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1 Johdanto

Videopelit kasvavat vuosi vuodelta kooltaan suurimmiksi ja suorituskykyid vaativimmiksi.
Enii ei kelpaa yksittédiset tietokoneen ohjaamat pelihahmot ja pienet kartat, vaan kaikkea
tdytyy olla enemmin ja kaiken tiytyy olla suurempaa. Tdmaé aiheuttaa suuren rasitteen tieto-
koneiden suorituskyvylle, kun sekd liikkuvia entiteettejd lisdtdin ja karttoja kokoa kasvate-

taan samaan aikaan.

Vuosien varrella on kehitetty monenlaisia algoritmeja, joilla pystytdén litkuttamaan kartalla
olevia entiteettejd tehokkaasti paikasta a paikkaan b. Tosin jotkin niisté algoritmeista selviy-
tyvit tehtdvistddn paremmin kuin toiset, mutta kaikilla niilld algoritmeilla on sama ongel-
ma, kun kartan kokoa kasvatetaan tarpeeksi, joka on tehokkuus. Me emme pysty ennusta-
maan kuinka kauan, jokaisella algoritmilla menee 10ytéi reitti kahden pisteen véliltd, mutta

me voimme laskea niiden pahimman mahdollisen tehokkuuden.

Téassd tutkimuksessa tutkitaan neljdn algoritmin tehokkuutta valtavissa ruudukkokartoissa,
hyoddyntiden hierarkkista polun suunnittelua ja ilman. Tutkimusta varten neljédsti algoritmista

kaksi hyodyntidd solmujen vélistd etdisyyttd ja kaksi ei.



2 Algoritmit ja niiden tehokkuus

Algoritmit ovat menetelmii tai tekniikoita joilla ratkaistaan ongelmia askel askeleelta. Tés-
sd kappaleessa tutustutaan ensiksi Depth-first search algoritmiin (DFS), Breadth-first search
algoritmiin (BFS), Dijkstran algoritmiin (DA) ja viimeisend A-star (A*) algoritmiin yleisel-
lé tasolla. Jokaisen algoritmin kohdalla kidydéin ldpi niiden toimivuus ja pohditaan niiden

tehokkuutta suurissa kartoissa.

Tutkimuksessa kiytetddn neljii erikokoista ruudukkokarttaa 64 x 64, 128 x 128, 256 x 256 ja
512 x 512. Ndmaé ruudukkokartat koostuvat yksittéisistd ruuduista. Ruutuihin voi litkkua si-
vuttain, pystypdin ja viistossa tilloin jokaisella ruudulla on kolme, viisi tai kahdeksan kaarta
riippuen sen sijainnista kartalla (ks. kuvio 1). 512 x 512 kokoisella kartalla on 262144 sol-
mua ja (260 100 * 8 + 510 * 4 * 5 + 4 * 3) 2 091 012 kaarta. Kuviossa 1 nikyy kuinka

solmulla O on kaari yhteydet, jokaiseen sen ympirilld olevaan solmuun 1-8.

0 1 5 0 1 3 0
3 2 4 3 2 2 1
1 2 8 1 2 4 5
0 3 7 0 3 3 0
5 4 6 5 4 2 1
1 2 2 3 4 2 3
0 3 1 0 5 1 0

Kuvio 1. Vektorikartan solmut

Me tulemme kéyttdméidn yleisid méadritelmid verkkoteoriasta, jossa vektorikartta on G =
(V,E) missd V on kartan solmut ja E on kaaret. Dijkstar ja A* algoritmeilla on paino

funktio w, jolla annetaan jokaiselle kaarelle positiivinen paino.



2.1 Depth-first algoritmi

Depth-first tai toisella nimelld tunnettu takaperin etsintd on tekniikka, jolla etsitdéin "syvem-
miltd" kaaviosta (ks. kuvio 2). Algoritmissa valitaan aloitussolmusta yksi kaari, josta siir-
rytddn toiseen solmuun ja merkitddn se kiydyksi. Jos solmussa on useampi kuin yksi kaari,
valitaan satunnaisesti jokin niisti ja toistetaan niin kauan, kunnes tullaan solmuun, jossa ei
ole endd kaaria. Solmussa jossa kaaria ei ole, siirrytdin takaisin aikaisempaan solmuun ja tar-
kistetaan ne kaaret joissa algoritmi ei ole vield kidynyt. Téti toistetaan kunnes tullaan takai-
sin sellaiseen solmuun, jossa on kdyméttomid kaaria. Tilanteessa jossa paadytdin sellaiseen
solmuun, jossa algoritmi on kdynyt, toteutetaan sama takaisin kulkeminen. Algoritmi pééat-
tyy kunnes palataan solmuun, josta aluksi ldhdettiin ja algoritmin tehtdvin on silloin tehty.

(Tarjan 1972 Cormen ym. 2009a)

Seuraava pseudokoodi on yksinkertainen depth-first etsintdalgoritmi, joka on mukaelma (Cor-

men ym. 2009b) pseudokoodista.

2.1:
DFS (G, s)

G —> Graafi

s —> Aloitussolmu
begin

s.kayty = true

for each vertex in G

if s.kayty == false
DFS (G, vertex)

end
init () A

for each s in G
s.kayty = false
DFS (G, s)



Pseudokoodissa merkataan aluksi silmukassa jokaisen G-graafin solmun arvoksi epétosi,
jonka jdlkeen kutsutaan DFS-funktiota. DFS-funktiossa asetetaan aloitussolmun s.kayty ar-
voksi tosi ja kdydddn jokainen G:n solmun ldpi. Jos G:std 10ytyy solmu jossa ei ole kiyty,
DFS-funktiota kutsutaan uudestaan rekursiolla. Jokainen G:n solmu on kéyty lidpi kun ohjel-

ma paattyy.

Depth-first algoritmin tehokkuudeksi tulee O(V + E ), missd V on silmukoiden miéri ja E on
kaarten médrd. Tehokkuuden laskemisessa oletetaan, ettd pahimmassa tapauksessa jokainen

solmu ja kaari joudutaan tutkimaan. (Cormen ym. |2009c)

Kuvio 2. Esimerkki DFS-algoritmista

2.2 Breadth-first algoritmi

Breadth-first etsintidalgoritmi on yksinkertaisimpia algoritmeja, joilla etsitiéin kaavioiden sol-
muja. Yleensd sitd kiytetddn testaamaan vektorikartan yhtendisyytti tai laskemaan vektori-

kartan lyhin reitti (Beamer, Asanovic ja Patterson 2012).

Algoritmissa valitaan jokin satunnainen silmukka, jonka kaikki viereiset silmukat kidydédédn
ensiksi ldpi. Sama prosessi toteutetaan kaikille silmukoille, jotka algoritmi etsii kunnes kaik-
ki solmut on 16ydetty (ks. kuvio 3). Breadth-first algoritmi kéyttdd solmujen tutkimisessa
jonotus metodia, jossa se laittaa tutkittavan silmukan naapurit jonoon ja kdy jirjestyksessi

niiden silmukoiden naapurit joissa se ei ole vield kidynyt. Lopuksi algoritmi lisdd ne jonon
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perdlle ja jatkaa tétd prosessia kunnes kaikki solmut ovat jonossa ja niissd on kidyty. (Beamer,

Asanovic ja Patterson 2012; Cormen ym. 2009d).

Seuraava pseudokoodi on yksinkertainen breadth-first etsintdalgoritmi, joka on mukaelma

(Cormen ym. |2009¢)) pseudokoodista.

BES (G, s)
G —> Graafi

s —> Aloitussolmu

begin
let g[] //taulukko johon solmut tallennetaan

g.lisaa(s) //Sijoita 1ldhdesolmu taulukkoon

mark s as visited
while (g != empty)
//Poista solmu, jonka vierekkdisid solmuja kdsitellddn
n = g.poistafl)
for all edges from n to w in G
if(w != visited) g.poista (w)
mark w as visited

end

Pseudokoodissa luodaan ensimmaiiseksi tyhjd taulukko ¢, johon solmuja tallennetaan. Aloi-
tussolmu s lisdtddn taulukkoon ¢ ja merkitdaan kdydyksi, josta ohjelma jatkaa while-silmuk-
kaan. While-silmukkaa toistetaan niin kauan, kun ¢ ei ole tyhjd. While-silmukassa ensin
sijoitetaan n-muuttujaan g-taulukon huipulla oleva solmu. Silmukka jatkuu for-silmukkaan,
jossa kaikki n-solmun vierekkdiset solmut tarkistetaan ja katsotaan, onko niissd kidyty. While-
silmukan lopuksi w-solmu merkitddn kdydyksi ja aloitetaan while-silmukan prosessi alusta,

kunnes g-taulukko on tyhja.

Breadth-first algoritmin tehokkuudeksi tulee O(V + E), missd V on silmukoiden miéri ja E

on kaarien méérd. Tehokkuuden laskemisessa oletetaan, ettd pahimmassa tapauksessa jokai-



nen solmu ja kaari joudutaan tutkimaan. (Cormen ym. 2009f)

n W

Kuvio 3. Esimerkki BFS-algoritmista

2.3 Dijkstran algoritmi

Dijkstran algoritmi toimii etsimélld lyhimmin reitin pituuden graafin kahden eri solmun vé-
liltd (Cormen ym. 2009g). Reitin etsintd tapahtuu valitsemalla ensiksi 1dhtosolmu, jolle an-
netaan arvo (. Algoritmi vertaa sen vieressi olevia solmuja ja valitsee sen solmun, johon silld
on lyhin matka (ks. kuvio 4). Algoritmin toimintaa varten tarvitaan tyhja joukko S-solmuja,
johon tallennetaan lyhimmén reitin solmu sen 10ytyessi. Prosessia jatketaan lisdamalla jouk-
koon aina se solmu, johon on lyhin matka. Jokaiselle lisdtylle solmulle annetaan arvo, joka
on matkan pituus lisdttyné ldhdetyn solmun arvoon. Lisdysprosessia toistetaan, kunnes maa-

ranpddsolmu on joukossa S.

Seuraava pseudokoodi on yksinkertainen Dijkstra etsintdalgoritmi, joka on mukaelma (Cor-

men ym. |2009h) pseudokoodista.



RELAX (u, v, w)
begin
if (d[u] + w(u,v) < d[v]) //Jos tosi niin pdivitd
update d[v] tof[u] + w(u,v)

end

Dijkstra (G, w)

begin

let S[] //Tyhj&d taulukko
let Q = VI[G]

while (Q != empty) do
u = extract_min (Q)
S = S union {u}

for each vertex v in Adj[u]
do RELAX (u, v, w)

end

Dijkstra algoritmin pseudokoodissa luodaan tyhji talukko S ja annetaan muuttujalle Q kaik-
ki solmut. Koodi jatkuu while-silmukkaan, jota kdyddin kunnes Q on tyhjid. Muuttujalle u
annetaan solmu Q:sta, joka on ldhimpédnd muuttujaa u ja se lisdtddn joukkoon S. RELAX-
funktio selvittdd lyhimmaén reitin laskemalla solmun « ja v painon w ja jos se on vihemmaén

kuin d[v] niin [u] +w(u,v) on uusi d]v]

Dijkstran algoritmin tehokkuudeksi tulee O(|E|+|V|log|V|), missé [V | on solmujen méiri ja
|E| on reunojen méaird. Tehokkuuden laskemisessa oletetaan, ettd pahimmassa tapauksessa
jokainen silmukka ja kaari joudutaan tutkimaan. Tehokkuuden nopeuttamiseksi algoritmi
toteutetaan Fibonacci-kekoa kiyttden, miksi tehokkuudeksi tulee O(|E| + |V |log|V|) eikd
O(V?) (Cormen ym. 2009i).



Kuvio 4. Esimerkki Dijkstran algoritmista

2.4 A-star algoritmi

A*-algoritmi (A-tdhti) etsii reitin kdyttdmalld best-first etsintdi jolla etsitdin halvin mahdol-
linen reitti aloitussolmun ja miirdnpddn vililtd (Nosrati, Karimi ja Hasanvand [2012). Algo-
ritmi kéyttdd heuristista funktiota, jolla se miirittelee missa jirjestyksessi se kdy ruudukossa

olevat solmut (Noori ja Moradi [2015)).

Algoritmi kdyttdd kolmea arvoa, joilla se méérittdd lyhimmiin reitin 1dhtopisteestd maaliin
(ks. kuvio 5). g(n)-arvo on solmujen vélinen etdisyys (paino), h(n)-arvo on solmun heuris-
tinen arvo ja f(n)-arvo on g(n) ja h(n) yhteenlaskettu mééri, siis arvio lyhimmisti reitista.
Lyhimmén matkan méirittamiseksi algoritmi laskee aloitussolmun vieressé olevien solmu-
jen g(n)-,h(n)- ja f(n)-arvon ja siirtyy solmuun, jolla on pienin f(n)-arvo. Algoritmi toistaa

saman toimenpiteen kuin aikaisemmassa solmussa ja valitsee taas solmun, jolla on pienin



f(n)-arvo kunnes saapuu maaliin (Randria ym. 2007} Nosrati, Karimi ja Hasanvand 2012)).

Seuraava pseudokoodi on yksinkertainen A* etsintdalgoritmi, joka on mukaelma (Martell ja

Sandberg [2016) pseudokoodista.

//s = aloitussolmu, w = solmujen vidlimatka
//h(n) = arvio solmusta n mddrdnpddhdn
A _Star(s,w, h)
begin
let S[] //Tyhj&d taulukko jossa kaikki tunnetut solmut
S[] = s //Lisdd aloitussolmu s tyhjddn taulukkoon
let H[] //halvimman tunnetun reitin tyhjd taulukko
let F[] // f(n) = h(n) + g(n)
while( S != empty)
//Se solmu jolla on pienin f-arvo
solmu = extract_min(S(f(n))
//Poistetaan solmu S-taulukosta
S.remove (solmu)
for each saavutettava from solmu
//Jos saavutettava on taulukossa hypdtddn sen yli
if (saavutettava !'= S[])
S[saavutettaval] = solmu
//Tallennetaan halvin reitti
H[saavutettaval] =
S[solmu] +
distance (solmu, saavutettava)
F[saavutettaval] =
H[saavutettava] + h(saavutettava)
else ()

S.add (solmu)



end

Pseudokoodissa aloitussolmu s lisdtddn ensiksi tyhjdan joukkoon S. Se solmu jolla on pie-
nin f-arvo, poistetaan S-taulukosta ja sijoitetaan se muuttujaan solmu. Sijoittamisen jilkeen
kdydaan kaikki ne muuttujan saavutettava solmut lipi, jotka on yhteydessd muuttujan solmu
kanssa. Tarkistetaan, 10ytyyko saavutettava S-joukosta ja jos se 10ytyy S-joukosta, hypitdan
sen yli. Muussa tapauksessa sijoitetaan S-joukkoon muuttuja solmu, H-joukkoon heuristinen
arvo ja F-joukkoon solmujen vilinen etiisyys lisdttynd heuristinen arvo. Toistetaan kunnes

S-joukko on tyhjd (Zarembo ja Kodors 2013)).

A* algoritmin tehokkuudeksi tulee sama kuin DA:1le O(|E| + |V |log|V|), missd V on solmu-
jen miird ja E on reunojen madrd. Tdma johtuu siitd, ettd jos heuristinen arvo h(n) jitetdin

laskematta tai se on nolla, se palautuu DA:ksi
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Heuristic values h(n) Path fin) = g{n) + h{n)
b . s 3 S-=a 3=1+2  |Shortest
a 2 5>e 5=3+2 hold
b 5
c
c 0
goal 2
e 2
d 1
Heuristic values h(n) Path f{n) = g{n) + h{n)
b . s 3 S=a-=>b 10=1+4+5 | hold
a 2 S-+e 5=3+2 shortest
b 5
c
c 0
goal [ 1
e 2
d 1
Heuristic values h(n) Path f(n) = a{n) + h{n)
b . s 3 §-=a-=b 10=1+4+5 | hold
a 2 S->e-=d 9= 3+3+3 |shortest
b 5
c
c 0
goal [ 3
e 2
d 1
Heuristic values h(n) Path fin) = g{n) + h{n)
b . 5 3 S=a-=h M=1+4+5 hold
a 2 S>=e->d-=c |7=3+3+1+0 |shortest
b 5
c
C 0
goal d 3 Shortestrouteis:S->e->d-=c
] 2
1
]

Kuvio 5. Esimerkki A* algoritmista
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2.5 Hierarkkinen polun suunnittelu

Hierarkkisessa polun suunnittelussa (HPS) isossa kaaviossa olevat solmut jaetaan suurem-
piin klustereihin, jolloin luodaan "korkeampi kerros" (Botea, Miiller ja Schaeffer 2004]). Tal-
16in korkeammalla kerroksella on vihemmaén solmuja, kuin alkuperdisessd matalammassa

kaaviossa (ks. kuvio 6).

Esimerkiksi 512 x 512 ruudun kokoinen kartta sisdltdd 262 144 ruutua (solmua), jolloin
tehokkaillakin algoritmeilla voi menni paljon aikaa reitin etsimiselle. Télloin kartta voidaan
jakaa isothin ryhmiin, jotka koostuvat pienemmistd solmuista. 512 x 512 kokoinen kartta
voidaan jakaa 64 klusteriin, joilla on 64 x 64 kokoinen ruudukko. Reitinetsintd algoritmi etsii
ensiksi 64 klusterista reitin ja sen jidlkeen kdy pienemmit solmut niissd klustereissa, joista
reitti 10ytyi. Tétd prosessia kutsutaan "reitin jalostamiseksi" (Duc, Sidhu ja Chaudhari[2008)).
Reitin etsintd nopeutuu huomattavasti, koska suurinta osaa kartan alemmista solmuista ei

tarvitse kiyda lapi.

Kuvio 6. Esimerkki HPS 18 x 18 kokoinen kartasta jaectaan 12 isompaan 3 x 3 kokoiseen

klusteriin
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3 Algoritmit ja hierarkkinen polun suunnittelu

Téssd osassa tutkimusta yhdistimme hierarkkisen polun suunnittelua ja algoritmeja keske-
nidn. Vertaamme jokaista algoritmia kuinka ne suoriutuvat reitinetsinnistd, 64 x 64, 128 x
128, 256 x 256 ja 512 x 512 kokoisesta kartasta ilman hierarkkista reitin suunnittelua ja
hierarkkisen suunnittelun kanssa. Oletuksena on, ettd kaikilla algoritmeilla reitin etsiminen
nopeutuu huomattavasti silld tarvittavia solmuja tarvitsee kdydd huomattavasti vihemmin.
Toisena oletuksena on, ettd kartassa ei ole yhtédédn esteitd, joten reitti 10ytyy aina ja reitti on

kaikilla algoritmeilla sama (ks. kuvio 6).

Hierarkkisessa polun suunnittelussa kartat jaetaan vain kahteen kerrokseen, yhteen matalaan
tasoon ja yhteen korkeaan tasoon. Matala taso on alkuperiisen kartan kokoinen ja korkea taso
koostuu useammasta klusterista joissa jokaisessa on useampi ruutu. Kaikilla neljilla kartalla
on saman kokoinen ylempi kerros, joka on 4 x 4. Télloin korkeamman tason kartassa on 16

solmua ja 84 kaarta (ks. kuvio 1).

3.1 Depth-first, Breadth-first ja hierarkkinen polun suunnittelu

DFS- ja BFS-algoritmin tehokkuus on O(V + E) ja koska HPS:n avulla meilld on kaksi ker-
rosta, ensimmidiselle kerrokselle tehokkuudeksi tulee O(16 + 84) riippumatta kartan koos-
ta. Ylemmin kerroksen klustereita on 4 kappaletta joista jokainen sisiltdd (kartansivu/4)
X (kartansivu/4) ruutua (solmua). Palautetaan kartta takaisin matalaan tasoon ja lasketaan
tehokkuus O(V + E). Saatuun tehokkuuteen lisdtddn vield ylemmén tason tehokkuus ja lo-

pulliseksi tehokkuudeksi HPS:n avulla DFS- ja BFS-algoritmeille on laskettu (ks. kuvio 7).

Molemmat BFS ja DFS ovat raa’an voiman etsintd algoritmeja ja niiden pahin mahdollinen
tehokkuus eroaa huomattavasti DA:n ja A* tehokkuudesta. Katsomalla kuviota 7 huomataan
selvd ero, kun kdytetdan HPS:a. Vaikka solmujen médrd kasvaa eksponentiaalisesti kartan
koon kasvaessa, putoaa tarvittavien solmujen ldpikdynti neljannekselld, kun HPS:a kiyte-

tadn. Tarvittavien solmujen pudotessa putoaa myos pahin mahdollinen suoritusaika.

Zarembon ja Kodorsin (2013) tutkimuksessa BFS ajettiin saman kokoisissa kartoissa kiy-

13



Kartan Algoritmien tehokkuus HPS:n
Koko kanssa

64 x 64 016 + 84) + O(1024 + 8001)

128 x 128 O(16 + 84) + O(4096 + 32385)

256 x 256 016 + 84) + O(16384 + 130305)
512 x 512 O(16 + 84) + O(65536 + 522753)

Kartan Algoritmien  tehokkuus ilman
Koko HPS:a
64 x 64 04096 + 32004)

128 x 128 0(16384 + 129540)
256 x 256 O(65536 + 521220)
512 x 512 0(262144 +2091012)

Kuvio 7. BFS ja DFS tehokkuudet ilman HPS:a ja HPS:a kanssa

tannossd ja kuviossa 8 ndkyy BFS:n suoritusaika ilman HPS:a. Kuviosta huomaa suoritusa-
jan kasvavan eksponentiaalisesti ja kuten Zarembo ja Kodors (2013)) toteavat “512x512 ja
1024x1024 kokoisessa ruudukossa suoritusajan vievin liian kauan aikaa, ettd BFS algoritmia
tuskin tullaan kdyttimiin reaaliajan ratkaisuna suurissa ruudukkokartoissa.” Tutkimuksessa
ei valitettavasti ole mainintaa DFS tai BFS -algoritmista, jossa olisi hyodynnetty HPS:a.
Tosin jos HPS:a olisi hyddynnetty, samat suoritusajat olisivat mahdollisesti huomattavasti

pienempid, pienemmin solmu méiérén takia (ks. kuvio 7).

TABLE I
ALGORITHM BFS EXECUTION TIME
Grid size (nodes) | Execution time (ms)
64x64 150
128x128 2803
256x256 48313
512x512 821598
1024x1024 13962457

Kuvio 8. BFS:n suoritusaika ilman HPS:a (Zarembo ja Kodors 2013
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3.2 Dijkstran, A* ja hierarkkinen polun suunnittelu

Dijkstran ja A* algoritmien tehokkuus on O(|E|+ |V |log|V|) ja HPS:n avulla ensimmdiselle
kerrokselle tulee tehokkuudeksi O(|84|+ |16|log|16]|). Ylemmain kerroksen klustereita on 4
kappaletta kuten DFS:114 ja BFS:114 joista jokainen sisdltdd (kartansivu/4) x (kartansivu/4)
ruutua (solmua). Lasketaan ylempi ja alempi kerros yhteen ja lopulliseksi tehokkuudeksi

HPS:n avulla DA:lle ja A*:lle on laskettu (ks. kuvio 9).

Kartan Algoritmien tehokkuus HPS:n kanssa

Koko

64 x 64 O(1841 + 1161 logl161) + O(I80011 + 110241 logl1024/)

128 x 128 O(1841 + 1161 logl16l) + O(132385] + 14096l 1ogl40961)
256 x 256 O(1841 + 1161 logl16l) + O(1130305! + 1163841 logl16384/)
512 x 512 O(1841 + 1161 logl16l) + O(1522753I + 165536l 1ogl65536I)
Kartan Algoritmien tehokkuus ilman HPS:a

Koko

64 x 64 0(132004! + 140961 1ogl4096I)

128 x 128 0(11295401 + 1163841 log|16384)

256 x 256 0(15212201 + 1655361 logl655361)

512 x 512 0(120910121 + 12621441 10g|262144)

Kuvio 9. DA ja A* tehokkuudet ilman HPS:a ja HPS:a kanssa

Kuten DFS ja BFS -algoritmeille DA:n ja A*:n pahin mahdollinen vaadittava tehokkuus pu-
toaa neljinnekseen, kun HPS:a kiytetddn (ks. kuviot 9). Suoritusaika toisaalta on huomat-
tavasti nopeampi molemmilla algoritmeilla riippumatta karttojen koosta verrattavissa BFS:n
suoritusaikaan (ks. kuviot 8, 10). Suuria eroja nikyy myds DA:1la ja A*:lla varsinkin, kun
verrataan suurempia karttoja, joissa A* suoriutuu tehtdvistddn ldhes puolet nopeammin kuin

DA.

A* suoritusaika lyhenee vield entisestddn, kun A* suoritetaan HPS:n kanssa (ks. kuvio 11).
DA:n suoritusaika oletetusti putoaisi my0s, jos HPS:a kédytettdisiin, pienemmaén solmu mii-

ran takia.
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TABLE II
DIKSTRA'S ALGORITHM EXECUTION TIME

Grid size (nodes)

Execution time (ms)

64x64 6
128x128 25
256%x256 120
512x512 515
1024x1024 2362

TABLE III

ALGORITHM A* EXECUTION TIME
Grid size (nodes) | Execution time (ms)
64x64 4
128x128 16
256x256 77
512x512 265
1024x1024 1148

Kuvio 10. DA ja A* suoritusaika ilman HPS:a (Zarembo ja Kodors 2013))

TABLEV
ALGORITHM HPA* EXECUTION TIME
Grid size (nodes) | Execution time (ms)
64x64 3
128x128 14
256x256 52
512x512 190
1024x1024 775
Kuvio 11.
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4 Vertailua

DFS- ja BFS-algoritmin tehokkuudet ovat samat O(V + E). Algoritmien pahin mahdollinen
tehokkuus putoaa ldhes neljannekseen, kun kéytetdin HPS:a (ks. luku 3.1). Luvussa 3.2 A* ja
HPA* vililld ndhdéén selvé ero suoritusajoilla, mitd suurimmiksi ruudukkokartat kasvoivat.
Tistd voidaan vetdd osviittaa siitd, ettd myos DFS ja BFS suoritusajat pienenisivit HPS:a

avulla.

DA:n ja A* tehokkuuden parantumista on huomattavasti monimutkaisempaa verrata, silld
DA ja A* toimivat kaarilla joissa on paino. A* hyddyntdd myos heuristiikkaa reitin selvitti-
misessd, ja silld on merkittdvi vaikutus sithen kuinka nopeasti algoritmi reitin 10ytdd. Tutki-
muksessa oletetaan, ettd algoritmit joutuvat kdyméiin kartan kaikki solmut ldpi 10ytddkseen
reitin ilman, ettéd kartassa olisi yhtdén esteitd. Oletamme my0s, ettd A* heuristinen arvo on
nolla, kun laskemme pahinta mahdollista tehokkuutta. Niilld oletuksilla verrataan hypoteet-

tisia pisimpid aikoja, joita algoritmit saattavat joutua kdyméaén.

Pahin mahdollinen DA:n ja A* tehokkuus on O(|E| + |V|log|V|). Algoritmien pahimmal-
le mahdolliselle tehokkuudelle tapahtuu sama vaadittavan maksimi ajan putoaminen, miti
DFS- ja BFS-algoritmeille (ks. luku 3.2). Kuviosta 10 nikee DA:n suoritusajan kasvavan
melkein kaksinkertaiseksi verrattuna A* suoritusaikaan. Aivan yhté suurta ero ei kuitenkaan
synny A* ja HPA* suoritusajalle (ks. kuvio 11), mutta huomattava ero kuitenkin kun ruu-
dukkokartan koko kasvaa. Nopeammin 10ytyva reitti tulee kuitenkin silld hinnalla, ettd 10y-

dettyjen reittien optimaalisuus ei ole taattu.
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5 Yhteenveto

Tutkimuksen alussa tutustuimme neljin eri algoritmien perusteisiin ja niiden pahimpiin mah-
dollisiin tehokkuuksiin. Kdvimme yleisesti ldpi ndiden algoritmien toiminnallisuutta ja te-
hokkuutta. Algoritmien jidlkeen kivimme yleisesti hierarkkisen polun suunnittelun ja lopuk-

si vertasimme neljin algoritmin toimintaa HPS:n kanssa ja ilman.

Tutkimuksessa huomaa, kuinka hierarkkinen polun suunnittelu parantaa huomattavasti kaik-
kien tdssd tutkimuksessa kdytettyjen algoritmien pahinta mahdollista tehokkuutta, vihenti-
milld ruutujen médrad kartoissa. Varsinkin niiden algoritmien joilla ei ole solmujen vélil-
14 painoa, Depth-first ja Breadth-first. Vertailussa kidvi my0s ilmi, ettid painolliset algoritmit
hyotyvit myos HPS:sta, mutta vain silloin kun tutkimuksessa olevat oletukset ovat voimassa.

Tutkimuksessa on oletettu, etti

1. Kartta ei sisilld esteitd, joihin algoritmit eivét voisi kulkea.
2. HPS:lla ei tehdd kuin kaksi kerrosta.
3. Algoritmit joutuvat kdymiin jokaisen solmun ja kaaren 10ytédédkseen reitin.

4. Jokaisen kaaren paino on 1.

HPS:n hy6ty on hyvin selvi algoritmeille, jotka eivit hyddynnid solmujen vilisid etdisyyksid
reitin etsinndssd. Siksi tutkimuksen heikkoudeksi jdd se, ettd kaikille algoritmeille ei ole
suoritusaikaa kdytynd kdytdnnossd. Ainoastaan A* on ajettu HPS:n kanssa, joka jittdd muut

algoritmit spekulaation varaa kuinka hyodyllinen HPS on niille kdytannossa.

Talla hetkelld tutkimuksesta on selvii, ettd HPS vihentdi tarvittavien ruutujen tutkimista
kaikilla algoritmeilla. Lisdd tutkimusta tarvitaan selvittdmiidn, mikd on HPS:n todellinen

hyoty suoritusaikojen parantamisessa DFS:n, BFS:n ja DA:n kanssa kédytdnnossi.
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