Joonas Pollari

Reitinhakualgoritmien vertailu videopeliympéristoissi

Tietotekniikan kandidaatintutkielma

6. toukokuuta 2020

Jyviskylén yliopisto

Informaatioteknologian tiedekunta



Tekija: Joonas Pollari

Yhteystiedot: joonas.pollari@gmail.com

Ohjaaja: Antti-Jussi Lakanen

Tyon nimi: Reitinhakualgoritmien vertailu videopeliympéristoissi

Title in English: Comparison of pathfinding algorithms in video games environments
Tyo: Kandidaatintutkielma

Sivumaéira: 19+0

Tiivistelmé: Reitinhaku on prosessi, jossa etsitdén reittid maaliin erilaisissa ympiristdissa.
Tisssi tutkielmassa vertaillaan keskenidiin erilaisia reitinhakualgoritmeja, ja arvioidaan nii-
den kéytettavyyttd videopeliymparistoissd. Algoritmien kompastuskivid pyritddn hahmotta-
maan ensisijaisesti tarkastelemalla algoritmien toimintaa avoimissa ympéristoissa. Tarkastel-
tavista algoritmeista A*-algoritmi osoittautuu selvisti muita algoritmeja ylivertaisemmaksi
ja kédytetymmaéksi. Tutkielman havaintoja hyodyntimilld kyetdin tekemiin parempia rat-
kaisuja kiytettdvien reitinhakualgoritmien valinnassa. Jatkotutkimuksen kannalta todetaan

A*-algoritmin optimoinnin tarjoavan hyvin mahdollisuuksia.
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Abstract: Pathfinding is the process of finding a route to a desired destination in different en-
vironments. This dissertation compares different pathfinding algorithms and evaluates their
usability in video game environments. The stumbling blocks of algorithms are sought to be
perceived primarily by looking at the operation of algorithms in open environments. Of the
algorithms examined, the A * algorithm proves to be clearly superior and more used than
other algorithms. By utilizing the findings of the dissertation, it is possible to make better
decisions in the choice of pathfinding algorithms to be used. Considering further research, it

is stated that the optimization of the A * algorithm offers great opportunities.
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1 Johdanto

Reitinhakualgoritmeja kiytetidin useissa pelissd. Téssd tutkimuksessa vertaillaan eri reitinha-
kualgoritmeja sovellettuna tyypillisissé pelitilanteissa. Reitinhaku on prosessi, jossa agentti
etsii reitin haluttuun pisteeseen. Téssd tutkimuksessa keskitytddn vain sellaisiin tilanteisiin,
joissa halutaan 16ytdd yksinkertaisesti reitti yhdestd pisteesti toiseen ilman méérittyjd vilie-

tappeja. Tilanteita, joissa reitin on kuljettava useamman pisteen lipi, ei kisitelld lainkaan.

Reitinhakualgoritmeja on useita, ja ne poikkeavat toisistaan merkittdvisti. Toiset algoritmit
navigoivat tiensd ldhtopisteestd kauimmaiseen solmuun, ja haravoivat sieltd tietdédn takautu-
vasti solmuverkon lédpi. Toiset taas kartoittavat solmuverkkoa edeten ldhtopisteesti ulospiin,
edeten tasaisen sokeasti jokaiseen suuntaan, solmu kerrallaan. Liséksi on olemassa heuristi-
sia algoritmeja, jotka kykenevit tekeméin arvoita esimerkiksi etsittdvén pisteen etdisyydestd,

ja niiden avulla parantaa reitinhakuprosessia.

Eroja algoritmien vililtd 10ytyy myos reitin mittaamisessa. Yksinkertaisimmat algoritmit
mittaavat reittid vain solmujen midrdssd, mutta toiset algoritmit kykenevit huomioimaan

lyhimmén reitin etsinnédssd my0s solmujen viliset etdisyydet.

Reitinhakuongelmien vaatimukset voivat myos poiketa toisistaan. Joissakin tilanteissa on
ehdottoman tirkedd 10ytdd kaikista lyhin mahdollinen reitti tutkittavan alueen halki, mutta
toisinaan on myos tirkedd 10ytda kayttokelpoinen reitti pienessd ajassa, jotta tietokoneen

laskenta-aikaa jaa muillekkin prosesseille.

Videopelit asettavat reitinhaulle my6s muita tavallisista reitinhakutilanteista poikkeavia haas-
teita. Esimerkiksi usean pelin ympéristoissi on tiekarttojen reittiverkosta poiketen laakeita-
kin alueita, joiden halki navigoiminen eroaa merkittivésti rajatussa solmuverkossa navigoi-
misesta. Toinen enimmékseen videopeleihin rajautuva poikkeustilanne ovat dédrettomét navi-
gointialueet. Useassa pelissi kenttid luodaan proseduraalisesti, eli peli kykenee generoimaan
jopa loputtomasti lisdd kenttétilaa pelin edetessd. Tamd mahdollistaa kenttien loputtoman
suuren koon. Tillaisissa ympéristoissa jotkin algoritmit eivit kykene 10ytaméadn reittid maa-

liin laisinkaan.



Erilaisia reitinhakualgoritmeja tutkimalla ja vertailemalla opitaan eri algoritmien suoriutumi-
sesta erilaisissa tilanteissa, ja siten kyetdédn peleja tehdessi valitsemaan kiytettivét algoritmit
paremmin. Huonosti toteutettu reitinhaku voi ndkya peleissd esimerkiksi pelin jadtymisend

intensiivisen reitinhaun aikana, tai pelin agenttien huonoilla reittivalinnoilla.

Erityisesti tarkastellaan algoritmien suoriutumista yksinkertaisessa avoimessa ruudukossa,
silld laajoja esteettomid ympéristdjd esiintyy useissa eri genrejen peleissi, kuten esimerkiksi
Guild Warsissa, Minecraftissa, The Simsissi ja Age of Empiresissd. Lisdksi hyvin labyrintti-
maisessa ympdristossad suoriutuvat reitinhakualgoritmit voivat avoimemmassa ymparistossi
tormétd ongelmiin, joita ei pelkdstidin solmulabyrintteja tarkastelemalla vilttdmaéttd huomat-

taisi.

Tami tutkimus reitinhakualgoritmien vertailusta suoritetaan kirjallisuusanalyysiin muodos-
sa. Erilaisia reitinhakualgoritmeja on tutkittu jo vuosikymmenié, joten kirjallista materiaalia

aiheesta l10ytyy riittdvisti kattavaan vertailuun.

Tutkielman toisessa luvussa avataan aiheeseen liittyvid termeji, ja kolmannessa luvussa kdy-
dién 1dpi erilaisia reitinhakualgoritmeja, ja arvioidaan niiden kiyttomahdollisuuksia erimuo-
toisilla navigointialueilla. Arvioinnissa algoritmien suoriutumista verrataan keskenédén sitd
mukaan, kun niitd on késitelty. Lisédksi pyritdin hahmottamaan algoritmien suuntaa antavaa

kiytettavyyttd peleissi.



2 Reitinhakualgoritmeja

Reitinhakuongelman lidhtotilanne asetetaan samalla tavalla, riippumatta kiytettdvésti algo-
ritmista. Ensin alue jaetaan solmuihin. Solmu on navigoitavan alueen piste, jonka ldpi voi-
daan kulkea. Yhdessd kaikki alueen solmut muodostavat solmuverkon, jossa kuljettaessa
edetiiin aina yhdestd solmusta toiseen. Reitinhakualgoritmin tehtiiva on etsid ne solmut, jot-

ka yhdessd muodostavat reitin haluttuun pisteeseen (Lester 2005).

Erilaisia reitinhakualgoritmeja on olemassa useita. Tédssd tyossd kidydéddn 1dpi yksinkertai-
simmat syvyys-, ja leveyssuuntainen reitinhakualgoritmi, leveyshausta paranneltu Dijkstran

algoritmi, sekd A*-algoritmi.

Téssi tutkielmassa tarkasteltavalla solmulla tarkoitetaan sitd solmua, josta reitinhakualgorit-
mi on jo tallentanut tarvitsemansa tiedot, ja jonka viereisten solmujen tietoja algoritmi on
siirtynyt tallentamaan muistiin. Viereisilld solmuilla viitataan puolestaan niihin solmuihin,
joihin tarkasteltavasta solmusta pddsee kulkemaan suoraan, kulkematta muiden solmujen 13-
pi. Vapaiksi solmuiksi kutsutaan niitd solmuja, jotka algoritmi on tallentanut muistiin, mutta

joita ei ole vield tarkasteltu. Tama solmujen luokittelu on visualisoitu kuviossa 1.

Kuvio 1. Tyypillisen reitinhaun solmuja. Kuvissa tarkasteltava solmu merkitty siniselld, jo
tarkastellut solmut vihreilld ja tarkasteltavan solmun viereiset solmut oranssilla. Keltaisilla
merkityt solmut on aiemmissa vaiheissa tallennettu muistiin, ja seuraava tarkasteltava solmu

valitaan oranssien ja keltaisten solmujen joukosta.



Tutkielmassa esteettomailld ruudukolla viitataan sellaiseen alueeseen, jossa solmut muodos-
tavat keskenidin verkkomaisen rakenteen. Esimerkiksi The Sims -pelien avoimet ympéris-
tot toimivat tillaisena ympéristond, kun solmut asetetaan jokaiseen pelin ruutuun siten, etti
viereisilld ruuduilla sijaitsevat solmut ovat aina viereisid solmuja. Tétda on havainnollistettu

Kuviossa 2.

Kuvio 2. Esteeton ruudukko hahmotettuna The Sims 3 -pelissi.

2.1 Syvyyshaku

Navigoitavan alueen syvyyssuuntainen ldpikdynti (depth-first search) toimii siten, ettd sol-
muverkossa tarkastellaan solmuja, edeten yhteen suuntaan niin kauan, kunnes saavutaan sol-
muverkon piddhin. Tdmén jilkeen palataan edelliseen ohitettuun vapaaseen solmuun, josta
jatketaan uuteen tutkimattomaan suuntaan, edeten koko ajan ennalta miirityssd suuntajar-

jestyksessd. Titd jatketaan, kunnes solmuverkon etsitty piste on 10ytynyt (Tarjan|1972). Al-



goritmin toimintaa on avattu pseudokoodin muodossa Algoritmissa 1.

Suuntajarjestys = [alas, oikealle, ylos, vasemmalle];
while Maalia ei saavutettu do

if vapaa solmu vieressd then
etene suuntajdrjestyksen priorisoimassa jirjestyksessi ldhimpéin, ennestidin

tarkastelemattomaan solmuun, jos sellainen 16ytyy;
else

Palaa edelliseen solmuun;

end
end

Algoritmi 1: Syvyyshaku pseudokoodina
Labyrintissi tdmad tarkoittaisi ennalta valituin kddnnoksin etenemisti ensimméiiseen umpiku-
jaan asti, josta palattaisiin aina edelliseen risteykseen, ja sieltd suunnistamista jatkettaisiin
uuteen suuntaan. Solmulabyrintissé reitti maaliin lopulta 16ytyisi, mikili sellainen on ole-
massa, ja navigoitava alue on direllinen. Syvyyshaulla 16ydetty reitti ei silti olisi valttdmatta

lyhyin mahdollinen.

Syvyyshaun suurimmat heikkoudet tulevat vastaan avoimessa ympéristossid. Mikdli algoritmi
el tormid yhteenkddn umpikujaan, se jatkaa solmujen ldpikdymistéd, kunnes maali 10ytyy, pa-
laamatta missdédn vaiheessa takaisin pdin. Tdmédn ongelmallisuutta on havainnollistettu Ku-
viossa 3, jossa Algoritmin 1 logiikkaa on sovellettu ruudukossa. Kuten kuviosta huomataan,

on algoritmin 10ytdma reitti huomattavasti lyhintd mahdollista reittid pidempi.
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Kuvio 3. Syvyyshaku ruudukossa. Lihtopiste siniselld ja maali punaisella. Kuvan alla nuo-

lilla esitettyni algoritmin kidyttdmi etenemissuuntajirjestys.

Syvyyshaun toinen heikkous tulisi vastaan proseduraalisesti loputtomasti generoituvassa ken-
tdassd. Téllaisessa solmuverkossa algoritmi tarkastelisi solmuja edeten ldhtosuuntaan piin ra-

jattomasti, ja siten maalin 10ytyminen olisi hyvin epdtodennékoistd (Kallem 2012).

2.2 Leveyshaku

Leveyshaku (Breadth-first search) sen sijaan tarkastelee solmuja yksittdin ldhtopisteestd ulos-
pdin siten, ettd seuraavaksi tarkasteltavaksi solmuksi valitaan aina ldhtopistettd ldheisin sol-
mu. My0s leveyshaku noudattaa suuntajdrjestystid syvyyssuuntaisen tavoin, mutta tistd poi-
keneten leveyshaku lisédd aina tarkasteltavan solmun viereiset vapaat solmut prioriteettijonon

perille, jonka mukaan solmuverkossa eteneminen tapahtuu (Beamer, Asanovic¢ ja Patterson



2013)). Leveyshaun toiminta on esitetty Algoritmissi 2 pseudokoodina.

Suuntataulukko = [alas, oikealle, ylos, vasemmalle];
Prioriteettijono = [];
while Maalia ei saavutettu do

if vapaa solmu tarkasteltavan vieressd then
Lisdd vapaat solmut prioriteettijonoon suuntataulukon maaradmassi

jarjestyksessd;

else

Etene prioriteettijonon mukaisessa jarjestyksessid seuraavaan solmuun;

end

end
Algoritmi 2: Leveyshaku pseudokoodina

Niin edeten 10ydetiiin aina lyhyin reitti maaliin navigoitavasta alueesta riippumatta (Bundy
ja Wallen [1984)). Lisidksi loputtomankin suuressa alueessa navigoitaessa ei ole vaaraa, ettid

algoritmi eksyisi etsimiin mahdollista reittid kauas ohi maalista.

Leveyshaun heikkoutena puolestaan on tarkasteltavien solmujen miiri. Kuten syvyyshaulla,
el leveyshaullakaan ole informaatiota maalin suunnasta, ja siten se kdy ldpi jokaisen navigoi-
tavan alueen solmun, joka sijaitsee maalia lihempéna ldhtopistettd. Tdméa heikkous osoittau-
tuu sitd ongelmallisemmaksi, mitd kauempana maali sijaitsee ldhtopisteestd. Tatd havainnol-

listetaan Kuviossa 4, jossa leveyshakua on sovellettu avoimessa ruudukossa.

Kéytdnnossd tamd ongelma ilmenee tietokoneen muistin kanssa. Koska jokainen tarkastel-
tu reitti tdytyy tallentaa reitinhaun aikana muistiin, kasvaa tallennettavan datan miira reitin-
haun aikana nopeasti. Jos solmuverkko on laaja, ja maali sijaitsee liian kaukana ldhtopistettd,

on algoritmin mahdollista kaatua muistin tdyttymiseen ennen maalin 16ytymistd (Korf|1985)).



55 36 54
56 37 21 35 53
57 38 22 10 20 34 52
58 39 23 1 3 9 19 33 51
40 24 12 4 .2 8 18 32 50
49 31 17 7 1 6 16 30 48
47 29 15 > 14 28 46
45 27 13 26 44 .
62 23 25 42 61
60 41 59
=1 «

Kuvio 4. Leveyshaku ruudukossa. Ruutujen ldpikédyntijédrjestys on numeroituna ruutuihin.

Loytynyt reitti on lyhyin mahdollinen, mutta etsittdvien ruutujen mééri on suuri.

2.3 Dijkstran algoritmi

Kuten leveyshaku, myos Dijkstran algoritmi etsii reitin maaliin ldhtopisteestd sokeasti jokai-
seen suuntaan edeten. Erona niilld on Dijkstran algoritmin kyky ottaa huomioon solmujen
viliset etdisyydet, pelkdn solmujen mééridn sijaan. Kuvion 4 tilanteessa, jossa jokaisen sol-

mun vilinen etédisyys on yhti pitkd, Dijkstra toimisi ldhes identtisesti leveyshaun kanssa.

Sen sijaan esimerkiksi kartalla kaupungit sijaitsevat yleensd hyvin vaihtelevin etdisyyksin.
Tilloin lyhyin reitti kaupungista toiseen ei ole vilttamadttid se, jonka varrella joudutaan ohit-
tamaan pienin midrd muita kaupunkeja, vaan kaupunkien véliset etdisyydet vaikuttavat mer-
kittavisti parhaimman reitin etsimisessa. Téllaisessa tilanteessa edellinen leveyshaku 16ytidisi
juuri risteysten madrdssda lyhimman reitin, mutta Dijkstran algoritmi kykenisi palauttamaan

lyhimmin reitin matkassa mitattuna, kuten kuviossa 5.

Dijkstran alogoritmi toimii siten, ettd se merkitsee muistiin etdisyydet tarkasteltavan solmun



Kuvio 5. Dijkstran algoritmi osaa etsid lyhyimmén reitin solmujen véliset etdisyydet huo-
mioiden. Vastaavassa tilanteessa leveyshaku antaisi pienemmén solmuméiirin ldpikdyvin,
mutta matkaltaan pidemmin reitin. Solmujen tarkastelujirjestys numeroituna solmuihin ja

solmujen viliset etdisyydet merkitty vihredlla.

naapurisolmuihin, ja etenee aina sithen tutkimattomaan solmuun, johon pédisee lyhinti reittid
lahtopisteestd. Mikdli tarkasteltavan solmun naapurille on jo tallennettu reitti muistiin, verra-
taan titi tarkasteltavan solmun kautta kuljettavaan reittiin, ja parempi reitti jatetdin muistiin.
Algoritmi laajentaa tutkittua aluetta tasaisesti jokaiseen suuntaan, kunnes 16ytid lyhyimmaén

reitin maaliin (Reddy 2013). Dijkstran algoritmin toimintaa on hahmotettu pseudokoodilla



Algoritmissa 3

G = solmun etdisyys ldhtopisteestd kuljettuja solmuja pitkin;

while Maalia ei saavutettu do

if tarkistamaton solmu vieressd then

Laske viereisten solmujen G;

Jos viereisen solmun vanha G suurempi, kuin uusi, korvaa vanha uudella;
else

Siirry tarkastelemattomaan solmuun, jolla on pienin G;

end

end

Algoritmi 3: Dijksrtan algoritmi pseudokoodina
Koska Dijkstran algoritmi etenee aina ldhtopisteestd ldhimpédin solmuun, se kiy leveyshaun
tavoin vilttdmattd 1dpi pisteitd tdysin riippumatta maalin sijainnista. Siten senkin joutuu,
maalin ollessa kaukana ldhtopisteesti, tarkastamaan suuressa ja esteettomaisséd alueessa na-

vigoitaessa massiivisen madrin solmuja, kuten leveyshakukin.

2.4 A%*-algoritmi

Edellisistd algoritmeista poiketen A* on heuristinen reitinhakualgoritmi, joka ilmenee siten,
ettd se kykenee hyddyntdmaéin tietoa maalin sijainnista reitinhakuprosessin aikana. Algorit-
mi tarkastelee solmuja Dijkstran algoritmin ja leveyshaun tavoin, kartoittaen kaikki tarkas-

teltavaa solmua ympiroivit solmut, mutta tallentaen niistd enemméin dataa muistiin.

Jokaisesta solmusta tallennetaan lyhin reitti kyseiseen solmuun, sekéd heuristinen arvio pis-
teen ja maalin vilisestd etdisyydestd. A* priorisoi etenemisjérjestyksessd ensisijaisesti niitd
solmuja, joissa ndiden etdisyyksien summa on pienin, ja toissijaisesti niitd solmuja, joiden
etdisyys maalista on piemenpi (Reddy 2013). Niin edeten algoritmi tulee lopulta aina 10yta-

méin reitin maaliin, mikili sellainen on olemassa (Hart, Nilsson ja Raphael |1968)). Algorit-
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min toimintaa on hahmotettu pseudokoodilla Algoritmissa 4.

G = solmun etdisyys ldhtopisteesti;

H = solmun arvioitu etdisyys maalista;

F=G+H;

while Maalia ei saavutettu do

if tarkistamaton solmu vieressdi then

Laske viereisten solmujen G, H ja F;

Jos viereisen solmun vanha G suurempi, kuin uusi, korvaa vanha uudella;

else
Siirry solmuun, jolla pienin F, tasatilanteessa valiten niistid solmu, jolla

pienempi H;

end

end
Algoritmi 4: A*-algoritmi pseudokoodina

A*-algoritmi korjaa leveyshaun, ja Dijkstran algoritmin heikkoutta tarkastella ldpi jokainen
solmu sattumanvaraisesti hyodyntdmaélli tietoa maalin sijainnista. Reitin mittaaminen A*-
algoritmissa toimii Dijkstran algoritmin tavoin. Etdisyys ldhtopisteestd jokaiseen solmuun
mitataan yhi etdisyydelld, pelkidn solmujen lukuméiiréin sijaan, joten myos A* kykenee et-
siméddn matkallisesti lyhintd reittid alueessa, joissa solmujen viliset etdisyydet poikkeavat

toisistaan.

Nididen algoritmien tavoin runsas muistin kulutus on silti merkittivd heikkous
A*-algoritmissikin (Cui ja Shi 2011). Vaikka algoritmi ei tarkastelekaan jokaista mahdol-
lista reittii maaliin asti, tallentaa se yksittdisistd solmuista enemmin dataa, kuin mikéddn

alemmista.

Huolimatta tdstd, A* on yleisin peleissad kdytetty algoritmi (Cui ja Shi 2011). Aiempiin al-
goritmeihin verrattuna se suoriutuu reitinhausta esteettomissi ruudukossa huomattavasti le-
veyshakua pienemmilld tarkasteltavien solmujen méérélld, ja 10ytden syvyyshakua parem-
man reitin, kuten voidaan huomata Kuviosta 6, jossa A*-algoritmin reitinhakua kdydéén ldpi

vaiheittain.
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Kuvio 6. Koska A* kykenee hyddyntaméiin tietoa maalin sijainnista hakuprosessistaan, se
suoritutuu avoimessakin ympdaristossd navigoimisesta hyvin. Kuvassa violeteilla numeroilla
esitettynd tarkasteltujen ruutujen etdisyys punaisella merkittyyn maaliin linnuntietd pitkin ja

oranssilla tarkasteltujen ruutujen etdisyys ldhtoruudusta tunnettua reittid pitkin.
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Vaikka tissi tutkielmassa vertaillaan pitkélti esteettomiid ruudukoita, tiytyy reitinhakualgo-
ritmien kyetd navigoimaan my0s vaikeammassakin ymparistossd. Koska leveyshaku ja Dijk-
stran algoritmi tarkastelevat solmuja sokaeasti jokaiseen suuntaan, tuottavat ympériston es-
teet ndille hyvin vihin ongelmia. Myos A* kykenee aina 16ytdmiin optimaalisen reitin maa-
liin, jos sen heuristinen funktio on konsistentti (Russell ja Norvig 2010)). A*-algoritmin rei-

tinhakua esteen ympiri on hahmotettu kuviossa 7.

16

14

Kuvio 7. Konsistentin heuristisen funktion avulla A* 10ytidi optimaalisen reitin esteidenkin
ympiéri. Kuvassa violeteilla numeroilla esitettynd tarkasteltujen ruutujen etdisyys punaisella
merkittyyn maaliin linnuntietd pitkin ja oranssilla tarkasteltujen ruutujen etdisyys lahtoruu-

dusta tunnettua reittid pitkin.
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3 Yhteenveto

Reitinhakualgoritmeja on kehitetty jo vuosikymmenid, ja timén seurauksena erilaisia algo-

ritmeja, seki niitd késittelevid tutkimuksia, on runsaasti.

A*-algoritmi niyttdisi olevan laajalti vakiintunut ratkaisu reitinhakuongelmiin videopeleissd,
ja hyvistd syystd. Tésséd tutkimuksessa keskityttiin vertailemaan algoritmien suoriutumista
erityisesti esteettomissd ruudukoissa, koska tdmin kaltaiset alueet ovat peleissd yleisid, pe-
lin genreen katsomatta. Téllaisessa ymiristossd A*-algoritmi suoriutui reitinhaussa erityisen

hyvin muihin algoritmeihin verrattuna.

Tissd tutkimuksessa tarkasteltu leveyshaku, sekd Dijkstran algoritmi loytévit aina lopulta ly-
himmaén reitin haluttuun pisteeseen, mutta solmuverkon muodosta riippuen nama algoritmit
saattavat joutua tarkastelemaan reitinhaun aikana maalin etdisyyteen nihden eksponentiaali-

sesti kasvavan mééran solmuja.

Myos silld, kuinka solmut sijaitsevat navigoitavalla alueella, vaikuttaa reitinhakualgoritmin
valintaan. Mikili solmujen viliset etdisyydet vaihtelevat, kykenevit tdssd tarkastelluista al-
goritmeista ainoastaan Dijkstran algoritmi, sekd A*-algoritmi ottamaan tdmén huomioon ly-

hinti reittia etsiessdan.

Tarkastelluista algoritmeista heikoimmin suoriutui syvyyshaku. Mikili reitinhakua joudu-
taan suorittamaan esteettoméissd ruudukossa, voivat algoritmin 10ytdmiit reitit olla pituutensa

puolesta merkittavisti pidempid, kuin muiden algoritmien vastaavissa tilanteissa 10ytdmiit.

Vaikka A* ei oletettavasti I6yda aina lyhintd mahdollista reittié, niin sen suuren kidyttdasteen
perusteella voidaan olettaa, ettd sen 10ytdmait reitit ovat hyvin usein kiyttokelpoisia. Uu-
demmat reitinhakualgoritmeihin liittyvit tutkimukset ndyttiisivit keskittyvin A*-algoritmin
optimointiin ja muihin heuristisiin algoritmeihin. Taminkin tutkielman perusteella timéi vai-

kuttaisi jarkeviltd kohteelta lisdtutkimukselle.
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