Emil Keranen

Reitinhakualgoritmien kaytto videopeleissa

Tietotekniikan kandidaatintutkielma

5. kesdkuuta 2018

Jyvéskylan yliopisto

Informaatioteknologian tiedekunta



Tekija: Emil Kerdnen

Yhteystiedot: keranen.emil@gmail.com

Ohjaaja: Sanna Monkola

Tyo6n nimi: Reitinhakualgoritmien kadytto videopeleissa
Title in English: Pathfinding algorithms in video games
Tyo: Kandidaatintutkielma

Sivumadara: 20+0

Tiivistelma: Reitinhaku on sekd videopeleissd ettd tekodlyn ja robotiikan puolella
hyvin tuttu ongelma. Sen tutkimiseen on kdytetty viime vuosina paljon resursse-
ja lisddntyneen tekodlykiinnostuksen vuoksi. Tdssa tutkielmassa keskitytddn video-
peleissd tapahtuvaan reitinhakuun, josta kasitelldadn lyhyesti sen historiaa, joitain
kaytettyjd algoritmeja ja pelialueen esitysmenetelmid sekéd vertaillaan niiden tehok-
kuutta keskendédn. Tutkielma on kirjallisuuskatsaus, joka perustuu muihin tieteelli-
siin teoksiin. Keskeisind tuloksina tulee esille alueen kolmioinnin sekéd kolmiointia
hyodyntdavan TRA*-algoritmin vahvuudet verrattuna alueen ruudukkoesitykseen
ja perinteiseen A*-algoritmiin. Tdiméan vuoksi pelialueet pitdisi esittdd jonain muina

kuin ruudukkoina, jotta tehokkaammat algoritmit voivat toimia paremmin.
Avainsanat: reitinhaku, videopeli, polunetsintd, A*-algoritmi, TRA*-algoritmi

Abstract: Pathfinding is a known problem in video games, artificial intelligence (AI)
and robotics. In recent years more and more resources have been spent in researc-
hing Al and its problems because of growth in interest. In this study I focus on path-
finding in video games, whereof I briefly introduce its history, some algorithms that
are used and how the game area is represented, and finally compare their efficiency.
The study is a review that depends on other studies. The key results are the bene-
fits of triangulation and TRA*-algorithm in comparison with using a grid map and
A*-algorithm. Therefore game areas should be represented as something else than a

grid map, so more efficient algorithms can perform better.
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1 Johdanto

Reitinhaku tarkoittaa kahden solmun (engl. node), alkusolmun ja maalisolmun, véli-
sen reitin etsimistd. Reitinhakua kutsutaan myos polunetsinnéksi (engl. pathfinding).
Hyvéksytyn reitin 16ytdmisen sijasta tarkedmpdd voi olla vaatimuksiltaan optimaa-
lisimman polun 16ytdminen (Mathew & Malathy|2015). Optimaalisuus voi tarkoit-

taa esimerkiksi reitinhaun nopeutta ja tarkkuutta.

Reitinhaku on videopeleissd hyvin tunnettu ja vaativa ongelma (Cui & Shi 2011).
Entistd monimutkaisemmat ympdristot ja suuremmat, reaaliaikaisesti liikuteltavat
joukot ovat tuoneet esille muutamia luotettavia algoritmeja, kuten Dijkstra- ja sy-
vyyshakualgoritmi (Cui & Shi 2011; Mathew & Malathy|2015). Nill4 ei kuitenkaan
16ydetd haettavaa reittid riittdivan nopeasti, minka vuoksi Hart, Nilsson ja Raphael
(1968) esittelivat erddan Dijkstra-algoritmin variaation, A*-algoritmin, joka on tdman

hetken tunnetuimpia reitinhakualgoritmeja videopeleissa (Cui & Shi|2011).

Uudet, kehittyneemmait algoritmit, sekd aiemmin mainittu A*-algoritmi, perustuvat
heuristisuuteen, jolloin kaikkia reittivaihtoehtoja ei lasketa tai kdyda lapi, vaan esi-
merkiksi selvdsti huonot vaihtoehdot karsitaan ratkaisujen joukosta. Tdméa nopeut-
taa algoritmin toimintaa huomattavasti, mutta kédytetystd heuristiikasta riippuen ei
valttamattd takaa endd kaikista lyhinta reittid (Cui & Shi2011; Hart, Nilsson & Rap-
hael |1968).

Tassd tutkielmassa esitellddn, kirjallisuuteen pohjautuen, perustasolla Dijkstra- ja
A* -algoritmit. Tarkemmin késitellddn alueen kolmiointiin perustuvaa A*-algoritmin
muunnosta ja sen hyotyjd videopelien reitinhaussa. Menetelmédn englanninkielinen
nimi on Triangular Reduction A¥*, ja tdssd tutkielmassa siitd kdytetddn lyhennettd

TRA*.

Aloitan aluksi kertomalla luvussa 2| miten reitinhakuongelma ilmenee videopeleis-
sd, mika tekee siitd monimutkaisen ja mitd menetelmia ongelman ratkaisemiseksi tai
helpottamiseksi kdytetddn. Luvussa 3| esittelen lyhyesti Dijkstra- ja A* -algoritmit ja

niiden toiminnan kdytannon tasolla. Luvussa 4 kdsittelen TRA*-algoritmin tarkem-
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min ldpi sekd esittelen sen toimintaan liittyvan alueen kolmioinnin, jonka jdlkeen
luvussa | kerron sen hyodyistd ja mahdollisesti haitoista verrattuna muihin reitin-
hakualgoritmeihin. Lopuksi luvussa [ on yhteenveto tutkielmasta, johon siséltyy

myo6s mahdolliset johtopadatokset aiheesta.



2 Reitinhakuongelma videopeleissa

Videopelien rooli on ollut tirked tekodlyn (engl. Artificial Intelligence, Al) tutkimi-
sessa ja reaalimaailman simuloinnissa (Botea, Bouzy, Buro, Bauckhage & Nau|2013).
Tekodlylld tarkoitetaan tdssd yhteydessd pddasiassa ei-pelaaja-hahmojen (engl. non-
player-character, NPC) toimintaa, kuten liikkumista ja yleistd paatoksentekoa erilai-
sissa tilanteissa. Pelihahmon automaattiseen liikkumiseen ja eri reittien valitsemi-
seen pelimaailmassa tarvitaan reitinhakua, jonka vuoksi se luokitellaan tekoélyksi.
Reitinhaku on yksi videopelien tekodlyn tarkeimpid ja vaativimpia aihealueita, jon-
ka vuoksi se houkuttelee tutkijoita pariinsa. Erityisesti ongelmia tuottaa reitinhaun
reaaliaikaisuus (engl. real-time), jolloin kaikki toiminta ja reitinlaskenta tapahtuu re-
aaliajassa. Tamaén lisdksi alueella voi olla useita joukkoja, joille tdytyy laskea reitit
ottaen toiset joukot huomioon. Tdmaénlaisia pelejd kutsutaan reaaliaikaisiksi strate-
giapeleiksi (RTS-peleiksi, engl. real-time strategy games) (Synnaeve, Ontanon, Uriarte,
Richoux, Churchill & Preuss|2013).

RTS on videopelien alalaji, jossa tarkoituksena on kerétd resursseja, rakentaa tuki-
kohta ja koota armeija tuhotakseen vihollisen tukikohta (Synnaeve ym.2013). Usein
vihollisena toimii toiset pelaajat tai tekodly. RTS-peleille ominaista on suuret, jopa
satojen hahmojen suuruiset joukot, joiden kuljettaminen monimutkaisten ympaéris-
tojen lapi osoittautuu todella hankalaksi ja laskennallisesti vaativaksi (Buro & Fur-
tak|[2004). Pelitilanteessa komentoja voivat antaa useat pelaajat, jonka seurauksena
laskennallinen vaativuus suoraan moninkertaistuu. Uudet ja tehokkaammat reitin-
hakualgoritmit ovat valttimattomia nopeatempoisen ja miellyttdvan pelikokemuk-

sen turvaamiseksi.

Tavallisesti reitinhakuongelmaa lahestytdan algoritmien ndkokulmasta, jolloin kek-
sitddn uusia ja tehokkaampia algoritmeja tai parannellaan jo tiedossa olevia algo-
ritmeja. Joissain RTS-peleissd hyodynnetddn algoritmien ohessa myds ohjautuvaa
kdyttaytymistd (engl. steering behavior), jolla saavutetaan yksildiden tai joukkojen
liikkuminen ymparistdssad uskottavammin ja jopa ennakoivammin (Reynolds 1999;

Synnaeve ym.|2013). Tama tarkoittaa kdytdnnossa esimerkiksi sitd, ettd joukkoa oh-
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jattaessa joukon yksikot asettuvat jarjestykseen toisiinsa ndhden (kuten kaantyvat
samaan suuntaan ja ovat samalla etdisyydelld toisistaan) ja liikkuvat taten yhtend
joukkona (Reynolds|1999). Taméan avulla voidaan mahdollisesti helpottaa reitin-
haussa ilmenevadd laskentaa, jos usean reitin laskemisen sijaan kdytetddn joukolle

yhté reittid (Synnaeve ym.[2013).

Optimaalinen reitinhaku ei kuitenkaan ole pelkdn lyhimman reitin etsimistd, vaan
myos ympadriston ottamista huomioon. Esimerkiksi RTS-pelit Age of Empires II (1999)
ja Civilization V (2010) ovat saaneet kritiikkid huonosta reitinhausta, joka ilmenee
esimerkiksi hahmojen jumiutumisena puihin, jos joukot kidsketdan metsan ldapi koh-
teeseen (Cui & Shi 2011). Joukkojen kasvaessa ja metsien tiheytyessd ongelman il-

meneminen lisddntyy.

RTS-peleissa mallinnetaan tyypillisesti kaksiulotteinen (2D) avaruus. Monet nyky-
pelit, kuten ensimmadisen persoonan ammuntapelit (FPS-pelit, engl. first-person shoo-
ter games) ja massiiviset monen pelaajan verkkopelit (MMO-pelit, engl. massively
multiplayer online games) sen sijaan kadyttavat kolmea ulottuvuutta (3D), jolloin no-
peimman reitin 16ytdminen monimutkaisessa ympaéristossad vaikeutuu. Cuin ja Shin
(2011) mukaan ndisséd peleissd yhden hahmon liikkuminen on tdrkedimmaéssa roo-
lissa kuin esimerkiksi RTS-peleiss, joten liikkkumisen taytyisi olla mahdollisimman

ihmismadistd ja sulavaa.



3 Perinteiset reitinhakualgoritmit

Tavallisesti videopelien reitinhaussa on kdytetty Dijkstra- ja A*-algoritmia. Molem-
mat algoritmit hyddyntavit reitinhaussa alueen ruudukkoesitystd, mutta A*-algoritmi

on usein kadytetympi sen hydodyntaméan heuristiikan vuoksi.

3.1 Dijkstra-algoritmi

Dijkstra-algoritmi on perinteinen lyhimman reitin ongelman ratkaisu. Sen toimin-
ta perustuu kaikkien reittivaihtoehtojen laskemiseen, jonka vuoksi se 16ytda var-
masti lyhimman reitin solmujen vililld. Varsinkin nykypeleissd sen kadytté on tosin
vihaistd, silld sen aikavaativuus on O(n?), jolloin solmujen lukumairan kasvaessa
my0s laskenta-aika kasvaa nopeasti. Tamén vuoksi muut vaihtoehdot, kuten A* ja

sen muunnelmat, ovat osoittautuneet kannattavemmiksi.

Cuin ja Shin (2011) mukaan Dijkstra-algoritmin haasteena ovat suuret kartat ja alu-
eet, jotka toteutetaan ruudukkoina ja joissa yksi ruutu kuvaa yhtd solmua. Talloin
kahden solmun vélisen reitin etsiminen vaatii esimerkiksi 1000x1000 ruudukossa
hyvin monen vaihtoehdon laskemisen, joten tehtdvd osoittautuu laskennallisesti

vaativaksi.

Joissain peleissd kartat voivat olla pienempid ja yksinkertaisempia, jolloin lyhim-
maén reitin laskeminen ei ole pahimmassakaan tapauksessa nykytietokoneille kovin
haasteellista. Lyhin reitti voi myos olla vaatimuksena esimerkiksi oppimispeleissd,
joissa pelaajan tehtdvana on ratkaista kahden pisteen vélinen lyhin reitti. Taméankal-

taisissa tilanteissa Dijkstra-algoritmi olisi jirkevin vaihtoehto reitinhakuongelmaan.

3.2 A*-algoritmi

A*-algoritmi on nykyisin luultavasti kidytetyin reitinhakualgoritmi videopeleissd var-
sinkin tekodlyn puolella (Cui & Shi|2011} Botea ym.[2013). Sen toiminta perustuu jo

aiemmin mainittuun heuristisuuteen, jolloin se ei laske kaikkia mahdollisia reitte-



ja. Tamdn vuoksi sen aikavaativuus voi vihentyda huomattavasti verrattuna esimer-
kiksi Dijkstra-algoritmiin. Jos A*-algoritmin heuristinen osa jatetddn suorittamatta,
se palautuu Dijkstra-algoritmiksi. A*-algoritmi takaa 16ytyvéan reitin, jos reitti on
olemassa. A*-algoritmi alustetaan kdytannossa siten, ettda AUKI-listassa on vain al-
kusolmu, SULJETTU-lista on tyhja ja g-,h- ja f-arvot ovat laskettu alkusolmun avul-

la. A*-algoritmin toimintaperiaate pseudokoodina on seuraava:

while AUKI ei ole tyhjd do
s=solmu AUKI-listasta, jolla on pienin f-arvo
if s==loppu then
return
end if
poistetaan s AUKI-listasta
lisatdaan s SULJETTU-listaan
for all m on lapsisolmu(s) do
if m on SULJETTU-listassa then
jatketaan
end if
arvo=g(s)+etdisyys(s,m)
if m on AUKI-listassa ja arvo<g(m) then
poistetaan m AUKI-listasta koska uusi reitti on parempi
end if
if m on SULJETTU-listassa ja arvo<g(m) then
poistetaan m SULJETTU-listasta
end if
if m ei ole AUKI-listassa eikda SULJETTU-listassa then
lisdtdan m AUKI-listaan
g(m)=arvo
h(m)=heuristiikka(m,loppu)
f(m)=g(m)+h(m)
end if

end for



end while

return virhe

A*-algoritmin pseudokoodissa AUKI-lista sisdltdd solmut, joissa on kdyty mutta joi-
ta ei ole vield laajennettu ja SULJETTU-lista siséltdd solmut, joissa on kdyty ja jotka
on laajennettu. Arvo g(s) on reitti alkusolmusta solmuun s ja h(s) on heuristiikka,
joka arvioi lyhimmdn reitin solmusta s maalisolmuun. Naistd koottu arvo f(s) arvioi

reittid alkusolmusta maalisolmuun.

A*-algoritmin kdyton hyoty riippuu my®0s jonkin verran siitd, millainen peli on ky-
seessd ja miten pelimaailma on siind toteutettu. Jdlleen kerran suuret ruudukkokar-
tat osoittautuvat laskennallisesti haastaviksi, mutta esimerkiksi pienentdmalla etsi-
misaluetta A*-algoritmia voidaan nopeuttaa (Cui & Shi 2011). Tamaén lisdksi heu-
ristisuutta muuttamalla A*-algoritmin toimintaa voidaan tehostaa, mutta se ei endd

valttdmatta takaa lyhinta reittia.

Heuristisuuden muuttaminen on tdysin tilanteen mukaista eikd mitdédn yleista rat-
kaisua ole (Cui & Shi|2011; Hart, Nilsson & Raphael 1968). Esimerkkitapauksena
voidaan kédyttdd euklidista etdisyyttd maalisolmuun, joka saadaan laskemalla pis-
teiden vélinen etdisyys, jolloin ainoastaan paremmalta vaikuttavat vaihtoehdot ote-

taan tarkasteluun (Cui & Shi 2011; Hart, Nilsson & Raphael 1968).

Vaikka A*-algoritmi on laajasti kdytetty ja yksi parhaita ratkaisuja reitinhakuongel-
maan, sen heikkoutena on muistinkdytto (Cui & Shi2011; Mathew & Malathy|2015).
Cuin ja Shin (2011) mukaan A*-algoritmin taytyy pitdd muistissa jokaisen etsinnin

eteneminen, joka vie paljon muistia varsinkin isoissa ympéristoissa.



4 TRA*-algoritmi

TRA*-algoritmi on Demyen ja Buron (2006) esittelemé algoritmi reitinhakuongel-
man ratkaisemiseksi. Algoritmin tavoitteena on pyrkid dlykkdampdan ja sitd kautta
my0ds nopeampaan objektin liikkumiseen vidhentamalld paatoksentekoa reittivaih-
toehtojen valilld ja ottamalla huomioon liikkuvan objektin koon. Tdmé saavutetaan
kayttamalla alueen ruudukoinnin sijasta kolmiointia, jonka seurauksena esimerkik-
si pyoredt objektit voidaan kuvata tarkemmin kuin ruudukoidussa alueessa (De-

myen & Buro 2006).

4,1 Kolmiointi

Alueen esittiminen monikulmioina tarjoaa useita eri hyo6tyja ruudukkoesitykseen
verrattuna, kuten esimerkiksi kaikkien validien reittien sdilyttdmisen ja esteiden
esittdmisen juuri sellaisina kuin ne ovat (Demyen & Buro|2006). Alue jaetaan geo-
metrialtaan yksinkertaisiin elementteihin, jotka ovat TRA*-algoritmin tapauksessa
kolmioita. Vierekkdiset elementit, joita ovat tdssd tapauksessa kolmiot, liittyvit toi-
siinsa pisteissd, joita kutsutaan solmuiksi. Verkko muodostuu solmuista ja niitd yh-
distadvistd kaarista, jotka ovat kolmioiden reunaviivoja. Reitinhaku tapahtuu tdméan-
laisessa verkossa. Kuvioissa (1] ja [2| on ympyrdnmuotoinen este. Geometrinen ap-
proksimointi on onnistunut tarkemmin kolmioilla, joiden koko vaihtelee (Kuvio

kuin keskenddn samankokoisilla neligilld toteutettuna (Kuvio [2).

TRA*-algoritmi hyodyntda kolmiointia, jota kutsutaan rajoitetuksi Delaunayn kol-
mioinniksi (engl. Constrained Delaunay Triangulation, CDT) (Kallmann/2005; Demyen
& Buro| 2006). Tavallisen Delaunayn kolmioinnin tarkoitus on muodostaa kolmiot

seuraavanlaisesti:

Olkoon P joukko pisteita tasolla.
Kolmiointi K on Delaunayn kolmiointi pisteista P, Jjos
jokaiselle kolmioinnin K reunalle R on olemassa

ympyrd Y seuraavilla ominaisuuksilla:



Kuvio 1. Alueen kolmiointi

1. Reunan R kdrkipisteet ovat ympyrdn Y rajoissa.

2. Mikdd&n muu pisteiden P karki ei ole ympyrdn Y sisalla.
CDT lisaa ehtoihin myds esteet, joihin ei saa reitinhaussa menné (Chew|[1989).

Delaunayn kolmiointiin liittyy Voronoin verkko, silld ne ovat toistensa duaaliverk-
koja. Voronoin verkko muodostuu siten, ettd jokaiselle pisteelle, kutsutaan néita
esimerkiksi emopisteiksi, luodaan oma alueensa, jossa jokainen alueen piste on l4-
hempidnd kyseistd emopistettd kuin mitddn toista emopistettd. Yhdistamallda emo-
pisteet, jotka jakavat saman reunan, muodostuu Delaunayn kolmiointi (Aurenham-
mer| 1991). Erityisesti reitinhaussa Voronoin verkkoa voidaan hyddyntédad suoritta-

malla etsintd reitinhakualgoritmilla kyseisessd verkossa.

Kallmann (2005) tarkentaa, ettd kolmioituun alueeseen liittyy kaksi osa-aluetta: va-
paat kolmiot eli kolmiot, joiden kautta voidaan kulkea, ja esteet, joita kutsutaan
myos rajoitteiksi (engl. constraints). Yhtendiset, vapaat kolmiot muodostavat kana-
van (engl. channel), josta reitinhakualgoritmi voi etsid optimaalisimman reitin, jos
reitti ylipadtdan on olemassa. Kanavan sisdltama reitti ei valttamatta ole kaikista ly-
hin reitti kyseiselld alueella, mutta varsinkin peleissd kolmioinnin mahdollistama

reitinvalinnan nopeus ja alueen muutoksiin sopeutuminen nousevat tarkeimmiksi



Kuvio 2. Alueen ruudukointi

prioriteeteiksi.

CDT:n yhtend haittana voidaan pitdd sen aikavaativuutta, joka on aiemmin kéyte-
tyimpien ratkaisujen tapauksessa usein nelidllinen (Kallmann, Bieri & Thalmann
2003). Kallmann, Bieri ja Thalmann (2003) esittelivat ratkaisuna tdhdn tehokkaam-
man menetelmidn muuttuvan alueen kolmioimiselle, jonka vuoksi saavutetaan en-

tistd paremmat tulokset reitinhaulle.

4.2 Algoritmin toiminta

Alueen kolmioinnin seurauksena syntyneet kolmiot esitetddn abstraktissa graafis-
sa solmuina, jossa niitd on helppo kisitellda. TRA*-algoritmissa solmut luokitellaan
asteiden avulla nollasta kolmeen, joka kertoo vierekkdisten elementtien lukumaa-
ran (Demyen & Buro/2006). Esimerkiksi kolmio, jonka aste on yksi, on naapuriele-
mentti yhden vapaan kolmion kanssa. Loput kaksi naapurielementtid ovat esteita.
Kolmioiden astejaon avulla graafin vierekkéasid elementtejd, esimerkiksi yhden as-
teen kolmioita, saadaan yhdistettyd, jolloin graafin pienentyessd myos reitinhaku

helpottuu ja nopeutuu (Demyen & Buro|2006).
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Objektin leveyden ottaminen huomioon on kolmioinnin ansiosta yksinkertaista. Kun
objektit esitetddn ympyroind, niin osuminen seiniin ja kulmiin voidaan estda lisda-
mallad jokaiseen kolmion kulmiin objektin sdteen mukainen ympyrd, jonka kautta ei
voi kulkea (Demyen & Buro 2006). Tédlla mahdollistetaan sujuva liikkuminen, jossa

objekti ei jad jumiin kulmiin.

Kun lopullinen kolmioitu alue on ympyrdineen muodostettu, niin vapaiden kol-
mioiden muodostaman kanavan lapi taytyy 10ytda lyhin reitti. Tdma reitti on mah-
dollista 16ytda lineaarisessa ajassa Hershbergerin ja Snoeyinkin (1994) esittelemalla

suppiloalgoritmilla (engl. funnel algorithm).
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5 Algoritmien vertailu

Demyen ja Buron (2006) kokeiden mukaan TRA*-algoritmi suoriutui useista rei-
tinhakutehtdvistd selvasti paremmin kuin A*- ja Sturtevantin ja Buron (2005) esit-
telemd PRA*-algoritmi (Partial Refinement A*) (Demyen & Buro|2006; [Sturtevant
& Buro 2005). Testit suoritettiin Baldur’s Gate- ja Warcraft 3 -videopeleissd, jois-
sa molemmissa kadytetddn ruudukkoesitystd kartasta. Taman vuoksi alkuperdisilld,
ruudukointiin perustuvilla algoritmeilla oli ns. etulydontiasema uusiin algoritmei-
hin verrattuna. Siitakin huolimatta TRA* oli joissain tapauksissa kymmenia kertoja
A*-algoritmia nopeampi pddasiassa kolmioinnin ansiosta, silld sen avulla etsittdvien
solmujen lukumaéédréa saatiin viahennettyd hyvin paljon (Demyen & Buro 2006). Itse
kolmiointi ei kuitenkaan vienyt aikaa kuin noin 20 mikrosekuntia kolmiota kohden

(Demyen & Buro|2006).

TRA*-algoritmissa oli kuitenkin myos haittapuolia riippuen esitetystd ymparistosta.
Pienten esteiden runsas maara, kuten Warcraft 3 -pelissda puukasaumat, aiheuttivat
monia, ldhes turhia laskutoimituksia. Reittivaihtoehtoja tuli paljon lisdd, mutta néi-
den ero oli kdytdnnossd hyvin pieni (Demyen & Buro 2006). Demyen ja Buro (2006)
pyrki korjaamaan tilannetta muokkaamalla algoritmia hieman, jolloin “kolmiota ei
laajennettu kahdesti ennenkuin ensimmainen reitti oli 16ydetty”. Ndin ensimmadis-

ten reittien l0ytdmisestd tuli paljon nopeampaa.
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6 Yhteenveto

Tassd tyossa tarkastelin videopelien reitinhaun kannalta tdrkeitd algoritmeja, joi-
ta ovat Dijkstra-, A*- ja TRA*-algoritmi, sekd vertailin niiden suurimpia hyotyja ja
haittoja keskendan. Tyon tarkeimpéand havaintona tuli pelialueen tai -kartan mallin-
tamisen hyodyt, jotka tulivat esille kolmioidun alueen ja sitd hydodyntdvien algorit-
mien tapauksissa. Ruudukkoesityksen avulla alueen geometrian mallintaminen on
kolmiointia epatarkempaa, ja kirjallisuudessa ruudukkoesitykseen pohjautuva rei-
tinhaku osoittautuikin alueen kolmiointiin perustuvaa reitinhakua huonommaksi

vaihtoehdoksi.

Videopelien reaaliaikaisuus, suuret alueet ja jopa sadat liikuteltavat hahmot pa-
kottavat priorisoimaan ajankdyton suhteen, jolloin optimaalisin reitti ei valttamat-
td ole kaikkein nopein koko reittiavaruudessa. Tdméan vuoksi perinteiset reitinha-
kualgoritmit vaativat uudentyyppisten alueen mallintamis- ja verkottamistekniikoi-
den hyodyntamistd, jotta ne pystyisivét kilpailemaan kehittyneempien algoritmien
kanssa. Tulevaisuudessa tarkeimpéana tutkimuskohteena ei valttaimatta ole enda al-
goritmien toiminnan muokkaaminen, vaan pelialueen optimaalisin esitystapa. Tés-
sd tapauksessa kolmiointi on osoittautunut toimivaksi ratkaisuksi, mutta jokin muu

tapa saattaa olla vield tehokkaampi.
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