkitsemällä tutkittava ruutu viereisen ruudun edeltäväksi ruuduksi. Rekursiota jatketaan kohdissa

2-4 siirtymällä viereisten siirtojen listassa eteenpäin.

A*-algoritmin 3. vaiheen toteutukset vaativat sekä C++- että Prolog-toteutuksissa vain pienen määrän

koodirivejä, joten niitä on helppo vertailla. Lähdekoodiesimerkissä 14 esitellään ensin algoritmin 3. vaiheen

C++-toteutus.

void Pelaaja::etsi_lyhin_reitti()
{

int reitti_loytynyt=0,x=-1,y=-1;

x=kohde_x;
y=kohde_y;
while(reitti_loytynyt!=1) // 1
{

for(int j=0;tutkittavat_ruudut[j].x_koord!=-1;j++) // 2
{

if(tutkittavat_ruudut[j].x_koord==x &&
tutkittavat_ruudut[j].y_koord==y)

{
reitti[siirtojen_lukum]=tutkittavat_ruudut[j].x_koord;
reitti[siirtojen_lukum+1]=tutkittavat_ruudut[j].y_koord;
siirtojen_lukum=siirtojen_lukum+2;
x=tutkittavat_ruudut[j].edeltajan_x_koord; // 3
y=tutkittavat_ruudut[j].edeltajan_y_koord;

}
}
if(x==pel_x && y==pel_y)

reitti_loytynyt++;
}

}

Lähdekoodiesimerkki 14 - A*-algoritmin 3. vaiheen C++-toteutus

Etsi_lyhin_reitti-metodi toimii kahden silmukan avulla. Reitin ruutujen jäljittäminen alkaa kohderuu-

dusta, jonka koordinaatit kopioidaan aluksi muuttujiin x ja y. Kohdan 1 while-silmukan suorittamista jatke-

taan pelaajan ruudun tavoittamiseen asti. Kohdan 2 for-silmukka tutkii jokaisen while-silmukan kierroksen

aikana tutkittavat_ruudut-taulukon ja tallentaa reitin ruutujen koordinaatit Pelaaja-luokan reitti-taulukkoon.

Reitin ruutujen koordinaattien lukumäärä tallennetaan siirtojen_lukum-muuttujaan. Muuttujat x ja y saavat

kohdassa 3 uusiksi arvoikseen seuraavan reitin ruudun koordinaatit. Etsi_lyhin_reitti-metodi sisältää 24 koo-

diriviä.

Lähdekoodiesimerkissä 15 esitellään A*-algoritmin 3. vaiheen Prolog-toteutus.

etsi_lyhin_reitti(Taso,X,Y,X,Y). % 1
etsi_lyhin_reitti(Taso,X,Y,KX,KY):- % 2

tutkittavat_ruudut(Taso,KX,KY,_,_,_,EX,EY,_,_),
asserta(reitti(Taso,KX,KY,EX,EY)),
etsi_lyhin_reitti(Taso,X,Y,EX,EY).

Lähdekoodiesimerkki 15 - A*-algoritmin 3. vaiheen Prolog-toteutus

Etsi_lyhin_reitti-predikaatti luo reitti-faktalistan, mitä käytetään pelaajan hahmon lyhimmän reitin tu-

37



lostamiseen. Etsi_lyhin_reitti-predikaatti toimii rekursiivisesti pelaajan hahmon ruudun (X,Y) tavoittamiseen

asti (kohta 1). Predikaatin kohdassa 2 selvitetään ensin loogisen samaistamisen avulla tutkittavat_ruudut-fak-

talistasta, mitkä ovat reitin ruudun (KX,KY) edeltävän ruudun koordinaatit (EX,EY), minkä jälkeen reitin

ruutu lisätään reitti-faktalistaan. Predikaatin rekursiota jatketaan edeltävän ruudun koordinaateilla. Etsi_ly-

hin_reitti-predikaatti sisältää vain 5 koodiriviä, joten algoritmin 3. vaiheen C++-toteutus vaatii huomattavasti

enemmän koodirivejä.

3.4   Kaupunginrakennuspelien reitinhaun toteutukset

Kaupunginrakennuspelien reitinhakutoteutusten ominaisuudet esitellään taulukossa 9.

Vertailtava ominaisuus Olio-ohjelmointi Logiikkaohjelmointi
Lähdekooditiedoston nimi rh_3_o.cpp rh_3_l.pl

Lähdekoodirivien lukumäärä 665 1011 (1,2,3)

Lähdekooditiedoston tiedostokoko 17,7 kt 29,8 kt

Ajettavan ohjelman tiedostokoko 92,9 kt -

Reitinhakualgoritmin toteutuksen
lähdekoodirivien lukumäärä

398 205

Pelaajan hahmon reitinhaun suori-
tusaika

1 - < 1 ms
2 - < 1 ms

C1 – 88 ms
O1 – 78 ms
C2 – 78 ms
O2 – 63 ms

Taulukko 9 - Kaupunginrakennuspelien reitinhaun toteutusten ominaisuudet

(1) Pelimaailman alustamiseen tarkoitettu alusta_maailma-predikaatti sisältää 578 koodiriviä

(2) Ohjelma sisältää 33 ylimääräistä koodiriviä, joita käytetään etäisyystaulukoiden tulostamiseen

(3) Ohjelma ei sisällä faktalistojen poistamiseen käytettäviä predikaatteja

Taulukosta 9 voidaan havaita, että Prolog-toteutuksessa on selvästi C++-toteutusta enemmän koodiri-

vejä. Alusta_maailma-predikaatin ja etäisyystaulukoiden tulostamisen toteuttaminen vaativat suuren osan

Prolog-toteutuksen koodiriveistä, joten sen varsinaisen ohjelmakoodin osuus (400 koodiriviä) on huomatta-

vasti C++-toteutusta pienempi. Prolog-toteutus ei kuitenkaan toimi silmukassa, joten se ei sisällä reitinhaussa

käytettävien faktalistojen poistamiseen käytettäviä predikaatteja, joiden puuttuminen vähentää ohjelman koo-

dirivien lukumäärää. Alusta_maailma-predikaatin vaikutus näkyy myös Prolog-ohjelman lähdekooditiedos-

ton tiedostokoossa, joka on huomattavasti C++-toteutusta suurempi. Reitinhakualgoritmin toteuttamiseen tar-

vittiin C++-ohjelmassa lähes kaksi kertaa enemmän koodirivejä kuin Prolog-ohjelmassa. Reitinhaun suori-

tusajat olivat C++-toteutuksessa huomattavasti Prolog-toteutusta nopeammat. C++-ohjelman suoritusajat oli-

vat molemmissa testitapauksissa mittaustarkkuutta pienemmät.

Reitinhaun Prolog-toteutuksessa käytetään Roguen kaltaisten pelien yhteydessä määriteltyjä etäisyys-

taulukoita, jotka tulostetaan kuvan 24 mukaisesti.
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Kuva 24 - Prolog-toteutuksen testitapaus C1

Taulukot esittävät pelimaailman tasojen ruuduille laskettuja etäisyyksiä ja ne tulostetaan tasojen oi-

kealle puolelle. Kaikki tasojen ruudut, joihin pelaajan hahmo voi liikkua, näkyvät pelin alkutilanteessa nolli-

na. Etäisyystaulukoita käytetään ohjelmassa reitinhakualgoritmin 1. vaiheen tulosten tarkistamiseen. Reitin

alkupisteet näkyvät etäisyystaulukoissa numeroiden 1 ympäröiminä nollina. Taulukoista voidaan myös ha-

vaita, kuinka suuren osan tutkittavista tasoista algoritmi joutuu käsittelemään ennen etsittävän merkin tai

kohderuudun löytymistä.

Kaupunginrakennuspelien reitinhaun C++-toteutus oli melko helppo ohjelmoida, mutta esim. siirtymä-

ja kohdetason etäisyyksien laskemisen toteuttaminen aiheutti jonkin verran vaikeuksia. C++-toteutus sisältää

vain kaksi olioluokkaa. Maailma-luokka sisältää pelimaailman tason tiedot ja mm. pelimaailman alustami-

seen käytettävän metodin. Pelityypin reitinhaku toteutetaan vuoropohjaisten taktiikkapelien reitinhaun tavoin

Pelaaja-luokassa.

Reitinhaun Prolog-toteutus oli kaikista reitinhakutoteutuksista vaikein ohjelmoida. Prolog-toteutus

muistuttaa Roguen kaltaisten pelien reitinhaun Prolog-toteutusta, mutta sen pitää toimia kolmiulotteisesti.

Reitinhakualgoritmin predikaattien rekursion toteuttaminen aiheutti Prolog-toteutuksessa eniten ongelmia,

koska esim. siirtymätason etäisyydet laskeva predikaatti (lähdekoodiesimerkki 17) tarvitsi vaihtoehtoisen re-

kursion loppuehdon. Reitinhaun molempien vaiheiden pääpredikaatit (lähdekoodiesimerkit 18 ja 19) olivat

myös hankalia toteuttaa.

Lähdekoodiesimerkissä 16 esitellään, kuinka siirtymätason etäisyydet lasketaan reitinhaun C++-toteu-

tuksessa.
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tutk_ruudun_x_koord=reitin_alkupisteet[(tutkittujen_tasojen_lukum*3)+1]; // 1
tutk_ruudun_y_koord=reitin_alkupisteet[(tutkittujen_tasojen_lukum*3)+2];
while(etsittava_merkki_loytynyt!=1) // 2
{

viereisten_siirtojen_lukum=0; // 3
for(int i=0;i<viereiset_koordinaatit;i++)

viereiset_siirrot[i]=-1;
for(int j=0;j<8;j++) // 4
{

switch(j)
{

case 0:
x=tutk_ruudun_x_koord+1;
y=tutk_ruudun_y_koord-1;
break;

case 1:
x=tutk_ruudun_x_koord+1;
y=tutk_ruudun_y_koord;
break;

case 2:
x=tutk_ruudun_x_koord+1;
y=tutk_ruudun_y_koord+1;
break;

case 3:
x=tutk_ruudun_x_koord;
y=tutk_ruudun_y_koord-1;
break;

case 4:
x=tutk_ruudun_x_koord;
y=tutk_ruudun_y_koord+1;
break;

case 5:
x=tutk_ruudun_x_koord-1;
y=tutk_ruudun_y_koord-1;
break;

case 6:
x=tutk_ruudun_x_koord-1;
y=tutk_ruudun_y_koord;
break;

case 7:
x=tutk_ruudun_x_koord-1;
y=tutk_ruudun_y_koord+1;
break;

}
switch(etaisyydet[tutkittava_taso][x][y]) // 5
{

case -1:
case -2:
case -3:

break;
case 0: // 6

if(maailma.tasot[tutkittava_taso][x][y]==etsittava_merkki)
{

reitin_loppupisteet[(tutkittujen_tasojen_lukum*3)]=
tutkittava_taso;

reitin_loppupisteet[(tutkittujen_tasojen_lukum*3)+1]=x;
reitin_loppupisteet[(tutkittujen_tasojen_lukum*3)+2]=y;
etsittava_merkki_loytynyt++;

}
viereiset_siirrot[viereisten_siirtojen_lukum]=x;
viereiset_siirrot[viereisten_siirtojen_lukum+1]=y;
viereisten_siirtojen_lukum=viereisten_siirtojen_lukum+2;
break;

default:
break;

}
}
for(int k=0;viereiset_siirrot[k]!=-1;k=k+2) // 7
{

etaisyydet[tutkittava_taso][viereiset_siirrot[k]][viereiset_siirrot[k+1]]=etaisyys+1;
tutkittavat_ruudut[tutk_ruutujen_lukum]=

viereiset_siirrot[k];
tutkittavat_ruudut[tutk_ruutujen_lukum+1]=

viereiset_siirrot[k+1];
tutk_ruutujen_lukum=tutk_ruutujen_lukum+2;

}
tutk_ruudun_x_koord=tutkittavat_ruudut[tutk_ruudun_nro]; // 8
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tutk_ruudun_y_koord=tutkittavat_ruudut[tutk_ruudun_nro+1];
etaisyys=etaisyydet[tutkittava_taso][tutk_ruudun_x_koord][tutk_ruudun_y_koord];
tutk_ruudun_nro=tutk_ruudun_nro+2;

}

Lähdekoodiesimerkki 16 - Siirtymätason etäisyyksien laskeminen C++-toteutuksessa

Lähdekoodiesimerkki 16 on osa Pelaaja-luokan laske_etaisyydet-metodia. Tutkittavaksi ruuduksi vali-

taan kohdassa 1 tutkittavan tason reitin alkupiste. Siirtymätason etäisyyksien laskemista jatketaan kohdan 2

while-silmukassa etsittävän merkin löytymiseen asti. Kohdassa 3 alustetaan tutkittavien viereisten ruutujen

etsimiseen tarvittavat muuttujat. Kohdan 4 for-silmukassa etsitään tutkittavat viereiset ruudut, joihin pelaajan

hahmo voi liikkua tutkittavasta ruudusta. Kohdan 5 switch-lause ohittaa ensin viereiset ruudut, joihin pelaaja

ei voi liikkua. Switch-lause ohittaa myös viereiset ruudut, joiden etäisyys on jo laskettu. Kohdassa 6 tutki-

taan ensin, onko viereisen ruudun elementin merkki etsittävä merkki, jolloin tason reitin loppupiste on löyty-

nyt ja viereisen ruudun sijainti tallennetaan reitin_loppupisteet-taulukkoon. Etsittava_merkki_loytynyt-muut-

tujan arvoa kasvatetaan reitin loppupisteen löytymisen jälkeen, mikä päättää toiminnon suorittamisen. Koh-

dassa 6 tallennetaan myös tutkimattomien viereisten ruutujen koordinaatit. Kohdan 7 for-silmukassa laske-

taan ensin tutkittavien viereisten ruutujen etäisyydet, minkä jälkeen ne lisätään tutkittavien ruutujen listaan.

Kohdan 2 while-silmukassa tutkittava ruutu vaihdetaan lopuksi kohdassa 8 seuraavaan tutkittavien ruutujen

listassa olevaan ruutuun.

Siirtymätason etäisyyksien laskemiseen käytetään Prolog-toteutuksessa laske_siirtymatason_etaisyy-

det-predikaattia, joka esitellään lähdekoodiesimerkissä 17.

laske_siirtymatason_etaisyydet(_,_,_,_,_,1). % 1
laske_siirtymatason_etaisyydet(TTaso,TX,TY,Tutk_Siirron_Nro,

Tutk_Siirtojen_Lukum,Loppupiste_Loytynyt):- % 2
etsittava_merkki(EMerkki),
tasot(TTaso,TX,TY,TMerkki),
EMerkki == TMerkki,
asserta(reitin_loppupisteet(TTaso,TX,TY)),
ULoppupiste_Loytynyt is Loppupiste_Loytynyt+1,
laske_siirtymatason_etaisyydet(TTaso,TX,TY,Tutk_Siirron_Nro,

Tutk_Siirtojen_Lukum,ULoppupiste_Loytynyt).
laske_siirtymatason_etaisyydet(TTaso,TX,TY,Tutk_Siirron_Nro,

Tutk_Siirtojen_Lukum,Loppupiste_Loytynyt):- % 3
etaisyydet(TTaso,TX,TY,Etaisyys),
kaikki_siirrot(TX,TY,Kaikki_Siirrot),
viereiset_siirrot(TTaso,Kaikki_Siirrot,Viereiset_Siirrot),
aseta_uudet_etaisyydet(TTaso,Viereiset_Siirrot,Etaisyys),
lisaa_tutkittavat_siirrot_listaan(TTaso,Viereiset_Siirrot,

Tutk_Siirtojen_Lukum,0),
length(Viereiset_Siirrot,Pituus),
Viereisten_Siirtojen_Lukum is Pituus/2,
UTutk_Siirtojen_Lukum is Tutk_Siirtojen_Lukum+Viereisten_Siirtojen_Lukum,
tutkittava_siirto(TTaso,UX,UY,Tutk_Siirron_Nro),
UTutk_Siirron_Nro is Tutk_Siirron_Nro+1,
laske_siirtymatason_etaisyydet(TTaso,UX,UY,UTutk_Siirron_Nro,

UTutk_Siirtojen_Lukum,Loppupiste_Loytynyt).

Lähdekoodiesimerkki 17 - Laske_siirtymatason_etaisyydet-predikaatti
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Siirtymätason etäisyyksien laskemista jatketaan reitinhaun Prolog-toteutuksessa etsittävän merkin löy-

tymiseen asti. Etsittävän merkin ruudun koordinaatteja ei kuitenkaan tiedetä ennen etäisyyksien laskemista,

joten predikaatissa pitää käyttää vaihtoehtoista rekursion loppuehtoa. Predikaatti jatkaa rekursiota kohdan 1

loppuehtoon asti, jossa Loppupiste_Loytynyt-muuttuja on saanut arvon 1. Predikaatin kohta 2 selvittää, onko

tutkittava ruutu (TTaso,TX,TY) tason reitin loppupiste. Predikaatti tutkii ensin, onko tutkittavan ruudun ele-

mentin merkki (TMerkki) reitinhaun etsittävä merkki (EMerkki). Etäisyyksien laskeminen voidaan lopettaa,

jos merkit ovat samat, jolloin predikaatti lisää tutkittavan ruudun reitin_loppupisteet-faktalistaan. Predikaatin

kohta 2 jatkaa rekursiota ULoppupiste_Loytynyt-muuttujalla, mikä johtaa predikaatin rekursion päättymi-

seen. Predikaatin kohta 3 on muokattu lähdekoodiesimerkissä 9 esitellystä laske_etaisyydet-predikaatista.

Lähdekoodiesimerkissä 18 esitellään reitinhakualgoritmin 1. vaiheen Prolog-toteutuksen pääpredikaat-

ti laske_etaisyydet.

laske_etaisyydet(KTaso,KX,KY,KTaso,KX,KY). % 1
laske_etaisyydet(TTaso,TX,TY,KTaso,KX,KY):- % 2

TTaso == KTaso,
asserta(reitin_alkupisteet(TTaso,TX,TY)),
laske_kohdetason_etaisyydet(TTaso,TX,TY,KTaso,KX,KY,1,1),
reitin_loppupisteet(TTaso,UX,UY),
laske_etaisyydet(TTaso,UX,UY,KTaso,KX,KY).

laske_etaisyydet(TTaso,TX,TY,KTaso,KX,KY):- % 3
TTaso < KTaso,
asserta(reitin_alkupisteet(TTaso,TX,TY)),
laske_siirtymatason_etaisyydet(TTaso,TX,TY,1,1,0),
reitin_loppupisteet(TTaso,UX,UY),
UTaso is TTaso+1,
laske_etaisyydet(UTaso,UX,UY,KTaso,KX,KY).

laske_etaisyydet(TTaso,TX,TY,KTaso,KX,KY):- % 4
TTaso > KTaso,
asserta(reitin_alkupisteet(TTaso,TX,TY)),
laske_siirtymatason_etaisyydet(TTaso,TX,TY,1,1,0),
reitin_loppupisteet(TTaso,UX,UY),
UTaso is TTaso-1,
laske_etaisyydet(UTaso,UX,UY,KTaso,KX,KY).

Lähdekoodiesimerkki 18 - Laske_etaisyydet-predikaatti

Laske_etaisyydet-predikaatti laskee etäisyysarvot jokaiselle reitinhakuun kuuluvalle tasolle. Predikaat-

ti toimii rekursiivisesti kohderuudun saavuttamiseen asti (kohta 1). Kohdat 3 ja 4 käsittelevät siirtymätasot

laske_siirtymatason_etaisyydet-predikaatin avulla. Niissä tutkitaan ensin reitinhaun suunta, minkä jälkeen

tutkittavan tason ruutu (TTaso,TX,TY) lisätään reitin alkupisteiden listaan. Tason reitin loppupiste

(TTaso,UX,UY) luodaan laske_siirtymatason_etaisyydet-predikaatissa. Kohdissa 3 ja 4 vaihdetaan lopuksi

tutkittavaa tasoa reitinhaun suunnan mukaisesti ja jatketaan rekursiota seuraavan tutkittavan tason reitin al-

kupisteestä (UTaso,UX,UY). Kohdassa 2 käsitellään kohdetason (TTaso == KTaso) etäisyyksien laskeminen.

Kohdetason etäisyyksien laskemiseen käytetään eri apupredikaattia kuin kohdissa 3 ja 4.

Laske_kohdetason_etaisyydet-predikaatti toimii Roguen kaltaisten pelien reitinhaun Prolog-toteutuksen las-

ke_etaisyydet-predikaatin (lähdekoodiesimerkki 9) tavoin. Kohta 2 lopettaa predikaatin rekursion.

42



Lähdekoodiesimerkissä 19 esitellään reitinhakualgoritmin 2. vaiheen Prolog-toteutuksen pääpredikaat-

ti etsi_lyhin_reitti.

etsi_lyhin_reitti(_,_,1). % 1
etsi_lyhin_reitti(TTaso,KTaso,Reitti_Loytynyt):- % 2

TTaso == KTaso,
reitin_alkupisteet(TTaso,AX,AY),
reitin_loppupisteet(TTaso,LX,LY),
etaisyydet(TTaso,LX,LY,Etaisyys),
asserta(reitti(TTaso,LX,LY,Etaisyys)),
etsi_tason_reitin_siirrot(TTaso,LX,LY,AX,AY),
UReitti_Loytynyt is Reitti_Loytynyt+1,
etsi_lyhin_reitti(TTaso,KTaso,UReitti_Loytynyt).

etsi_lyhin_reitti(TTaso,KTaso,Reitti_Loytynyt):- % 3
TTaso < KTaso,
reitin_alkupisteet(TTaso,AX,AY),
reitin_loppupisteet(TTaso,LX,LY),
etaisyydet(TTaso,LX,LY,Etaisyys),
asserta(reitti(TTaso,LX,LY,Etaisyys)),
etsi_tason_reitin_siirrot(TTaso,LX,LY,AX,AY),
UTTaso is TTaso+1,
etsi_lyhin_reitti(UTTaso,KTaso,Reitti_Loytynyt).

etsi_lyhin_reitti(TTaso,KTaso,Reitti_Loytynyt):- % 4
TTaso > KTaso,
reitin_alkupisteet(TTaso,AX,AY),
reitin_loppupisteet(TTaso,LX,LY),
etaisyydet(TTaso,LX,LY,Etaisyys),
asserta(reitti(TTaso,LX,LY,Etaisyys)),
etsi_tason_reitin_siirrot(TTaso,LX,LY,AX,AY),
UTTaso is TTaso-1,
etsi_lyhin_reitti(UTTaso,KTaso,Reitti_Loytynyt).

Lähdekoodiesimerkki 19 - Etsi_lyhin_reitti-predikaatti

Etsi_lyhin_reitti-predikaatti luo reitti(Taso,X,Y;Etaisyys)-faktalistan, jota käytetään pelaajan hahmon

lyhimmän reitin tulostamiseen. Etsi_lyhin_reitti-predikaatin kohta 1 on sen rekursion loppuehto, jossa

Reitti_Loytynyt-muuttuja on saanut arvon 1. Kohdat 3 ja 4 etsivät reitin ruudut siirtymätasoilta. Kohdat tut-

kivat ensin reitinhaun suunnan, minkä jälkeen ne etsivät algoritmin 1. vaiheessa luodut tason reitin alku- ja

loppupisteiden koordinaatit. Kohdat lisäävät seuraavaksi tason reitin loppupisteet reitti-faktalistaan, minkä

jälkeen etsi_tason_reitin_siirrot-apupredikaatit etsivät tason muut pelaajan hahmon reitin ruudut. Predikaatin

kohdat 3 ja 4 jatkavat lopuksi rekursiota siirtymällä seuraavalle tasolle reitinhaun suunnan mukaisesti. Predi-

kaatin kohta 2 etsii reitin ruudut kohdetasolta. Kohta 2 toimii kohtien 3 ja 4 tavoin, mutta se jatkaa lopuksi

rekursiota UReitti_Loytynyt-muuttujalla, mikä johtaa predikaatin rekursion päättymiseen.

Lähdekoodiesimerkissä 20 esitellään kaupunginrakennuspelien reitinhaun Prolog-toteutuksen pääpre-

dikaatti rh_3_l.
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rh_3_l:-
asserta(reitti(1,-1,-1,-1)), % 1
alusta_maailma,
alusta_etaisyydet(1,13,13),
nl,tulosta_tasot(1,13,13),
nl,kysy_pelaajan_hahmon_tiedot,
kysy_kohderuudun_tiedot,
pelaaja(PTaso,X,Y), % 2
kohde(KTaso,KX,KY),
lisaa_pelaaja(PTaso,X,Y),
tutki_reitinhaun_suunta(PTaso,KTaso),
asserta(reitin_loppupisteet(KTaso,KX,KY)),
nl,write('> Pelaajan vuoro'),
nl,write('> Valittu reitti  : '),
ms(laske_reitti(PTaso,X,Y,KTaso,KX,KY),Suoritusaika), % 3
tulosta_reitti(PTaso,KTaso,0),
retract(reitti(PTaso,X,Y,_)),
nl,write('> Suoritusaika    : '),write(Suoritusaika),write(' ms'),
nl,nl,tulosta_tasot(1,13,13),
nl.

Lähdekoodiesimerkki 20 - Prolog-toteutuksen pääpredikaatti

Kohdassa 1 luodaan ylimääräinen reitti-fakta, koska tulosta_tasot-predikaatti ei toimi ilman reitti-fak-

toja. Predikaatti alustaa ensin pelimaailman ja etaisyydet-faktalistan, minkä jälkeen se tulostaa pelimaailman

tasot ja etäisyystaulukot. Predikaatti kysyy seuraavaksi pelaajalta pelaajan hahmon ja kohderuudun sijainnit,

jotka tallennetaan apupredikaateissa pelaaja- ja kohde-faktoihin. Kohdassa 2 haetaan pelaajan hahmon ruu-

dun ja kohderuudun koordinaatit. Lisaa_pelaaja-apupredikaatti lisää pelaajan hahmon tasot-faktalistaan. Pre-

dikaatti tutkii myös reitinhaun suunnan ennen sen aloittamista. Pelaajan hahmon lyhin reitti lasketaan koh-

dassa 3. Reitinhaun suoritusaika mitataan ms-predikaatin avulla. Predikaatti tulostaa pelaajan vuoron tiedot

kuvan 22 mukaisesti. Pelaajan hahmon reitin ruutujen koordinaatit tulostetaan tulosta_reitti-predikaatin avul-

la. Predikaatti tulostaa lopuksi pelaajan hahmon lyhimmän reitin ruudut ja valmiit etäisyystaulukot, minkä

jälkeen sen suoritus päättyy.
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4.   Päätelmä

Luvun 3 reitinhakutoteutusten vertailun tulokset olivat hyvin mielenkiintoisia, koska molemmista tutkittavis-

ta ohjelmointiparadigmoista löytyi sekä hyviä että huonoja puolia, jotka luetellaan taulukossa 10.

Olio-ohjelmointi Logiikkaohjelmointi

+ Reitinhakutoteutusten tehokkuus

+ Ohjelman toimiminen silmukassa ei
vaadi logiikkaohjelmoinnin tavoin
ylimääräistä ohjelmointia

+ Lähdekoodin melko hyvä
uudelleenkäytettävyys

+ Reitinhakualgoritmin ja varsinaisen
ohjelman toteuttamiseen tarvitaan
huomattavasti olio-ohjelmointia vähemmän
koodirivejä

+ Looginen samaistaminen

+ Faktalistat toimivat ohjelmissa globaalisti

+ Lähdekoodin hyvä uudelleenkäytettävyys

- Reitinhakualgoritmin ja varsinaisen
ohjelmakoodin toteuttamiseen tarvitaan
huomattavasti logiikkaohjelmointia
enemmän koodirivejä

- Optimoimattomat reitinhakutoteutukset
ovat yleensä tehottomia

- Logiikkaohjelmointi vaatii ohjelmoijalta
olio-ohjelmointia enemmän taitoa

- Faktalistoja käyttävät ohjelmat eivät
yleensä toimi silmukassa ilman niiden
poistamiseen tarkoitettuja predikaatteja

Taulukko 10 - Olio- ja logiikkaohjelmoinnin vertailu

Reitinhakualgoritmien toteuttamiseen vaadittiin logiikkaohjelmointiin perustuvissa toteutuksissa huo-

mattavasti vähemmän koodirivejä kuin oliototeutuksissa, mitä voidaan pitää tutkielman tärkeimpänä tulokse-

na. Suurin ero olio- ja logiikkaohjelmoinnin välille syntyi A*-reitinhakualgoritmin toteuttamisessa. Algorit-

min Prolog-toteutus sisälsi vain 130 koodiriviä. Algoritmin toteuttamiseen tarvittiin C++-toteutuksessa yli

kaksi kertaa enemmän koodirivejä (280). Kaupunginrakennuspelien reitinhakualgoritmin Prolog-toteutus si-

sälsi lähes kaksi kertaa vähemmän koodirivejä kuin sen C++-toteutus. Roguen kaltaisten pelien reitinhakual-

goritmin Prolog-toteutus sisälsi myös selvästi vähemmän koodirivejä kuin sen C++-toteutus.

Logiikkaohjelmointiin perustuvat reitinhakutoteutukset sisälsivät kaikissa tutkittavissa pelityypeissä

oliototeutuksia enemmän koodirivejä. Pelimaailman alustamiseen käytettävät predikaatit kasvattivat kaikkien

Prolog-toteutusten koodirivien lukumääriä. Varsinaisen ohjelmakoodin osuudet olivat kuitenkin Prolog-to-

teutuksissa pienemmät kuin C++-toteutuksissa. Pelimaailman alustamiseen käytettävät predikaatit kasvatti-

vat myös kaikkien Prolog-toteutusten lähdekooditiedostojen tiedostokokoja.

Reitinhakujen oliototeutukset osoittautuivat huomattavasti logiikkaohjelmointiin perustuvia toteutuk-

sia tehokkaammiksi. Reitinhakujen C++-toteutusten suoritusajat olivat kaikissa testitapauksissa yhden milli-

sekunnin mittaustarkkuutta pienemmät. Prolog-toteutusten suoritusajat kuitenkin pitenivät reitinhakujen vai-

keutuessa. Compile- ja optimize-testitapausten välille ei syntynyt suoritusaikojen mittauksessa merkittäviä
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eroja. Reitinhakujen Prolog-toteutukset olivat kuitenkin optimoimattomia, minkä vuoksi niiden testitapausten

suoritusaikoja ei voida pitää lopullisina tuloksina. Prolog-toteutuksia voidaan optimoida mm. leikkausten

avulla.

Looginen samaistaminen osoittautui reitinhakutoteutusten toteuttamisessa yhdeksi logiikkaohjelmoin-

nin parhaista ominaisuuksista. Looginen samaistaminen soveltui erityisen hyvin A*-reitinhakualgoritmin to-

teuttamiseen. Algoritmissa joudutaan tutkimaan usein, löytyykö tason ruutu tutkittavien tai tutkittujen ruutu-

jen listasta. Algoritmin C++-toteutus tutkii listan ruutujen koordinaatteja vertailevan if-lauseen sisältävässä

for-silmukassa, jonka ohjelmoimiseen tarvitaan muutamia koodirivejä. Algoritmin Prolog-toteutus tutkii lis-

tan loogisen samaistamisen avulla, mihin tarvitaan vain yksi koodirivi. Esim.

tutkittavat_ruudut(Taso,X,Y,_,_,_,_,_,_,_)-kysely selvittää, onko tason ruutu (Taso,X,Y) tutkittavien ruutujen

listassa. Loogista samaistamista käytettiin Prolog-toteutuksissa myös useisiin muihin tarkoituksiin, kuten

esim. lähdekoodiesimerkissä 5 esitellyn törmäystarkistuksen ohjelmointiin. Looginen samaistaminen vähen-

tää myös Prolog-ohjelmien toteuttamiseen tarvittavien koodirivien määrää.

Kaikissa reitinhakujen Prolog-toteutuksissa käytettiin faktalistoja esim. pelimaailman tasojen tietojen

tallentamiseen. Faktalistoja voidaan käyttää Prolog-ohjelmoinnissa esim. loogiseen samaistamiseen ja ne toi-

mivat ohjelmissa globaalisti, minkä ansiosta niitä voidaan käyttää reitinhakujen Prolog-toteutuksissa esim.

predikaattien väliseen tietojen välittämiseen. Reitinhakujen Prolog-toteutukset eivät kuitenkaan voi toimia

silmukassa ilman faktalistojen poistamiseen tarkoitettuja predikaatteja, koska faktalistojen tiedot pitää pois-

taa ennen toteutusten etenemistä silmukan seuraavalle kierrokselle. Faktalistojen poistamiseen käytettävät

predikaatit kasvattavat Prolog-toteutusten koodirivien lukumäärää. Reitinhakujen C++-toteutukset toimivat

silmukassa ilman ylimääräistä ohjelmointia.

Reitinhakujen logiikkaohjelmointiin perustuvat toteutukset olivat oliototeutuksia vaikeampia ohjel-

moida, joten logiikkaohjelmointi vaatii ohjelmoijalta olio-ohjelmointia enemmän taitoa. Ohjelmoijan pitää

hallita Prolog-ohjelmoinnissa mm. rekursiivisten predikaattien toteuttaminen. Prolog-toteutusten lähdekoodia

oli kuitenkin jonkin verran helpompi käyttää uudelleen reitinhakutoteutusten ohjelmoinnin aikana.

Reitinhakutoteutusten vertailu tuotti selkeän tuloksen. Reitinhakujen oliototeutukset osoittautuivat lo-

giikkaohjelmointiin perustuvia toteutuksia tehokkaammiksi, mutta reitinhakualgoritmien toteutukset sisälsi-

vät logiikkaohjelmointiin perustuvissa toteutuksissa huomattavasti oliototeutuksia vähemmän koodirivejä.

Vertailtavia ohjelmointiparadigmoja ei kuitenkaan voida asettaa paremmuusjärjestykseen, koska reitinhaku-

jen Prolog-toteutukset ovat optimoimattomia, minkä vuoksi logiikkaohjelmoinnin todellista tehokkuutta ei

voida arvioida.
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