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1 JOHDANTO

Polunetsinta (pathfinding) eli lyhimman polun ongelma (shortest path problem) on yleinen
ja perinteinen ongelma tietojenkésittelytieteissa, ja sen perusteet ovat varmasti tutut 1a-
hes jokaiselle alaan perehtyneelle. Intuitiivisesti polunetsintda voi ajatella lyhimman kah-
den pisteen valisen reitin 16ytamisend. Nama pisteet voivat olla fyysisia sijainteja, kuten
esimerkiksi sokkelon sisdan- ja uloskaynnit tai kaksi osoitetta tieverkossa, mutta ne voi-
vat esittdd myds abstraktimpia kasitteitd, kuten shakkilaudan tilaa. Saattaapa pisteita olla
useampikin, kuin kaksi; reittia voidaan etsia vaikkapa useista paatepisteista lahimpaan.

Polunetsinnan historia on pitké ja sen alkupistettd on hankala maaritella. Tunnetuin ni-
menomaan lyhimman polun ongelman ratkaiseva algoritmi lienee kuitenkin vuonna 1959
esitetty Dijkstran algoritmi [5]. Algoritmin maine selittyy kenties sen yksinkertaisuudella.
Dijkstra kertoi vuonna 2001 kehittdneensa algoritmin esimerkkina tietokoneella ratkaista-
vasta ongelmasta, jonka kuka tahansa voi helposti ymmartaa; mika on lyhin reitti Rotter-
damista Groningeniin [6]?

Yksinkertaisuudestaan huolimatta Dijkstran algoritmi levisi laajaan suosioon, ja sen
kayttékohteet paljastuivat paljon Rotterdamin ja Groningenin vélisen reitin etsimista moni-
naisemmiksi. Sitd ja siihen perustuvia algoritmeja sovelletaan muun muassa keinoalyyn,
tietoverkkojen reitittmiseen, liikenneverkoissa navigointiin, robotiikkaan, videopeleihin ja
moneen muuhun tarkoitukseen.

Tassa kirjallisuuskatsauksessa perehdymme ensin lyhyesti polunetsinndn perustei-
siin Dijkstran algoritmin ja siitd kehitetyn A*:n muodossa, ja tutustumme sitten pieneen
mutta tietyilla aloilla tarkedan polunetsinnan osa-alueeseen: sdanndllisilla ruudukkokar-
toilla tapahtuvaan polunetsintd&n. Ruudukkokartat ovat yleisesti kaytdssé esimerkiksi ro-
botiikan ja videopelien aloilla, ja perinteiset ratkaisut kuten A* suoriutuvat niilla verrattain
kehnosti.

Tarkastelemme kolmen ruudukkokarttoihin erikoistuvan algoritmin — HPA*:n [2], RSR:n
[8] ja JPS:n [9] — toimintaa ja suorituskykya. Lopuksi tarjoamme lyhyen johtopaatéksen
algoritmeista ja esitAmme mahdollisia suuntia jatkotutkimukselle.



2 POLUNETSINNAN PERUSTEET

2.1 Dijkstran algoritmi

Edsger W. Dijkstran vuonna 1959 esittelema Dijkstran algoritmi [5] lienee naiiveja ja epa-
optimaalisia I1dhestymistapoja lukuunottamatta polunetsintdalgoritmeista yksinkertaisin.
Sita voidaan pitda eraanlaisena polunetsintaalgoritmien esivanhempana, silla lahes jo-
kaisen modernin polunetsintdalgoritmin voidaan katsoa pohjautuvan tavalla tai toisella
siihen.

Dijkstran algoritmi 16ytaa lyhimman polun kahden positiivisilla arvoilla painotetun graa-
fin solmun, P:nja @Q:n, valilla etsimalla lyhimman polun solmusta P graafin jokaiseen sol-
muun kasvavassa etaisyysjarjestyksessd, kunnes I6ydetaan lyhin polku solmuun Q.

Huomattakoon, ettd alla esitetyssd muodossaan Dijkstran algoritmi palauttaa vain yh-
den polun; on mahdollista, etta graafissa on vaihtoehtoisia yhta lyhyita polkuja, joita algo-
ritmi ei palauta. Tata kutsutaan symmetriaksi.

Algoritmin toiminta

Olkoon P painotetun graafin G solmu, josta polunetsintd aloitetaan, ja @ solmu, johon
polkua etsitdan. Maaritellddn kaksi listaa, joissa avaimina toimivat G:n solmut s:

+ Etéisyysarvio d, jossa yllapidetdan kunkin s:n ja P:n valisen lyhimman polun pituu-
den ylarajaa. Algoritmin edetessa d:n arvo kullekin solmulle tarkentuu, ja jokaiselle
vieraillulle solmulle sen arvo on tarkasti P:n ja s:n vélisen lyhimman polun pituus.

* Vanhempi , jossa ylldpidetaan edellistd solmua, jonka kautta lyhin polku solmujen
P ja s valilla kulkee. Vanhemman arvo paivitetdan aina, kun 16ydetaan aiempaa
lyhempi polku solmujen P ja s valilla.

Lisdksi maaritelladn kaksi solmujoukkoa:

* Vierailtujen solmujen joukko V', joka sisaltda solmut, joissa algoritmi on jo vieraillut;
eli toisin sanottuna solmut, joille on 16ydetty Iyhin polku solmuun P.

+ Avointen solmujen joukko A, jonka jasenet ovat kandidaatteja seuraavaksi vierailta-
vaksi solmuksi. Algoritmin aikana A:sta valitaan toistuvasti solmu, jolla on alhaisin
etéisyysarvio d; tasta syystd A toteutetaan minimiprioriteettijonona, joka on jarjes-
tetty solmujen etaisyysarvioiden mukaan.
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Algoritmin alussa aloitussolmu P lisatdan avointen solmujen joukkoon A, sen van-
hemmaksi 7[P] asetetaan tyhja arvo nil, ja sen etaisyysarvioksi d[P] asetetaan 0. Taman
jalkeen algoritmi toimii seuraavasti:

1. Valitaan avointen solmujen joukosta A solmu, jolla on pienin etaisyysarvio d, poiste-
taan se A:sta ja asetetaan se nykyiseksi solmuksi s. Mikéli s = @, lyhin polku P:sta
Q@:n on léydetty ja algoritmi paattyy; lyhin polku muodostuu seuraamalla polkujen
vanhempia = aloittaen @:sta, kunnes saavutetaan solmu P. Toisaalta mikali A on
tyhja joukko, ei P:n ja @:n valilla ole polkua ja algoritmi paattyy; néin voi tapahtua,
mikali graafi ei ole kytketty.

2. Tarkastellaan nykyisen solmun s naapureita, jotka eivat ole joukon V jasenia. Las-
ketaan jokaisen naapurin n etdisyys P:hen s:n kautta kuljettuna lisdamalla yhteen
s:n ja P:n valisen polun pituus d[s] seké s:n ja n:n vélisen kaaren pituus. Jos tulos
on pienempi, kuin d[n] (tai jos d[n] on tyhj& arvo, eli solmun etéisyytta ei ole aiemmin
arvioitu), on ldydetty aiempaa lyhempi polku solmuun n, ja asetetaan d[n] < tulos
ja m[n] < s. Listdan n avointen solmujen joukkoon A prioriteetilla d[n].

3. Kun solmun s jokainen vierailematon naapuri on kasitelty, lisataan s vierailtujen sol-
mujen joukkoon V. Vierailtuihin solmuihin on I8ydetty jo lyhin polku, joten niitd ei
tarvitse tarkastella end& uudestaan.

Kirjallisuudessa kaytetdan usein termia laajentaa (expand), kun viitataan prosessiin,
jossa solmu poistetaan A:sta ja sen vierailemattomat naapurit lisatdan A:han. Solmun
lisddmistd A:han kutsutaan usein generoinniksi (generate) [19, kpl. 3.3]. Tassa tutkiel-
massa kaytamme naihin operaatioihin viitatessamme naita termeja.

Dijkstran algoritmin pseudokoodi

Algoritmin pseudokoodi on mukailtu Infroduction to Algorithms:sta [3] ja Amit Patelilta
[15] hakemaan polku kahden solmun valille. Algoritmi kutsuu prioriteettijonon metodeja
extract-min, joka poistaa ja palauttaa prioriteettijonosta jasenen, jolla on alhaisin priori-
teetti, ja put, joka lisda prioriteettijonoon uuden jasenen annetulla prioriteetilld, tai uudel-
leenpriorisoi jo olemassa olevan jasenen. Lisaksi kdytetdan funktiota length(p, q), joka
palauttaa kahden solmun vélisen kaaren pituuden.

function Dijkstra (P, Q):
V = empty set //Vierailtujen solmujen joukko
A = min—priority queue //Avointen solmujen prioriteettijono
d = empty list //Etdisyysarviot
p = empty list //Vanhemmat

A.put(P, 0)
p[P] = null
d[P] =0

while A is not empty:
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s = A.extract—min()
if s ==
break
V.add(s)
for each vertex n adjacent to s:
new_length = d[s] + length(s, n)
if (n not in d) or (d[n] > new_length):
d[n] new_length
p[n] = s
A.put(n, new_length)

Algoritmi 2.1. Dijkstran algoritmin pseudokoodi.

Algoritmin paatyttya onnistuneesti voidaan lyhin polku hakea iteroimalla takaperin kohde-
solmusta aloitussolmua kohti:

function BuildPath(Q):

J = empty list
s =Q
if p[s] '= null or s == P:
while s != null:
J.insert—at—beginning(s)
s = p[s]
return J

Algoritmi 2.2. Lyhimman polun hakeminen Dijkstran algoritmin suoriuduttua.

Dijkstran algoritmin suoritusajasta

Dijkstran algoritmin laskennallisesti monimutkaisin osuus on algoritmin kayttdman priori-
teettijonon yllapitaminen. Taman vuoksi algoritmin aikakompleksisuus riippuu prioriteet-
tijonon toteutustavasta [3, s. 598-599], ja useimmat tavat nopeuttaa algoritmin toimintaa
perustuvat aikatehokkaampaan prioriteettijonon toteutukseen, sekd monien algoritmin
varianttien kohdalla prioriteettijonoon kohdistuvien operaatioiden maaran minimoimiseen.

Mikali prioriteettijono on toteutettu yksinkertaisena taulukkona, jossa jokainen solu
vastaa yhta graafin solmua, algoritmin huonoimman tilanteen suoritusajaksi tulee O(V?),
jossa V' on graafin solmujen lukumaara.

Harvoille graafeille (sparse graph), eli graafeille, joissa on merkittavasti vihemman
kuin |V'|? kaarta, prioriteettijono on kaytannollisté toteuttaa binaarikekona. Tall6in algorit-
min huonoimman tilanteen suoritusajaksi saadaan O((E + V') log V'), jossa E on graafin
kaarten lukumaara.

Suoritusaika pienenee entisestdan mikali prioriteettijono toteutetaan Fibonacci-keko-
na. Téll4 toteutuksella huonoimman tilanteen suoritusajaksi saadaan O(V log V + E).



2.2 Heuristiset haut

Dijkstran algoritmin kaltaisten formaalejen ratkaisujen rinnalla on olemassa erilaisia heu-
ristisia ratkaisuja, jotka pyrkivat soveltamaan ongelmakohtaista tietoa kahden solmun va-
lisen polun pituuden arviointiin. Polunetsinnan tapauksessa tdma toteutetaan useimmiten
heuristisen arviointifunktion (heuristic evaluation function) muodossa [1, kpl. 22.4].

Heuristisen arviointifunktio voi hyddyntaa oikeastaan mita tahansa ongelma-alueelle
tyypillista tietoa, mutta tarkeda on, etté se arvioi polun todellista pituutta, ja etté se on te-
hokkaasti laskettavissa. Monissa kaytadnndn sovelluksissa, joissa graafin solmut vastaa-
vat pisteitd avaruudessa, euklidinen etéisyys on yleinen heuristiikka. 4-naapurista nelié-
ruudukkoa (eli ruudukkoa, jossa jokainen ruutu on yhteydessa ortogonaalisiin naapurei-
hinsa) vastaavassa graafissa niinkutsuttu Manhattan-etaisyys, eli kahden ruudun vélinen
etaisyys vain pysty- ja vaakasuorassa liikkuen, olisi toimiva heuristiikka.

Arviointifunktiota, jonka tulos vastaa lyhintd mahdollista etdisyyttd kahden solmun
valilla (eli toisin sanottuna funktiota, joka ei koskaan yliarvioi polun pituutta), kutsutaan
luvalliseksi (admissible). Esimerkiksi tieverkossa nopein mahdollinen reitti kahden kau-
pungin valilla olisi kulkea tieverkon suurimman nopeusrajoituksen mukaisesti linnuntie-
ta, silld suora viiva on lyhin etaisyys kahden pisteen valilla; euklidinen etaisyys jaettuna
suurimmalla nopeusrajoituksella olisi siis tihan ongelmaan luvallinen heuristiikka (mutta
tieverkon rakenteesta riippuen se ei valttamatta ole tarkin mahdollinen heuristiikka).

Arviointifunktion luvallisuus on joillekin kayttékohteille tarkea vaatimus, mutta toisaal-
ta myds ei-luvalliset arviointifunktiot ovat tietyissa tilanteissa hyddyllisid. Esimerkiksi A*-
algoritmi on taattu I6ytdmaén lyhin polku vain luvallisella arviointifunktiolla, mutta monet
sen variantit hyddyntavat ei-luvallista arviointifunktiota nopeuttaakseen algoritmin suori-
tusaikaa l6ydettyjen polkujen optimaalisuuden hinnalla [12] s. 107].

2.2.1 Taysin heuristinen haku

Heuristisista hauista yksinkertaisin on tdysin heuristinen haku (pure heuristic search)
tai ahne paras ensin -haku (greedy best-first search) [1, kpl. 22.4.3]. Se toimii Dijkstran
algoritmin kaltaisesti, mutta sen sijaan, etta se arvioisi etaisyytta lahtésolmuun P, se kayt-
taa heuristista funktiota arvioidakseen kunkin solmun etéisyytta paatesolmuun Q. Se on
niin kutsuttu paras ensin -haku, silla toisin kuin Dijkstran algoritmi, joka tarkastelee solmu-
ja sokean tasa-arvoisesti, tdysin heuristinen haku vierailee ensimmaisena lupaavimmalta
nayttavissa solmuissa.

Taysin heuristinen haku 16ytaa polun alku- ja paatesolmun valilla yleensa merkitta-
vasti Dijkstran algoritmia nopeammin, sill se vierailee pienemmassa maarassa solmuja
polkua etsittdessa. Dijkstran algoritmista poiketen sen 16ytamat polut eivat kuitenkaan ole
taattuja olemaan optimaalisia lyhimpia polkuja.

Koska graafin rakenteesta riippuen taysin heuristisen haun I6ytdmat polut saattavat
olla merkittavéasti lyhintd polkua pidempia, soveltuu se parhaiten ongelmiin, joissa opti-
maalista ratkaisua tarkedmpaa on I6ytaa jokin ratkaisu nopeasti.
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Taysin heuristisen haun pseudokoodi

Algoritmin [2.3] pseudokoodi muistuttaa paljon Dijkstran algoritmia. Erona Dijkstran algo-
ritmiin on etaisyysarviolistan d puute, silla taysin heuristinen haku ei pida kirjaa jo kuljetun
polun pituudesta. Algoritmissa ei mydskaan kéytetd length(p, q)-funktiota; sen sijaan
algoritmi k&yttaa heuristista funktiota heur (p, q), joka palauttaa heuristisen arvion sol-
mujen p ja ¢ valisesta etaisyydesta.

function FHSearch(P, Q):
V = empty set //Vierailtujen solmujen joukko
A = min—priority queue //Avointen solmujen prioriteettijono
p = empty list //Vanhemmat
A.put(P, 0)
p[P] = null
while A is not empty:
s = A.extract—min ()
if s ==
break
V.add(s)
for each vertex n adjacent to s:
if (n not in p):
priority = heur(n, Q)
d[n] = new_length
p[n] = s
A.put(n, new_length)
Algoritmi 2.3. Tdysin heuristisen haun pseudokood,. [15]
222 A

A* (lausutaan A téhti, engl. A star) on Peter Hartin, Nils Nilssonin ja Bertram Raphae-
lin vuonna 1968 esittelemé polunetsintaalgoritmi [12], joka on laajasti kaytetty taydelli-
syytensa, optimaalisuutensa ja aikatehokkuutensa vuoksi [19, kpl. 3.5.2]. Naiden ominai-
suuksien ja laajan soveltuvuutensa vuoksi A* muodostaa perustan valtaosalle modernista
polunetsinnasta, etenkin tarkastelemallamme alalla.

A* on paras ensin -haku, joka arvioi solmuja valitessaan seka solmujen etdisyytta
aloitussolmusta etta heuristisen arviointifunktion tulosta. Siind missa Dijkstran algoritmi
arvioi vain etaisyytta aloitussolmusta g(n) ja taysin heuristinen haku arvioi vain heuristi-
sen funktion arvoa h(n), A* arvioi ndiden summaa g(n) + h(n). Sitd voidaan taten ajatella
Dijkstran algoritmin ja taysin heuristisen haun yhdistelmana, ja se onkin toteutukseltaan
identtinen Dijkstran algoritmin kanssa muutoin, kuin solmujen arvioinnin osalta.
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A*:n pseudokoodi

function AStar(P, Q):

V = empty set //Vierailtujen solmujen joukko

A = min—priority queue //Avointen solmujen prioriteettijono
d = empty list //Etédisyysarviot

p = empty list //Vanhemmat

A.put(P, 0)

p[P] = null

d[P] = 0

while A is not empty:
s = A.extract—min()
if s ==
break
V.add(s)
for each vertex n adjacent to s:
new_length = d[s] + length(s, n)
if (n not in d) or (d[n] > new_length):
d[n] = new_length
priority = new_length + heur(n, Q)
p[n] =s
A.put(n, priority)
Algoritmi 2.4. A*:n pseudokoodi. Huomaa ainoat erot Dijkstran algoritmiin riveilld 19 ja
21. [15

A*:n ominaisuuksista

A”:n ominaisuuksia on tutkittu paljon. Alkuperéaisessa artikkelissaan Hart ja muut todisti-
vat A*:n taydellisyyden (algoritmi 16ytaa aina reitin, mikali sellainen on olemassa), seka
tietyin olettamuksin sen optimaalisuuden (algoritmi vierailee pienimmassa joukossa sol-
muja, joissa annetulla informaatiolla on mahdollista vierailla) ja luvallisuuden (algoritmi
I6ytaa aina lyhimman polun).

Hart ja muut todistivat, ettd A* on luvallinen, mikali sen kayttama heuristinen arviointi-
funktio on luvallinen. He todistivat myds A*:n optimaalisuuden, mikali heuristinen arvioin-
tifunktio on seké luvallinen ettd monotoninen (consistent). Funktion monotonisuudella
he tarkoittavat, etta funktio tayttda kolmioepayhtaldn; eli toisin sanottuna, etta funktion ar-
vo solmulle s on aina pienempi tai yhta suuri kuin funktion arvo jollekin s:n naapurille n,
plus s:n ja n:n valisen kaaren paino.

Mybhemmin Hart ja muut julkaisivat artikkeliinsa korjauksen, jossa he vaittivat mono-
tonisuusvaatimuksen olevan tarpeeton [13], mutta Dechter ja Pearl osoittivat myéhemmin
taman vaaraksi ja todistivat, ettd monotonisuus on vaadittu optimaalisuuden takaamisek-
si [4].



A*:n luvallisuudesta

Kuten ylla mainittiin, A* on luvallinen vain, mikali sen kayttama heuristinen arviointifunktio
on luvallinen. Toisaalta Hart ja muut totesivat jo alkuperdisessa artikkelissaan, etta ei-
luvalliset heuristiikat saattavat tuottaa tilanteesta riippuen haluttavampia tuloksia, kuin
tiukasti luvalliset heuristiikat [12, s. 107].

Monet A*:n aikaisimmista varianteista keskittyivatkin ei-luvallisten heuristiikkojen hy6-
dyntamiseen. Esimerkiksi Pohl esitteli vuonna 1973 dynaamisesti painotettuna A*:na (Dy-
namic Weighting A*) tunnetun variantin [18]. Tassa variantissa heuristisen funktion arvoa
painotetaan algoritmin alussa enemman, ja algoritmin edetessa painotusta alennetaan.
Pohl esitteli aiemmin myds variantin, jossa heuristiikkaa painotetaan staattisella kertoi-
mella. Pearl analysoi painotettujen heuristiikkojen vaikutusta kirjassaan Heuristics: Intel-
ligent Search Strategies for Computer Problem Solving [16], kuin myés Dechter ja Pearl
(1985) [4].

A*:n suoritusajasta

A*:n huonoimman tilanteen suoritusaika vastaa Dijkstran algoritmia, ja kuin Dijkstran al-
goritminkin, niin myés A*:en suoritusajan pullonkaulaksi muodostuu algoritmin kayttdma
prioriteettijono.

A*:n keskimaarainen aikakompleksisuus on monitahoinen ongelma, joka riippuu al-
goritmin kayttdmasta heuristiikasta seka graafin rakenteesta. A*:n aikakompleksisuutta
on analysoinut tarkemmin mm. Pearl [16], mutta aiheen monimutkaisuuden vuoksi emme
perehdy téssa tutkielmassa siihen tarkemmin.

Objektiivisten mittareiden maéarittelyn hankaluuden vuoksi alalla on yleisesti tapana
vertailla algoritmien suoritusaikoja kesken&an kokeellisin metodein. Naissa kokeissa A*:a
kaytetdan usein lIahtékohtana, johon muita algoritmeja vertaillaan. Tassakin tutkielmassa
tarkasteltavien erikoistuneiden algoritmien suoritusaikoja mitataan enimmakseen A*:een
verrattuna.



3 POLUNETSINTA RUUDUKKOKARTOILLA

Ruudukkokartat ovat yleisia useilla polunetsinnan sovellusalueilla, kuten robotiikassa ja
videopeleissa [9]. Niille tyypillisia piirteitd ovat tiheys (solmuja on suuri maara, ja nelié-
ruudukkokartassa jokaisella niistd on 4 tai 8 naapuria), kaarten painojen korkea yhden-
mukaisuus (ruudut ovat aina yhta kaukana naapureistaan, mukaanlukematta ruudukkoja
jotka siséaltavat ei-tasapainoisia kaaria) ja naistd seuraava kartan sisaltdmien polkujen
korkea symmetrisyys (kahden pisteen valilla on usein monta yhta pitkaa polkua).

Nama piirteet muodostavat haasteellisen ongelman perinteisille ratkaisuille kuten
A*:lle, pidentaen algoritmin keskimaéraista suoritusaikaa. A*:n tapauksessa suurimmiksi
ongelmiksi muodostuvat ruudukkokarttojen tiheys ja niiden korkea symmetrisyys. Tiheys
johtaa yksinkertaisesti siihen, ettd algoritmin on tutkittava suuri maara solmuja, joka joh-
taa useisiin operaatioihin algoritmin kayttdmassa prioriteettijonossa. Symmetrisyys taa-
sen johtaa siihen, etta algoritmi arvioi toistuvasti useaa yhtéa hyvaa polkua sen sijaan, etta
keskittyisi niista vain yhteen [8].

Tasta syysta onkin kehitetty useita ruudukkokartoille optimoituja polunetsintaalgorit-
meja. Tutustumme tassa kappaleessa kolmeen ruudukkokarttoihin erikoistuvaan algorit-
miin, joista kukin edustaa eri lahestymistapaa.

Huomattakoon, etta esitellyssd muodossaan ndma algoritmit toimivat vain ruudukko-
kartoilla, joissa kaarten painoarvot ovat yhdenmukaisia; téllaisia ruudukkoja kutsutaan ta-
sapainoisiksi (uniform-cost). Vaikka tdma on yleinen ruudukkokarttojen ominaisuus, jois-
sakin sovelluskohteissa saatetaan kayttda myds ruudukkoja, joissa jotkin kaaret ovat toi-
sia painavampia; nain voi olla esimerkiksi mikali osa ruuduista esittda vaikeakulkuisem-
paa maastoa. Naihin tapauksiin tassa esitellyt algoritmit eivat sellaisenaan sovellu.

3.1 Hierarchical Path-Finding A*

Erilaisia tavalla tai toisella hierarkiaa hyédyntavia polunetsintaratkaisuja on ollut olemas-
sa jo pitkdan. Esimerkiksi Holte ja muut esittelivat vuonna 1996 hierarkkiseksi A*:ksi
(Hierarchical A*) kutsumansa algoritmin, jota he kayttivat loogisten pulmapelien ratkai-
suun [14].

Ruudukkokartoilla tapahtuvan polunetsinnan yhteydessa hierarkkisella A*:lla tarkoi-
tetaan kuitenkin taysin erilaisia algoritmeja. Akatemiassa tallaisen algoritmin esittelivat
yksityiskohtaisesti ensimmaiseksi Botea, Miller ja Schaeffer vuonna 2004 [2]. Heidan
mukaansa hierarkkiset ratkaisut olivat jo aiemmin kaupallisella videopelialalla tunnettuja,
mutta niista tehty tutkimus oli vahaista, silla pelistudiot eivat yleensa julkaise ideoitaan tai
lahdekoodiaan.
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Botean et al. esittelemad Hierarchical Path-Finding A* (lyhemmin HPA*) on ruu-
dukkokartoilla toimiva A*:n variantti, joka hyédyntda etukéteen muodostettua abstraktia
graafia. Algoritmi jakaa alkuperéaisen ruudukon klustereihin — esimerkiksi 1000 x 1000 -
kokoinen ruudukko voitaisiin jakaa 10 x 10 ruudun klustereihin — ja suorittaa naisséa suur-
piirteisen haun. Tamén jalkeen hakutulos tarkennetaan alkuperaisen ruudukon poluksi
suorittamalla alkuperéisessa ruudukossa haku, joka on rajattu suurpiirteisen reitin klus-
tereihin. Talla tavoin algoritmin tarvitsee laajentaa merkittavasti vdhemman solmuja, joka
nopeuttaa algoritmin suoritusaikaa perinteiseen A*:een verrattuna jopa monikymmenker-
taisesti silla hinnalla, ettei I6ydettyjen polkujen optimaalisuus ole taattua.

3.1.1 Ruudukon esikasittely

(a (b)

Kuva 3.1. (a) 40 x 40 -kokoinen esimerkkiruudukko. Esteet on merkitty mustalla. S ja G
ovat alku- ja pdétesolmut. (b) Paksunnetut viivat ndyttdvét 10 x 10 ruudun klustereiden
rajat. [2]

Algoritmin suorittamiseksi ruudukko on ensin esikasiteltava abstraktin hierarkkisen
graafin muodostamiseksi. Ruudukko jaotellaan ensin suorakulmaisiin osiin, joita kutsu-
taan klustereiksi (cluster). Kuvan[3.1] esimerkissa 40 x 40 -kokoinen ruudukko on jaotel-
tu kuuteentoista 10 x 10 ruudun Klusteriin.

Kultakin kahden klusterin valiselta rajalta etsitddn klusterit toisiinsa yhdistavien si-
sdankayntien (mahdollisesti tyhja) joukko. Sisdankaynti on maksimaalinen kuljettavien
ruutujen jana kahden klusterin rajalla; Botea ja muut esittavéat artikkelissaan sisdankayn-
neille myds formaalin joukko-opillisen maaritelman [2, s. 8].

Kuva esittdd suurennettuna esimerkkiruudukon vasemman ylanurkan ja siita
muodostetun abstraktin graafin. Esimerkissd vasemman reunan kahta klusteria yhdis-
taa kaksi sisdankayntia, jotka ovat kolmen ja kuuden ruudun levyisia. Artikkelissaan Bo-
tea et al. maarittelevat sisddnkaynnin leveydesta riippuen kullekkin sisdédnkaynnille jo-
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(a) (b)

Kuva 3.2. (a) Esimerkkiruudukon vasemmasta yldnurkasta muodostettu abstrakti graafi.
Abstraktin graafin solmut ja kaaret on merkitty harmaalla. Yksinkertaisuuden vuoksi klus-
tereiden siséiset kaaret on merkitty vain oikean yldreunan klusteriin. (b) Koko ruudukkoa
kuvaava lopullinen abstrakti graafi. Graafiin on lisétty solmut S ja G, jotka on yhdistetty
abstraktin graafin normaaleihin solmuihin katkoviivalla. [2]

ko yhden tai kaksi kulkureittia (transition). Esimerkissa alle kuuden ruudun levyisille si-
sdankaynneille maaritelldan yksi kulkureitti sisdankaynnin keskelle, ja tata leveammille
sisdankaynneille maaritelldan kaksi kulkureittia sisadnkaynnin molemmille reunoille.

Naiden kulkureittien pohjalta muodostetaan abstrakti hierarkkinen graafi. Jokaista kul-
kureittia kuvaamaan abstraktiin graafiin luodaan solmupari ja niité yhdistava kaari. Kaa-
ria, jotka yhdistavat kaksi klusteria toisiinsa kutsutaan ulkokaariksi (infer-edge), ja niiden
pituus on aina 1. Tallaisten ulkokaarien esittdma polku on alkuperaisessa ruudukossa tri-
viaalisti I6ydettavissa.

Klusterien sisélla kukin klusterin alueella oleva solmu yhdistetaan kaikkiin muihin klus-
terin sisaltdmiin solmuihin kaarella, jota kutsutaan sisékaareksi (intra-edge). Sisakaarille
lasketaan painoarvo etsiméalla klusterin alueelta lyhin polku kaaren yhdistdmien solmujen
vélille kayttaen tavallista A*-hakua. Tama polku voidaan joko unohtaa tai pitéda, joskin
polkujen sailyttdminen kasvattaa algoritmin muistivaatimuksia.

Kun abstrakti graafi on muodostettu, voidaan ruudukossa ajaa hierarkkista hakua.
Mikali ruudukko muuttuu, muuttuneiden klustereiden sisé- ja ulkokaaret on laskettava
uudestaan.

Botea et al. tarkastelevat artikkelissaan myds monitasoisia hierarkioita, joissa abstrak-
tin graafin pohjalta muodostetaan viela korkeamman tason abstraktio [2, s. 13]. Tam& voi
nopeuttaa polunetsintda erityisen suurissa ruudukoissa. Tassa tutkielmassa emme kui-
tenkaan kasittele monitasoisia abstraktioita tarkemmin.
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3.1.2 Algoritmin toiminta

HPA*:ssé itse polunetsintd voidaan jaotella neljaan askeleeseen, joista kaksi viimeista
voidaan tietyissa tilanteissa ohittaa tai suorittaa asteittain polkua kuljettaessa.

1. Yhdistetdan alkupiste S ja paatepiste G abstraktiin graafiin. Tama tehdéaan lisaa-
malla pisteet valiaikaisesti solmuiksi abstraktiin graafiin niihin klustereihin, joihin ne
sisaltyvat.

2. Suoritetaan tavallinen A*-haku, jolla etsitdan lyhin polku S:n ja G:n vélille abstrak-
tissa graafissa. Tama askel sisaltda polun etsimisen S:sta S:n siséltdman klusterin
rajalle, sek& vastaavasti G:n sisaltdman klusterin rajalta G:hen.

3. Abstrakti polku voidaan jalostaa (refine) alkuperaisessa ruudukossa kuljettavaksi
poluksi. Tata ei ole pakko tehda kerralla; reaaliaikaisissa kayttdkohteissa reitti voi-
daan laskea myds klusteri kerrallaan agentin liikkkuessa.

4. Polku voidaan tasoittaa (path smoothing) jalostetun polun ulkon&aén ja pituuden
parantamiseksi.

Abstraktin polun etsinta

Algoritmin ensimmainen vaihe on etsia polku abstraktissa graafissa S:std G:hen. Jotta
tama olisi mahdollista, on S ja G sijoitettava osaksi abstraktia graafia. Tama tehdaan
lisdamalla abstraktiin graafiin uusi solmu siihen klusteriin, johon piste kuuluu. Lisatysta
pisteesta etsitdan paikallisella haulla lyhin polku kuhunkin toiseen klusteriin kuuluvaan
solmuun, ja mikali polku 16ytyy, muodostetaan solmujen vélille kaari, jonka painoarvoksi
asetetaan polun pituus. Kuvassa[3.2b|ndmé kaaret on merkitty katkoviivoin.

Kun S ja G on lisatty abstraktiin graafiin, niiden valilla voidaan etsia polku kayttéaen
mité tahansa téllaisessa graafirakenteessa toimivaa polunetsintdalgoritmia, kuten A*:a.

Polun jalostus

Jotta edellisessa osiossa muodostettu abstrakti polku voidaan kulkea, se tulee jalostaa
alkuperaisen ruudukon poluksi. Tama tehdaan korvaamalla klustereiden sisadkaaria kul-
kevat reitit niitd vastaavilla alkuperaisen ruudukon reiteilla.

Mikali esikasittelysséa klusterin sisaiset reitit talletettiin, tdsséd askeleessa voidaan yk-
sinkertaisesti kayttaa naita aiemmin laskettuja reitteja. Muussa tapauksessa algoritmi et-
sii kunkin klusterin sisaisen reitin uudelleen. Tdma voidaan tehda online-tapaan, eli polku
voidaan jalostaa klusteri kerrallaan agentin edetessé polulla — talla tavoin polunetsinnan
vaatima laskennallinen kompleksisuus voidaan levittdd suuremmalle aikavélille, joka on
hyédyllinen ominaisuus videopelien kaltaisissa reaaliaikaisissa kayttokohteissa.
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Polun tasoitus

Koska abstrakti graafi maérittelee rajallisen méaran kulkureitteja klustereiden valisilla si-
sdankaynneilla, ei jalostettujen reittien optimaalinen pituus ole taattu. Polkujen parantami-
seksi voidaan suorittaa jalkiprosessointina tehtava polun tasoitus, joka parantaa polkujen
pituutta ja tekee niistd luonnollisemman nakéisia (esim. vahemman mutkittelevia).

Botea et al. esittavat tasoittamiseen yksinkertaisen ratkaisun, mutta eivat tarkaste-
le sitd kovinkaan yksityiskohtaisesti. Tasoitusalgoritmi aloittaa polun jommastakummasta
paéasta. Jokaisen pisteen kohdalla tarkistetaan, voidaanko pisteesta saavuttaa jokin polun
my6&hempi piste kulkemalla suorassa viivassa. Mikali téllainen suora reitti 16ytyy, kahden
pisteen vélilla oleva reitti korvataan talla suoralla viivalla. Lopputuloksena on polku, jossa
on jaljella vain solmut, jotka kiertavat esteiden kulmia [15].

3.1.3 Algoritmin suoritusaika ja muistivaatimukset

Botea et al. analysoivat artikkelissaan algoritminsa suoritusaikaa kokeellisesti vertaile-
malla sitd A*:een eri olosuhteissa. Taulukossa[3.1] vertaillaan kuvan 3.1l esimerkissa suo-
ritettavan A*-haun suoritusaikaa hierarkkisen A*-haun suoritusaikaan algoritmin tutkimien
solmujen maaran perusteella. Tassa esimerkissa, joka esittdd pahinta mahdollista ske-
naariota, tavallinen A* tutki kymmenkertaisen maaran solmuja HPA*:een verrattuna.

’ Hakutekniikka H SG \ Haku \ Yhteensa | Jalostus

A* 0 | 1462 1462 0
HPA* 16 67 83 145

Taulukko 3.1. Kuvan ruudukossa suoritettujen hakujen vertailu. Taulukossa néyte-
taan tutkittujen solmujen médérd. SG on solmuja S ja G abstraktiin graafiin lisdtessé tut-
kittujen solmujen mééré. Yhteensa on kahden edellisen sarakkeen summa; tdmé& vastaa
abstraktissa graafissa loydettyd polkua. Jalostus ndyttdd polun jalostuksessa tutkittujen
solmujen mé&arén. [2]

Botea et al. vertailivat algoritmeja myds Baldur's Gate -pelin kartoissa suoritetuilla
hauilla. Heidan analyysinsd mukaan HPA* on yleensa merkittavasti A*:4 nopeampi, mut-
ta hyvin lyhyilla reiteilla A* suoriutui nopeammin; lyhyilla reiteilla HPA*:n overhead oli kor-
keampi, kuin algoritmin sdastama aika. Heidan mukaansa A* suoriutui paremmin myés
silloin, kun S:n ja G:n vélinen reitti oli suora viiva, jolloin etéisyytta heuristiikkana kayttava
A* tutkii optimaalisesti pienimman mahdollisen maaran solmuja.

Botea et al. sanovat algoritmin muistivaatimusten olevan abstraktin graafin suhteelli-
sesta yksinkertaisuudesta johtuen pienia. Baldur’s Gate -kartalle he arvioivat algoritmin
muistioverheadin olevan 8.83%, mutta kaytetyn muistin tarkka méara riippuu graafin tek-
nisesta toteutustavasta.
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3.2 Rectangular Symmetry Reduction

Rectangular Symmetry Reduction eli RSR on Haraborin, Botean ja Kilbyn vuonna 2011
esittelema esikasittelyalgoritmi, joka vahentaa ruudukkokarttojen symmetrisyyttd mutta
sailyttaa I6ydettyjen polkujen optimaalisuuden [8]. Se on Haraborin ja Botean aiemman,
vain 4-naapurisilla ruudukoilla toimivan algoritmin [11] generalisaatio, joka toimii myds
8-naapurisilla ruudukoilla.

RSR:n perusideana on 16ytaa esikasittelyssa ruudukosta tyhjia “huoneita”; suorakai-
teen muotoisia esteista tyhjia alueita. Naiden huoneiden sisaltdmat (seké jotkin niiden
reunoilla olevat) solmut karsitaan pois ja korvataan makrokaatrilla (macro edges), jotka yh-
distavat huoneen reunoilla olevia solmuja. Makrokaarten painoarvoksi asetetaan solmu-
jen valisen lyhimman polun pituus, joka on 4-naapurisissa ruudukoissa niiden Manhattan-
etaisyys, ja 8-naapurisissa ruudukoissa niiden oktiilinen etaisyys.

Esikasittelyn jalkeen ruudukossa voidaan kayttad mitd tahansa ruudukolla toimivaa
polunetsintaalgoritmia; alkuperaisessa artikkelissaan Harabor, Botea ja Kilby kayttivat
A*:& sopivalla heuristiikalla (oktiilinen tai Manhattan-etéisyys). Polkua haettaessa algo-
ritmi voi oikaista huoneen poikki yhdella askeleella, vdhentden laajennettavien solmu-
jen maaraa ja nopeuttaen hakua. Harabor, Botea ja Kilby totesivat kokeellisesti algorit-
min olevan ruudukon rakenteesta riippuen noin 2-8 kertaa tavallista A*:4 nopeampi 8-
naapurisissa ruudukoissa, ja 3-18 kertaa nopeampi 4-naapurisissa ruudukoissa.

3.2.1 Algoritmin toiminta
Harabor et al. kuvailevat RSR:n toimintaa neljalla askeleella [8]:

1. Ruudukko jaotellaan suorakaiteen muotoisiksi esteettomiksi huoneiksi. Huoneiden
pinta-alan maksimointi on polunetsinnan nopeuttamisen kannalta tarkeaa [11].

2. Huoneiden sisdsolmut sekd sellaiset reunasolmut, jotka eivat ole minkaan toisen
huoneen naapureita karsitaan pois.

3. Karsittujen solmujen tilalle huoneen jaljelle jaavien reunasolmujen valille maéari-
tellddn makrokaaria, joiden painoarvoksi asetetaan solmujen valinen oktiilinen (8-
naapurisissa ruudukoissa) tai Manhattan-etaisyys (4-naapurisissa ruudukoissa).

4. Polkua etsittdessé aloitus- ja paatesolmut lisatdan valiaikaisesti takaisin karttaan,
mikali ne on huoneita muodostettaessa karsittu pois.

Huoneiden ja makrokaarien muodostaminen

Harabor, Botea ja Kilby esittelevat tulvatédyttédn pohjautuvan yksinkertaisen algoritmin
huoneiden muodostamiseen [11]. He toteavat kuitenkin, ettei heidan esittdmansa metodi
maksimoi huoneiden kokoa optimaalisesti. Emme k&sittele huoneiden muodostamisen
teknisia yksityiskohtia tilan sadastamiseksi.

Huoneiden muodostamisen jalkeen huoneen reunoille jaavéat solmut yhdistetédan toi-
siinsa makrokaarilla. Makrokaaria luodaan korvaamaan vain sellaisia polkuja, jotka ovat
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(a) (b)

Kuva 3.3. (a) Esimerkki polkusymmetriasta 4-naapurisessa ruudukossa. Pisteiden va-
lilld on useita symmetrisid polkuja, joista tdsséd esitetddn kolme. (b) Sama kartta huo-
neet muodostettuna. Huoneiden muodostaminen vdhentdd symmetristen polkujen maa-
rdd, mutta ei eliminoi niitd tdysin; tdhdn esimerkkiin on lisétty yksi symmetrinen polku. [11]

yksioikoisesti lyhin polku solmujen valilld; ei siis saa olla olemassa jotakin toista yh-
ta pitkda polkua, joka yhdistdd solmut ilman makrokaarta. Harabor et al. esittavat 8-
naapurisille ruudukoille kolme mahdollista tapausta:

1. Solmut, jotka ovat suorakaiteen samalla sivulla yhdistetdan suoraan, kuten alkupe-
raisessakin ruudukossa.

2. Solmut, jotka ovat suorakaiteen vierekkaisilla sivuilla yhdistetédan jos ja vain jos lyhin
polku niiden valilla on diagonaalinen suora viiva. Kuva [3.43| esittaa tallaista tilannet-
ta.

3. Solmut, jotka ovat suorakaiteen vastakkaisilla sivuilla yhdistetdan seuraavasti. Kul-
lekin tallaiselle solmulle muodostetaan “viuhka” naapureita vastakkaisella puolella
suoraan vastakkaisella puolella olevasta naapurista aloittaen, kuten kuvassa [3.4b
Viuhkaa jatketaan reunoja kohti kunnes solmujen valinen kulma on 45° (eli niiden
vélille voitaisiin alkuperaisessa ruudukossa muodostaa suora diagonaalinen polku),
tai kunnes saavutetaan nurkka. Viuhkan ulkopuolella vastakkaisella sivulla olevat
solmut, kuten t3, voidaan saavuttaa optimaalisesti kulkemalla viuhkaan kuuluvan
solmun, kuten t,:n, kautta.

4-naapurisille ruudukoille makrokaaret muodostetaan yksinkertaisesti suoraan vas-
takkaisiin solmuihin, seka samalla sivulla oleviin solmuihin mikali reunoilla olevia solmuja
karsittiin huoneita muodostaessa.

Solmujen lisaaminen ruudukkoon

Mikali polunetsinnan alku- tai paatesolmu karsittiin huoneita muodostaessa pois, on sol-
mu lisattava véliaikaisesti takaisin ruudukkoon hakua tehtédessa. Mikali alku- ja paate-
solmu ovat samassa huoneessa, niiden valinen polku on triviaalisti 16ydettavissa eika
lisysta tarvitse tehda. Muussa tapauksessa solmu sijoitetaan huoneen keskelle ja siité
muodostetaan 8-naapurisessa ruudukossa neljd “viuhkaa”, yksi jokaista huoneen sivua
kohden, samalla tavalla, kuin ylempéana tapauksessa 3. 4-naapurisessa ruudukossa sol-
mu yhdistetdan yksinkertaisesti ortogonaalisesti Iahimpiin naapureihinsa kullakin sivulla.
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Kuva 3.4. Makrokaarten muodostaminen 8-naapurisessa ruudukossa. (a) Makrokaarten
muodostaminen vierekkéisten sivujen Vélilld. (b) Makrokaarten muodostaminen vastak-
kaisten sivujen vélill4. [8]

Kun alku- ja paatesolmu on valiaikaisesti lisatty ruudukkoon, voidaan niiden valilla
oleva lyhin polku hakea kayttamalla mitd tahansa hakualgoritmia. Harabor, Botea ja Kil-
by kayttavat artikkelissaan A*:&, jonka heuristiikkana on joko oktiilinen- tai Manhattan-
etaisyys riippuen siitd, onko ruudukko 4- vai 8-naapurinen.

3.2.2 Algoritmin suoritusaika ja muistivaatimukset

Harabor, Botea ja Kilby vertailevat algoritminsa suoritusaikaa suhteessa A*:een kah-
den muun samankaltaisen algoritmin, Swamps-algoritmin [17] ja Portal Heuristic -algo-
ritmin [7], kanssa. He kayttivat kokeissaan kahta synteettista testikarttaa sek& Baldur’s
Gate -pelista otettua karttaa.

Harabor et al. toteavat RSR:n suoriutuvan Swampsia jopa noin 150% nopeammin,
kun ruudukko jakautuu luonnollisesti suorakaiteen muotoisiin huoneisiin. Baldur's Gate
-pelin kartassa, joka ei jakaudu erityisen hyvin suorakaiteiksi, RSR toimi noin 25%
Swampsia hitaammin. Portal Heuristic -algoritmiin verrattuna RSR suoriutui suurin piir-
tein yhta nopeasti, mutta kaytti jopa 7 kertaa vdhemman muistia.

RSR:n muistivaatimukset ovat Haraborin ja muiden mukaan lineaariset suhteessa
graafin solmujen maaraan.

3.3 Jump Point Search

Joissakin tilanteissa ruudukon esiprosessointi ei ole mahdollista tai jarkevaa, jolloin luon-
nollisesti ei voida my6éskaan hyddyntaa HPA*:4 tai RSR:&a. Haraborin ja Grastienin vuon-
na 2011 esittelema Jump Point Search (lyhemmin JPS) on algoritmi, joka nopeuttaa po-
lunetsintdd vahentamalla ruudukon symmetriaa ajonaikaisesti [9].

Jump Point Search hyédyntaa solmuja laajentaessaan niin kutsuttuja karsintasaanto-
ja (pruning rules). Karsintasaantdjen avulla algoritmi voi sivuuttaa sellaiset tarkasteltavan
solmun naapurit, joihin on olemassa lyhempi tai yhta lyhyt polku, joka ei kulje tarkas-
teltavan solmun lapi. Kayttamalla naitd saantdja rekursiivisesti jokaiseen solmun naapu-
riin jota ei poissuljettu karsinnassa, algoritmi |6ytaa niin kutsuttuja hyppypisteita (jump
point); solmuja, jotka ovat valttamatén osa lyhinta reittid yhteen tai useampaan naapu-
riinsa. Keskittymalla naihin solmuihin algoritmi karsii pois symmetrisié polkuja.
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Harabor ja Grastien todistavat, ettd optimaalinen lyhin polku on mahdollista 16ytaa
laajentamalla vain hyppypistesolmuja. Tama vahentda merkittavasti laajennettujen sol-
mujen maaraa, joka poistaa A*:lle tyypillisen prioriteettijonosta muodostuvan pullonkau-
lan. Toisaalta karsintasaantdjen rekursiivinen kayttd tekee yksittaisista laajennusoperaa-
tioista hitaampia, kuin A*:n laajennusoperaatiot, jolloin laajennusoperaatiot muodostuvat
algoritmin uudeksi pullonkaulaksi [10].

Hitaammasta laajentamisesta huolimatta Jump Point Search tuottaa A*:een verrattu-
na mittavia nopeusetuja; Haraborin ja Grastienin vertailussa JPS oli yhta nopea tai jo-
pa nopeampi, kuin aiemmin esitelty ei-luvallinen HPA*-algoritmi, ja toimi parhaimmillaan
monikymmenkertaisesti A*:a nopeammin [9]. Harabor ja Grastien esittivat JPS:4an my6-
hemmin optimisaatioita, jotka voivat nopeuttaa algoritmia entisestddn moninkertaisesti
[10].

3.3.1 Algoritmin toiminta

Harabor ja Grastien kuvailevat Jump Point Searchia makro-operaattoriksi, joka vaikuttaa
silhen, mitd solmuja A* generoi. He eivat kuitenkaan tarjoa esimerkkitoteutusta algorit-
mistaan.

Kaytanndssa Jump Point Search eroaa A*:sta siten, ettd solmua laajennettaessa sen
naapureiden sijaan tarkastellaan sen hyppypisteitd. Harabor ja Grastien esittelevat algo-
ritmin Identify Successors, joka saa parametreindan nykyisen solmun seka polunetsin-
nan alku- ja loppupisteen, ja palauttaa solmun hyppypisteet. Algoritmissa esitellyn
A*-algoritmin voisi siis muuntaa JPS:ksi muuntamalla rivin 15 iteroimaan solmun naapu-
reiden sijaan Identify Successors -algoritmin palauttamia hyppypisteita.

Alla kdymme tarkemmin Iapi, miten JPS maarittelee ja I6ytaa hyppypisteet.

Karsintasaannot

JPS:n avaimena voidaan pitdd kahta yksinkertaista karsintasaantéa, joita kayttamalla al-
goritmi voi solmua laajentaessaan sivuuttaa naapurisolmut, joita ei ole tarpeen generoi-
da. Naista kahdesta sdanndsta ensimmaista kaytetdan ortogonaalisten askeleiden koh-
dalla, ja toista diagonaalisten askeleiden kohdalla.

Ortogonaaliset askeleet: Mikali naapurisolmuun voidaan muodostaa nykyisen solmun
vanhemmasta alkaen polku, joka ei kulje nykyisen solmun Iapi, ja mikali tuo polku on
lyhempi tai yhta lyhyt kuin nykyisen solmun I&pi kulkeva polku, voidaan naapuri sivuuttaa.
Diagonaaliset askeleet: Mikali naapurisolmuun voidaan muodostaa nykyisen solmun
vanhemmasta alkaen polku, joka ei kulje nykyisen solmun Iapi, ja mikali tuo polku on
lyhempi kuin nykyisen solmun l&pi kulkeva polku, voidaan naapuri sivuuttaa.

Harabor ja Grastien jaottelevat karsinnan jélkeen jéljella olevat naapurit kahteen ryh-
maan. Luonnolliset naapurit (natural neighbour) ovat sellaisia solmuja, jotka olisivat
karsinnan jalkeen kelpaavia naapureita tilanteessa, jossa nykyisen solmun naapurina ei
ole yhtaan estetta; kuvien [3.5a]ja [3.5¢] valkoiset solmut ovat téllaisia naapureita.
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Kuva 3.5. Esimerkkeja karsintasdéntdjen kdytésta. Musta nuoli esittda kulkusuunnan sol-
mun vanhemmasta solmuun. Harmaat ruudut esittdvét karsintasddnnén mukaan sivuu-
tettavia solmuja. Mustat ruudut ovat esteita. [9]

Jos solmun vieressa on este, ei kaikkia sen naapureista voida karsintasaannéilla si-
vuuttaa; kuvat ja ovat tastd esimerkki. Harabor ja Grastien kutsuvat tallaisia
naapureita pakollisiksi naapureiksi (forced neighbour).

Hyppypisteet

Haraborin ja Grastienin maéritelmén mukaan solmu y on solmun z hyppypiste, mikali
jokin seuraavista ehdoista on tosi:

1. Solmu on polunetsinnan p&atesolmu.

2. Solmulla on vahintéan yksi pakollinen naapuri.

3. Solmuun astuttiin diagonaalisesti, ja on olemassa ehdon 1 tai 2 tayttava solmu,
joka on saavutettavissa diagonaalisen askeleen suuntaan verrattuna 45° kulmassa
suoraan ortogonaalisesti kulkemalla; kuvan [3.6b|y-solmu on esimerkki talla ehdolla
I6ydestysta hyppypisteesta.

PP TS

'

(a) (b)

Kuva 3.6. Esimerkki suorasta (a) ja diagonaalisesta (b) hyppypisteestd. Paksunnetut
nuolet merkitsevéat hyppypistejalkeldisid. Katkonuolet merkitsevét solmua laajennettaes-
sa tehtyéd rekursiota, joka p&éttyy umpikujaan. [9]

Hyppypisteiden etsinta suoritetaan solmua laajennettaessa. Laajennettavan solmun
naapurit karsitaan. Jaljelle jaavien luonnollisten ja pakollisten naapureiden generoinnin
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sijaan algoritmi “hyppad” solmun yli ja tutkii sen jalkeen rekursiivisesti samassa relatiivi-
sessa suunnassa olevia solmuja, kunnes haku joko paattyy esteeseen tai ruudukon reu-
naan, tai l6ydetdéan hyppypisteen ehdot tayttava solmu. Mikali tallainen solmu Iéydetaan,
alkuperaisen naapurin sijasta generoidaan 16ydetty hyppypiste.

Huomattavaa on, etta hyppypisteen maaritelméan 3. kohdan vuoksi diagonaalisesti hy-
patessa jokaisen arvioitavan solmun kohdalla algoritmi hypp&éa edelleen ortogonaalises-
ti kahteen suuntaan tarkistaakseen, 16ytyyké naistd suunnista hyppypistetta. Algoritmi
saattaa siis etenkin diagonaalisia hyppyja tehdessaan tarkastaa rekursiivisesti suurenkin
maaran solmuja.

3.3.2 Algoritmin suoritusaika ja muistivaatimukset

Alkuperaisessa artikkelissaan Harabor ja Grastien vertaavat Jump Point Searchia kah-
teen muuhun algoritmiin, HPA*:een [2] ja Swampsiin [17], vertaillen kokeellisesti algo-
ritmien nopeutta suhteessa A*:een. He kayttivat kokeissaan seké erilaisia synteettisia
testikarttoja ettd Baldur’s Gate ja Dragon Age -peleista saatuja karttoja [9].

Harabor ja Grastien toteavat Jump Point Searchin saavuttavan polun pituudesta ja
ruudukon rakenteesta riippuen 2-30 -kertaisesti A*:4 paremman suoritusajan; algoritmin
nopeushyddyt ovat suuria, kun kartassa on paljon avointa tilaa ja pienia, mikali kart-
ta koostuu kapeista kaytavistd. He sanovat JPS:n olevan selkeésti verrokkialgoritmeja,
HPA*:a ja Swampsia, nopeampi kaikissa paitsi yhdessa testissa. Dragon Age -pelin kar-
toissa suoritetussa testissa he totesivat JPS:n ja HPA*:n suoriutuvan suurin piirtein yhta
hyvin.

Vuonna 2014 julkaisemassaan artikkelissa Improving Jump Point Search Harabor ja
Grastien esittelevat erilaisia optimisaatiotekniikoita, jotka nopeuttavat algoritmin toimintaa
entisestdan. Osa heidan tekniikoistaan vaatii graafin esikasittelya ja osa toimii alkuperai-
sen algoritmin lailla online-tapaan. He mittaavat optimisaatioiden tehokkuutta alkuperai-
sen artikkelin tapaan kokeellisesti ja toteavat niiden vahentéavan laajennettujen solmu-
jen maaraa parhaimmillaan noin puoleen ja nopeuttavan algoritmin suoritusaikaa 2-10
-kertaisesti [10].

Jump Point Search ei kayta hakua tehdessaan tavallista A*:4 enempéaa muistia [9].
Koska JPS generoi A*:a pienemman maaran solmuja, pitden avointen solmujen priori-
teettijonon lyhyend, sen muistivaatimukset saattavat olla jopa A*:& vdhaisemmat.
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4 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutustuimme aluksi polunetsinnén perusteisiin, Dijkstran algoritmiin ja A*:een, joihin val-
taosa modernista polunetsinnasta suoraan perustuu. Totesimme naiden algoritmien suo-
tuisat ominaisuudet, kuten A*:n taydellisyyden, optimaalisuuden seka luvallisuuden, joi-
den vuoksi ne ovat laajasti kaytossa.

Téaman jalkeen tarkastelimme polunetsinnén erikoistapausta: ruudukkokartoilla tapah-
tuvaa polunetsintaa. Esittelimme kolme algoritmia, jotka edustavat erilaisia Iahestymista-
poja ongelmaan — hierarkiaa hyddyntavan ei-luvallisen HPA*:n [2]; RSR-esiprosessoin-
titekniikan, joka sailyttaa I6ydettyjen polkujen optimaalisuuden [8]; sekd JPS-algoritmin,
joka on ilman esiprosessointia toimiva A*:n optimisaatio [9] — ja vertailimme niiden suo-
rituskykya A*:een seka muihin ruudukkokarttoihin erikoistuviin algoritmeihin.

Tarkastelemistamme algoritmeista Jump Point Search vaikuttaa yleisesti ottaen par-
haalta ratkaisulta polunetsintdan tasapainoisissa ruudukkokartoissa. Se ei vaadi kartan
esiprosessointia, se séilyttdd A*:n taydellisyyden, optimaalisuuden ja luvallisuuden, sen
muistivaatimukset ovat yhta suuret tai pienemmat, kuin A*:l14, ja se suoriutui yhta nopeas-
ti tai nopeammin, kuin yksikdan toinen tarkastelemamme (ja JPS:n tekijdiden tarkastele-
ma) algoritmi.

Yksi mahdollinen suunta jatkotutkimukselle olisi tarkastelemiemme algoritmien yhdis-
tdminen toistensa seka muiden algoritmien kanssa. Koska algoritmit edustavat eri lahes-
tymistapoja, voi olla mahdollista nopeuttaa hakua entisestdan kayttdmalld niitd yhdessa
jonkin toisen algoritmin kanssa. Tatéd mahdollisuutta korostavat myds algoritmien tekijat;
esimerkiksi JPS:n esittelevassa artikkelissaan Harabor ja Grastien ehdottavat, etta algo-
ritmia voisi kayttda nopeuttamaan HPA*:n toimintaa [9].

Toinen mielenkiintoinen suunta voisi olla algoritmien soveltaminen ruudukkoihin, jot-
ka eivat ole tasapainoisia. Tallaisia ruudukoita k@ytetd@n usein esimerkiksi videopeleis-
sd, joissa jotkin ruudut saattavat esittda vaikeakulkuista maastoa. Tarkastelemamme al-
goritmit eivat sellaisenaan sovellu téllaisiin ruudukkoihin, ja koska ne nojaavat vahvasti
olettamukseen ruudukon tasapainoisuudesta, on todennakgista etta niiden sovittaminen
vaatisi merkittavia kompromisseja algoritmin nopeuden suhteen. Tarkastelemistamme al-
goritmeista Rectangular Symmetry Reduction voisi soveltua tallaisiin ruudukkoihin muita
algoritmeja paremmin; huoneita muodostettaessa voitaisiin esimerkiksi kayttad saantéa,
ettei huone saa sisaltda kuin tasapainoisia kaaria, tai kaarten vaihtelevat painoarvot voi-
taisiin ottaa makrokaaria muodostettaessa huomioon.
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