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Reitinloytd on nimensa mukaisesti reittien etsintaa. Etsinta toteutetaan mate-
maattisesti laskien. Tassa opinnaytetydssa esiintyvat reitinloytdalgoritmit laske-
vat reitit graafien avulla. Taustatietona kaydaan lapi Dijkstran algoritmin toiminta.
Reitinldydodlla on monia applikaatioita. Tassa tyossa vertaillaan kahta reitinloyto-
algoritmia erityisesti strategiapelien nakokulmasta. Tyodssa kaytetaan laajasti
alalla kaytdssa olevaa Unity-pelimoottoria algoritmien implementointiin seka tes-
taukseen.

Reitinldytd on tarkea osa peliohjelmointia. Reitinloytda taytyy kayttaa, kun pelin
sisaiset hahmot navigoivat pelimaailmaa itsenaisesti, joko tekoalyn tai sitten pe-
laajan kaskyttamana. On erityisen tarkeaa, etta reitinldytod tehdaan tehokkain kei-
noin, jotta pelien kuvataajuus sailyy pelin ohjautuvuuden kannalta hyvaksytta-
valla tasolla.

Tyon kaksi algoritmia, A* seka Flowfield, valittiin niiden miltei painvastaisten kayt-
totarkoitusten takia. Flowfield on tehty suurien hahmomaarien liikuttamiseen pe-
likentalla, minka vuoksi se laskee koko kentan kattavan reitiston aina kun algo-
ritmia kaytetaan. A* on tehty laskemaan yksi reitti pisteesta A pisteeseen B, jolloin
sen taytyy laskea jokaiselle liikkuvalle yksikolle oma reittinsa paamaaraan. A*
seka Flowfield kayttavat pohjanaan Dijkstran algoritmia.

Algoritmien vertailua varten maariteltiin testeja, joiden tarkoituksena oli tarkas-
tella algoritmien skaalautuvuutta eri tilanteissa. Toteutusvaiheessa haastavim-
maksi osoittautui algoritmien toteutus pelimoottorissa seka tulosten ulossaanti.

Tyon tulokset vastasivat odotuksia: algoritmien skaalautuvuus riippui eri asioista.
A* skaalautui hahmojen maaran seka laskettavan reitin pituuden mukaan. Flow-
field skaalautui kartan koon seka monimutkaisuuden mukaan. Pohdintoihin lisat-
tiin viela huomautus reitinldyddn muista teknisista osista, jotka tulee ottaa huomi-
oon reitinldytda implementoidessa.

Asiasanat: reitinloytd, A*-algoritmi, flowfield, unity, Dijkstra



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in ICT Engineering

NIEMELA, OSKARI:
A Comparison of the A* and Flowfield Algorithms in the Unity game engine

Bachelor's thesis 34 pages, appendices 6 pages
April 2022

This thesis examines two path finding algorithms, A* and Flowfield especially
from the perspective of strategy games. Pathfinding is as the name implies, the
process of finding paths on a map, this search for viable paths is done with math-
ematical calculation. Though this study examines the aforementioned algorithms
and pathfinding in general mostly from a game programming perspective, path-
finding has many other real-world applications as well. The study uses the Unity
game engine, which is widely used in the videogame industry.

Pathfinding is a key part in modern game programming. As it is performed fre-
quently and can be quite calculation heavy it is paramount that it be done in a
cost-effective way while balancing performance with results. The frames-per-sec-
ond of a game must be kept high enough so as not to negatively affect the players
ability to control the game and understand the state the game is in.

The two algorithms examined in the study, A* and Flowfield were chosen because
of their diametrically opposed use cases. A* is used for calculating a singular path
from point A to point B, in which case a separate path calculation is needed for
each unit we command in a game even if their destination is the same. The Flow-
field algorithm calculates routes from every point in the navigable map to the end
point, this means that every unit can follow the route closest to them and there is
no need to repeat calculations.

To measure the performance of these algorithms in different circumstances that
are favorable to one or the other, tests were devised to check how the algorithms
scale in these circumstances. The most difficult part when implementing the cod-
ing in this study was to be implementing the algorithms into the Unity game en-
gine and determining how to extract the performance results out of Unity.

The results were as expected, the algorithms scaled with different parameters
that the tests had. A* scaled according to the unit count as well as the length of
the calculated route. Flowfield scaled according to the size of the map, as well
as the complexity of said map.

Key words: pathfinding, A*-algorithm, flowfield, unity
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1 JOHDANTO

Videopeli-ala on miljardien eurojen arvoinen toimialue (Clement 2021), johon
osallistuvat pelinkehitystiimit, jotka vaihtelevat yksittaisista henkiloista koostu-
vista tiimeista, sadoista tai jopa tuhansista inmisista koostuviin suuren pelinkehi-
tystalon tiimeihin. Suurin osa peleista, ovat ne sitten kehittaneet yksittainen hen-
kilo tai isompi joukko, taytyy kuitenkin tayttaa tietyt ehdot, etta asiakkaat pystyvat
ja haluavat pelata tuotteita, jotka laitetaan markkinoille. Yksi ehto, joka taytyy tayt-
taa tuottojen maksimoimiseksi, on pelin sujuvuus teknisella tasolla, jos kuvataa-
juus (framerate) on liilan alhainen ei pelia voi pelata ollenkaan. Yksi osa-alue,
johon suurin osa peleista nykyaikana taytyy kiinnittda huomiota, on reitinloyto,
pelimaailmojen sisaiset oliot eivat osaa navigoida maailmoja ilman reitinloyto3, ja

siksi on tarkeaa toteuttaa reittien 10ytd tehokkaasti.

Tassa tyossa tullaan tutkimaan reitinldytdalgoritmeja, erityisesti strategiapelien ja
tehokkuuden kannalta. Tehokkuudella tarkoitetaan tassa tydssa lahinna suoritin
aikaa eli aikaa, joka kuluu, kun suoritin ajaa tiettya koodin osaa, eli tassa tyossa
reitinloytoalgoritmia. Esimerkkina jos koodin suoritinaika on 2 ms, suorittimella
kuluu 2 ms ajaa koodin sisalto. Jos suoritinaika nousee maksimi kuvataajuus joka
voidaan tavoittaa pienenee. Strategiapeleissa voi olla satoja tai jopa tuhansia yk-
sittaisia hahmoja, joiden taytyy navigoida kenttaa, jossa on yleisesti paljon es-
teita, ja kaikki taytyy tehda reaaliajassa. Algoritmien vertailua varten tyohon kuu-
lui kahden yleisen reitinhakualgoritmin implementointi Unity-pelimoottorissa, ja

niiden tehokkuuden vertailu Unityn sisaisten tyokalujen avulla.



2 TAUSTATIETOA

2.1 Unity-pelimoottori

Unity on 2005 vuonna julkaistu omisteinen (proprietary) pelimoottori, jota on lahi-
aikoina alettu kayttamaan myos muihin tarkoituksiin, kuten simulaatioiden ja 3d-
elokuvien tekoon. Unity-pelimoottorin on kehittdnyt Tanskan Koé6penhaminassa
perustettu Unity Software Inc (entinen Over the Edge Entertainment) (Haas
2014.) Unity-pelimoottori valittiin tdaman tydn teknista toteutusta varten sen help-
pokayttoisyyden, laajan dokumentaation seka yhteisdn tuottaman tiedon vuoksi.
Unity tarjoaa myods Profiler tydkalun, jolla pystytaan testaamaan tehokkuutta koo-

dia ajaessa.

Pelimoottorin sisalla kaytetaan C#-ohjelmointi kielta, mutta sen lisdksi Unity kayt-
taa runsaasti omia kirjastojaan. Taman tyon koodausosio toteutetaan kokonai-

suudessaan Unityn sisalla.

2.2 Reitinloyto yleisesti

Reitinldydoélla (pathfinding) tarkoitetaan algoritmeja, joiden tarkoitus on Ioytaa
reitti kahden pisteen valilla. Ideaalissa tapauksessa |0ydetty reitti on lyhin mah-
dollinen, mutta varsinkin pelien tapauksessa reitinldyto yleensa lopetetaan, kun

on ldydetty yksi validi reitti, tama tehdaan tehokkuussyista.

Reitinldydodlle on kaupallisia ja henkilokohtaisia kayttdja, joihin lukeutuu kartta-
navigaatio, lentokoneiden kulkureittien laskenta ja verkkojen sisainen reititys. Tal-
laisille “Shortest-Path” eli lyhin reitti -ongelmille on kehitetty ratkaisuja jo vahin-
taankin 1800-luvun puolesta valista, mutta pitkadan kaytettiin heuristisia, ei opti-
maalisia menetelmia ongelman ratkaisuun (Schrijver 2012). Naihin eri reitinloy-
don applikaatioille on omintakeisia ratkaisuja, jotka eivat valttamatta ole julkista

tietoa, vaan yhtididen sisaisia tydkaluja.
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Kaikki nykyiset reitinloytdalgoritmit perustuvat pitkalti painotettuihin graafeihin,
joissa solmujen valisiin kaariin on kirjattu solmujen valisten reittien hinta nume-
raalisesti, talloin voidaan sitten kaikista pisteista laskea reitti ja reitin hinta. Halvin
reitti valitaan sitten laskettujen reittien joukosta. Reitin hintaan voidaan sisallyttaa
periaatteessa mita vain, jota halutaan ottaa huomioon reitinldydossa. Yleensa
halutaan ainakin mitata aika, joka kuluu reittia kulkiessa, joten reitin pituus ote-

taan huomioon. Graafin rakenne kaydaan lapi tarkemmin kappaleessa 2.3.1.

2.3 Reitinloyto peleissa

Reitinloytd peleissa on erittain tarkea osa niiden rakennetta ja pelattavuutta, rei-
tinldytda tapahtuu aina kun pelin sisaiset agentit navigoivat pelimaailmaa. Agen-
tilla tarkoitetaan yksittaista pelinsisaista hahmoa, joka navigoi maailmaa, ja jolle
taytyy loytaa reitti. Jos reitinldoyto ei ole tarpeeksi tehokas, se voi johtaa pelin ku-
vataajuuden tippumiseen ja tama tekee pelin ohjaamisesta vaikeampaa, kun pe-
lille annettavat inputit eivat rekisterdidy tai ne rekisteroityvat samaan aikaan.
Vaikka reitinloyto olisikin tehokasta, jos se on lilan epatarkkaa tai jos peli ei ota
huomioon mita tapahtuu, kun agentit tormaavat toisiinsa tai muihin liikkkuviin es-
teisiin, voivat agentit jaada jumiin peligeometriaan. On vaikea mitata tarkalleen
kuinka paljon arsyttavia tekijoita pelaaja voi kohdata ilman, etta han lopettaa pelin
pelaamisen. Maalaisjarjella tehty oletus on, ettda mahdolliset turhauttavat tekijat
tulisi minimoida. Reitinloytd on talldin erittain tarkea seka pelin toimivuuden etta

pelattavuuden kannalta, joilla on vaikutus pelin rahalliseen tuottavuuteen.

Reitinldytoalgoritmeja kaytetaan jokaisessa pelissa, joissa pelimaailman hahmo-
jen taytyy navigoida maailmaa, joissain yksinkertaisissa peleissa kuten vaikka
alkuperainen Super Mario Brothers vastustajat eivat tee reitinetsintaa, vaan niilla
on hyvin yksinkertainen koodattu reitti mita kulkevat, esimerkiksi "kavele eteen-
pain ja jos osut seinaan, niin kaanny toiseen suuntaan”. Nyrkkisaantona jokai-
sessa pelissa, jossa agentit liikkuvat ymparistdssa ja vaistavat vastaan tulevia
esteita tarvitaan reitinldytdéa. Naista voisi olla esimerkkeina pelit kuten GTA V,
Heroes of Might and Magic 3 ja Age of Empires 2. Mikdan naista esimerkkipe-
leista ei ole koodattu Unitylla, mutta reitinloydon periaatteet ovat samat toteute-

taan se sitten minka tahansa pelimoottorin sisalla.



Dijkstran algoritmi on kenties parhaiten tunnettu, mutta se ei ole laajalti kaytossa
pelien reitinloydossa, se on lilan epatehokas siihen kayttoon. Kaikista laajim-
massa kaytossa on eraanlainen muunnelma Dijkstran algoritmista nimeltaan A*-
algoritmi, joka kayttaa heuristiikkaa ohjaamaan algoritmin kulkua. A*-algoritmista

on myds tehty muunnelmia, jotka antavat joitain etuja verrattuna A*:en.

2.31 Reitinloydossa kaytettavan graafin rakenne

Dijkstran algoritmi ja siita periytetyt muunnokset peleissa eivat toimi pelkalla pe-
likentdn geometrialla, vaan pelikentta taytyy esittda yksinkertaistetussa muo-
dossa, jotta algoritmit pystyvat tehokkaasti 1oytamaan hyvan reitin kentan 1api
(Funge & Millington 2009, 198). Pelien reitinldytdalgoritmit ovat graafeilla toimivia
algoritmeja, edellyttaen etta peli maailmalle on graafeilla toteutettu osuus, jonka
kautta algoritmit toimivat. Tama taytyy tehda hyvin, jotta kriittistd informaatiota ei
katoa (Funge & Millington 2009, 198). Graafirakenteet voidaan generoida koo-

dilla, tai kasin.

Graafirakenteet ovat matemaattisia rakenteita, joita voidaan myos esittaa dia-
grammeilla helposti. Graafit rakentuvat kahdesta eri osasta, solmuista ("node”),
jotka ovat pisteita diagrammilla, ja kaarista ("edge”), jotka yhdistavat solmuja. Jo-
kainen solmu graafissa esittaa pistetta pelimaailmassa, ja reitin 10ydyttya hahmo-
jen liikkumiset tapahtuvat naiden pisteiden valilla. Reitinldytoon ei kuitenkaan riita
normaali graafirakenne, tarvitaan painotettu graafirakenne. Painotetussa graa-
fissa kaarille on annettu numeroarvo. Kaaren numero arvo esittda hintaa, joka
kaarella on, eli toisin sanoen mita suurempi arvo kaarelle annetaan, niin sita vai-
valloisempaa kaaren yhdistamien solmujen valinen reitti on kulkea. Kaarien hinta
arvoon voidaan ottaa huomioon mita vain jonka kehittaja katsoo oleelliseksi, se
voi esimerkiksi ottaa huomioon vain puhtaasti etaisyyden solmujen valilla tai sit-
ten ottaa huomioon muita seikkoja kuten maaston, joka voi hidastaa liikkkumista
solmujen valilla. Tata tyota varten voidaan ajatella, etta graafit toteutetaan kah-
della luokalla, solmuilla seka kaarilla. Solmuilla on tiedossaan lista kaarista, jotka
lahtevat siita solmusta, ja kaaret sisaltavat tiedon mihin solmuun kaarella paasee,
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mista solmusta kaari tulee ja mika on sen kaaren hinta. Kaaren hinta ei voi olla
negatiivinen. (Funge & Millington 2009, 198-200.)

Kuvio 1 esittaa mielivaltaisesti rakennettua esimerkkia graafirakenteesta, joka on

painotettu.

KUVIO 1. Painotettu graafi.

Algoritmit toimisivat, vaikka kaytettaisiin ainoastaan painotettuja graafeja, mo-
nesti kuitenkin kaytetdan painotettuja ja suunnattuja graafeja. Suunnatuissa
graafeissa jokaisella kaarella on oma suuntansa. Ei-suunnatussa graafissa voi
olla yhteys solmujen A ja B valilla ja talldin A:sta paasee B:hen ja painvastoin.
Suunnatuissa graafeissa jokaisella kaarella on suunta. Kaari, joka on solmujen A
ja B valilla on joko kaari, joka vie solmusta A solmuun B tai solmusta B solmuun
A. Jos halutaan ettd solmujen valilla paastaan likkumaan edestakaisin taytyy
maarittaa kaksi kaarta yksi, joka osoittaa A:sta B:hen ja toinen, joka osoittaa B:sta

A:han. Suunnattuja graafeja kaytetdan, koska se antaa mahdollisuuden tehda
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yksisuuntaisia reitteja ja tehda saman reitin eri suunnista eri hintaisia, tama mah-
dollistaa erilaisten yksisuuntaisten esteiden ja hidasteiden mallintamisen
graafeilla, esimerkiksi jos kavellaan ylamakeen. (Funge & Millington 2009, 202.)
Tassa tyossa pelikentta on jaettu neli6illa koordinaatistoksi ja jokainen yksittainen
graafin solmu vastaa yhta neliota pelikentan koordinaateissa. Tyossa kaytetty

graafi on painotettu, mutta ei suunnattu.

Pelin tekijat voivat lisata ja muokata pelikarttaan kartan maastoa simuloivia muut-
tujia, yleensa reitinldoyddossa on mukana korkeuserot solmujen valilla, mutta esi-
merkiksi maastoa voidaan simuloida antamalla jokaiselle maastotyypille jonkin-
lainen kerroin, jolla kerrotaan solmuun tulevien reittien arvot mallintamaan eri
maastotyyppien vaikutusta kulku nopeuteen. Voi olla myos erityyppisia reitinldyto
agentteja kartalla, esimerkiksi lentavat agentit eivat valitd maastosta eika kor-
keuseroista, tama myos tietenkin vaikuttaa vahvasti niiden agenttien reitinloy-

toon.

Reitinloyddssa voidaan kayttaa myds klusterointialgoritmeja, jotta reitinloytd
graafeihin saadaan hierarkkisuutta (Chen, Li & Li 2011). Klusterointialgoritmit,
reitinldydon parissa, toteuttavat graafin solmujen "rypastamistad”. Jos graafi esit-
taa taloa, joka sisaltda monia huoneita, niin eras tapa rypastaa graafi olisi valita
kaikki solmut, jotka olisivat esimerkiksi olohuoneessa. Uudessa ylemman tason
graafissa olohuoneen solmut pistettaisiin yhden solmun alle. Nain tehtaisiin jokai-
selle muullekin talon huoneelle, jonka jalkeen tdama korkeamman tason graafi
esittaisi kaikkia talon huoneita, ei pelkastaan jokaista reitinloytopistetta, joka on
taloon asetettu. Yksityiskohtaisempi selitys klusterointi algoritmien toiminnallisuu-

desta seka mahdollisista tehokkuusoptimoinneista on Pohdinnat alaotsikon alla.

2.3.2 Dijkstran algoritmi

Dijkstran algoritmi on nimetty sen keksijan, Edsger Dijkstran, mukaan. Algoritmi
kehitettiin ratkaisemaan "Shortest-Path” -ongelma matemaattisissa graafiraken-
teissa, jossa aloitus solmusta tulee laskea lyhin reitti jokaiseen toiseen solmuun
graafissa, toisin kuin pelien reitinldyddssa, jossa halutaan etsia reitti aloituspis-

teen ja loppupisteen valilla. Vaikkakin Dijkstra on huono algoritmi pelikayttoon,
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sen pohjalta on luotu kaikki muut pelialalla laajasti kaytossa olevat reitinloytome-
netelmat. Dijkstran kdyminen lapi tuo meille ymmarryksen miten A* ja sen muun-

nelmat parantavat ja nopeuttavat Dijkstraa. (Funge & Millington 2009, 204.)

Dijkstran pohjana voidaan kayttaa painotettua graafia, joka joko on tai ei ole suun-
nattu. Se toimii leviamalla aloitus solmusta kaukaisempiin solmuihin, aina merka-
ten mista mihinka solmuun on tultu, ja saapuessaan maali solmuun se seuraa
naitd merkkeja takaisin alku solmuun samalla ottaen muistiin kaikki ne kaaret,
jota se kaytti sita reittia varten. Laskettu reitti koostuu kaarista, joita taytyy seurata

maaliin asti, ei solmuista.

Dijkstra lisaa graafirakenteen solmuun kaksi muuttujaa. "Cost-so-far’ kertoo
kuinka paljon siihen tultaessa kaaret ovat yhteensa maksaneet. Lisaksi toinen
muuttuja kertoo, mista solmun naapureista kyseiseen solmuun on tultu sailytta-
malla muistissa kaaren, jota kaytettiin kyseiseen solmuun paasemiseksi. Tata
muuttujaa kutsutaan Reitti-muuttujaksi. Algoritmi pitda myos kahta eri listaa sol-
muista: avoimet solmut ja suljetut/prosessoidut solmut. Algoritmi toimii iteratiivi-
sesti prosessoiden yhden solmun kerrallaan. Prosessoitavaa solmua kutsutaan
tamanhetkiseksi solmuksi (current node). Kutsutaan kaaren toisessa paassa ole-

vaa solmua maaranpaa solmuksi (m-solmu).

Algoritmi aloittaa asettamalla aloitussolmun "Cost-so-far” -muuttujan olemaan
yhta suuri kuin nolla, ja alkaa sitten prosessoimaan aloitussolmua. Tamanhetki-
nen solmu prosessoidaan kaymalla 1api yksitellen kaaret, jotka silla ovat muis-

tissa. Riippuen kaaren m-solmun tilasta kolme eri toimenpidetta voi tapahtua:

1. Jos m-solmu on listattuna algoritmin suljettujen solmujen listalla, ei tehda

mitaan ja siirrytaan tarkastelemaan seuraavaa muistissa olevaa kaarta.

2. Solmu ei ole avoimien solmujen eika suljettujen solmujen listalla niin m-
solmun "Cost-so-far” muuttuja asetetaan olemaan yhta suuri kuin tdaman-
hetkisen solmun "Cost-so-far” + kaaren hinta, m-solmun reitti muuttuja
asetetaan olemaan kaari jota talla hetkella tarkastellaan, sekd m-solmu

lisatdaan avoimien solmujen listaan.
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3. Jos m-solmu on avoimien solmujen listalla, eli sille on laskettu jo "Cost-
so-far”, sitten lasketaan "Cost-so-far’ tamanhetkisen solmun avulla, ja
sita verrataan m-solmun "Cost-so-far” muuttujaan. Jos uusi laskettu
"Cost-so-far” muuttuja on alempi arvoinen kuin nykyinen, alempi arvoinen
"Cost-so-far” asetetaan vanhan tilalle ja reitti muuttuja vaihdetaan taman-

hetkiseen kaareen.

Kun kaikki tamanhetkisen solmun kaaret on kayty lapi, kyseinen solmu asetetaan
suljettujen solmujen listalle ja algoritmi valitsee avoimien solmujen listalta sol-
mun, jolla on pienin "Cost-so-far” arvo (Funge & Millington 2009). Tama prosessi
on "ahne”, eli se valitsee aina silla hetkella pieni hintaisimman solmun seuraa-
vaksi prosessoitavaksi. Tasta seuraa, etta jo suljetuille solmuille ei tulla ikina 10y-
tamaan optimaalisempaa reittia eli niita ei tarvitse ottaa mitenkaan huomioon sen
jalkeen, kun ne ovat suljettu. Mydhemmin lapikaytavassa A*-algoritmissa kayte-
taan erilaista arvojarjestysta seuraavaksi prosessoitavalle solmulle, jolloin jo sul-
jetut solmut voivat mahdollisesti palata avoimien solmujen listalle uudelleen pro-
sessoitavaksi (Funge & Millington 2009). Jos kohdesolmua ei ole 16ytynyt ja avoi-
mien solmujen lista on tyhja, mitdan mahdollista reittid kohteeseen ei ole, joten

algoritmi lopettaa toimintansa.

Kun kaaret on kayty lapi, algoritmi seuraa kohdesolmusta alkaen solmujen Reitti
muuttujia takaisin aloitussolmuun, kooten listan seurattavista kaarista samalla.
Lista kaarista on sitten reitti, jota taytyy seurata, jotta paastaan aloituksesta koh-

teeseen.

Dijkstra on epatehokas pelikayttoon, koska se ei ota kantaa, eika yrita ohjautua
mitenkaan kohdesolmun suuntaan, vaan se yksinkertaisesti kay lapi solmuja,
kunnes kaikki solmut on kayty lapi. Kuvio 2 nayttda mielivaltaisesti valitun alku
(A) ja loppu (L) pisteen seka Dijkstran algoritmin alkuasetelman nailla valituilla
pisteilla aiemmin esitellylla painotetulla graafilla.
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O Ei 16ydetty Solmu
. Avoin Solmu
. Suljettu Solmu

KUVIO 2. Dijkstran aloitusasetelma.

Kuviossa 3 esitetdan graafin tilanne alkusolmun prosessoinnin lopuksi, jossa ky-
seiseen solmuun kiinnittyvien solmujen lasketut arvot on laskettu seka ne on mer-

kitty avoimiksi.
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O Ei 16ydetty Solmu
. Avoin Solmu
. Suljettu Solmu

2.7

KUVIO 3. Dijkstra on prosessoinut alkusolmun.

Kuviossa 4 esitetaan seuraava vaihe, jossa avoin solmu, jolla on pienin laskettu
arvo, prosessoidaan. On syyta huomioida, ettd yhden avoimen solmun arvo on

my0s paivitetty, silla I0ydettiin halvempi reitti solmuun.



15

O Ei 16ydetty Solmu
. Avoin Solmu
. Suljettu Solmu

2.7

KUVIO 4. Dijkstra on prosessoinut solmun ja paivittanyt sen naapurisolmun ar-
von.
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3 SUUNNITTELU

Tassa tyossa tullaan testaamaan kahta eri algoritmia, A* ja Flowfield. Nama kaksi
algoritmia ovat kehitetty ratkaisemaan eri ongelmia. A* laskee yhden reitin kah-
den pisteen valilla, joka tekee siita epatehokkaan, jos agenttien maara on suuri,
koska jokaiselle agentille pitda laskea oma reittinsa. Flowfield algoritmina ei skaa-
laudu agenttien maaran mukaan. Flowfield-konseptia on kaytetty ensin virtaus-

dynamiikan (fluid dynamics) simulaatioon (Erkenbach 2013).

Kentta jaetaan nelidihin ja jokainen nelid vastaa yhta solmua graafirakenteessa.
Tyota varten toteutetaan kolme eri testiskenaariota: sokkelo, 26x26 solmun avoin
kentta seka 50x50 solmun avoin kentta. Jokainen skenaario toteutetaan kahdella
eri asetelmalla. Yhdessa asetelmassa on yKksi reittia |0ytava agentti, toisessa ase-
telmassa lisataan agenttien maara kahteentoista. Nama testit valittiin hahmotta-
maan molempien algoritmien heikkouksia ja vahvuuksia. A* skaalautuu seka
matkan pituuden etta reittia I0ytavien agenttien maaran mukaan, Flowfield taas
skaalautuu reitinldytdograafin koon mukaan. Graafin koko myds voidaan olettaa

korreloituvaksi pelikentan koon mukaan.

3.1 Flowfield-algoritmi

Flowfield-algoritmissa oletetaan, etta kentta on jaettu nelidihin ja jokaisella sol-
mulla on kolme muuttujaa; hinta, lopullinen arvo, seka suunta, johon se osoittaa.
Jokainen solmu on kaarilla kytketty paa- ja vali-ilmansuunnissa sijaitseviin [ahim-
maisiin solmuihin. Kaarilla ei ole enaa itse hintaa, silla hinta on sailytetty sol-

muissa.

Flowfield-algoritmin laskennalliseen osuuteen kuuluu kolme osaa:
1. Hintakentan laskeminen
2. Integraatiokentan laskeminen

3. Flowfieldin generoiminen
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Hintakentan laskussa asetetaan yksittaisen solmun hinta, solmun hinta perustuu
maastoon, jossa solmu on. Jos maasto on vaikeampi kulkuista, niin solmun hin-
naksi asetetaan isompi luku. Solmun hinta voi olla mita vain 1-254 valilla, 255
hinta arvo annetaan sellaisille solmuille, joiden lapi ei paasta kulkemaan. Jos ym-
paristd muuttuu pelin aikana, hintakentta pitaa laskea uudelleen. Jos pelikentan

ymparistd ei muutu hintakentta taytyy laskea vain kerran. (Erkenbach 2013.)

Kuvio 5 esittaa hintakenttaa, joka on mielivaltaisesti generoitu.

KUVIO 5. Esimerkki hintakentasta.

Seuraava vaihe, integraatiokentan laskeminen, voidaan aloittaa vasta, kun maa-
lisolmu on valittu. Maalisolmu merkataan ja otetaan muistiin. Integraatiokentta
generoidaan kayttamalla modifioitua Dijkstran algoritmia. Algoritmi aloitetaan
asettamalla jokaisen solmun lopulliseksi hinnaksi hyvin suuri arvo, paitsi maali-
solmun lopullinen arvo on aina nolla. Taman jalkeen maalisolmu asetetaan avoi-
mien solmujen listalle. Avoimia solmuja aletaan sitten prosessoimaan samalla
periaatteella kuin Dijkstrassa, eli viereiset solmut kaydaan lapi yksitellen. Jokai-

selle tAmanhetkisen solmun naapurille lasketaan tamanhetkinen hinta (t-hinta),
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joka on tamanhetkisen solmun lopullinen hinta plus naapurisolmun hinta. Jos las-
kettu t-hinta on enemman kuin solmulla jo oleva lopullinen hinta, niin vanha lo-
pullinen hinta jaa voimaan. Jos laskettu t-hinta on vahemman kuin jo solmulla
oleva lopullinen hinta niin uusi t-hinta laitetaan lopulliseksi hinnaksi. Jos solmun
hinta on 255 niin se tarkoittaa, ettei sen lapi paase kulkemaan, eika sita lisata
avoimien solmujen listalle, eika sille lasketa uutta lopullista arvoa. Algoritmi jatkaa
toimintaansa, kunnes avoimien solmujen lista on tyhja. Solmut, joille ei paasta, ei
ole laskettu uutta lopullista arvoa, joten niiden lopullinen arvo on yhta suuri kuin

sille alussa asetettu hyvin suuri arvo. (Erkenbach 2013.)

Kuviossa 6 on valittu maalisolmu, seka on laskettu integraatiokentta kuviossa 5

esitetyn hintakentan mukaan.

. Maali Solmu

KUVIO 6. Esimerkki integraatiokentasta.
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Seuraavaksi integraatiokentan perusteella generoidaan Flowfield, jokainen
solmu kaydaan lapi ja etsitdan sen naapuri, jolla on pienin lopullinen arvo. Sitten
solmun suunta asetetaan osoittamaan kohti sita naapuria, jolla tama pienin arvo
on. Jos solmu on sellainen, johon ei paasta, eli sen arvo on yha sama korkea
arvo, johon se asetettiin integraatiokentan laskennan aluksi, niin sellaisten suun-
naksi asetetaan ennestaan valittu nolla-arvo. Maalisolmun suunnaksi asetetaan

my0Os tama nolla-arvo. (Erkenbach 2013.)

Kuviossa 7 on tehty Flowfield, kuviossa 6 esitetyn integraatiokentan mukaan.

. Maali Solmu

KUVIO 7. Esimerkki Flowfieldista.

Solmujen koordinaatit vastaavat tiettya nelion muotoista maaosuutta pelikentalla.
Agentit ovat pelikentalla tietyissa koordinaateissa, kun Flowfield on saatu tuotet-
tua, niin agentit tarkastelevat heitd [ahimman solmun suuntaa ja suunnistavat sen

osoittamaan ilmansuuntaan. Kun agenttia lahimpana oleva solmu vaihtuu, niin
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agentti tarkistaa suuntansa uudelleen ja suuntaa uuden Iahimman solmun osoit-
tamaan suuntaan. Nain jokainen agentti voi Ioytaa oman tiensa maaliin saakka.
Jos agentti huomaa lahimman solmunsa suunnan olevan nolla-arvo niin se lopet-
taa liikkeensa, joten jos agentti on paikassa, josta ei yksinkertaisesti paase maa-

liin, tai kun agentti saavuttaa maalisolmun koordinaatit se pysahtyy.

Flowfield-algoritmin hyva puoli on se, etta reitinldytavien agenttien maara voi kas-
vaa mielivaltaisesti, eika reitinloytaminen ole yhtdan sen raskaampaa. Se myds
helpottaa kentan maaston muokkaamista pelin aikana, ei tarvitse valittaa kaa-
rista, jos halutaan esimerkiksi asettaa seinia kenttaan, vain solmujen hinnat tay-

tyy muuttaa.

3.2 A*-algoritmi

A*-algoritmi on suunniteltu etsimaan reitti kahden solmun valilld graafissa, toisin
kuin Dijkstra jonka alkuperaisena tarkoituksena oli etsia optimaalinen reitti jokai-
seen solmuun aloitus solmusta. A*-algoritmi pohjautuu Dijkstraan, mutta se kayt-
taa heuristiikkaa ohjaamaan algoritmin kulkua, A* ei ota suoranaisesti kantaa
minkalaista heuristiikkaa kaytetaan ja siihen on olemassa erilaisia algoritmeja,
tassa tyossa tullaan laskemaan lyhin suora reitti hyppien kentan nelidita pitkin

ilman, etta otetaan huomioon mahdollisia esteita.

A* toimii samalla periaatteella kuin Dijsktran-algoritmi, tarkein ero on, etta sen
sijaan etta valitaan avoimien solmujen listalta pienin "Cost-so-far’-listalta valitaan
solmu, joka todenndkdisimmin johtaa lyhimpaan reittiin kohdesolmuun. A*:n teho
riippuu paljolti heuristiikan toimivuudesta, miten todennakoista on, etta heuristi-
nen algoritmi joka valittiin valitsee oikein solmun joka on lyhimmalla reitilla koh-
teeseen (Funge & Millington 2009)? Pitaa myos ottaa huomioon, etta heuristinen
algoritmi ei saa itsessaan olla liian raskas, sen tulisi olla hyvin nopea ja mahdol-
lisimman tarkka ennustuksissaan. Taman takia A* on paljon joustavampi kuin
Dijkstra. Voimme valita heuristisen algoritmin, joka on raskaampi ajaa, mutta tuot-
taa tarkkoja tuloksia, tai sitten voimme kayttaa heuristista algoritmia, joka tuottaa

ei-ideaalisia tuloksia, mutta on paljon nopeampi.
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Heuristiikalla tarkoitetaan menetelmia, joilla tehdadan arvioita, jotka ovat "tar-
peeksi lahella” haluttua ratkaisua, kun optimaalisen ratkaisun 16yt6 olisi liian ty6-
lasta. Mita tarkoitetaan maaritelmalla "tarpeeksi lahelld”, riippuu siitd mita koo-
daaja/suunnittelija haluaa tehda. Reitinloydon yhteydessa sen voidaan ajatella
tarkoittavan reitin 10yt6a, joka ei ole erittain kallis verrattuna optimaaliseen reittiin,
ja etta reitti 16ydetdan nopeasti. Maalaisjarki ja asiantuntijan arvio (educated

guess) ovat esimerkkeja heuristisista menetelmista.

A* prosessoi solmuja samalla tavalla kuin Dijkstra, laskien "Cost-so-far’-muuttu-

jan solmulle. A* poikkeaa Dijkstrasta muutamalla tavalla:

1. Kun "Cost-so-far” on laskettu, niin lasketaan heuristista algoritmia kayt-
taen arvio solmun lopullisesta hinnasta ennen kuin solmu lisataan avoi-

mien solmujen listalle.

2. Avoimien listalta valitaan ensin solmu, jolla on pienin arvioitu lopullinen

hinta.

3. Kun loydetaan tamanhetkisen solmun naapurista suljettu solmu, laske-
taan sille uusi "Cost-so-far” arvo, jos uusi arvo on alempi kuin muistissa
oleva arvo niin uudella arvolla korvataan vanha ja solmu asetetaan takai-

sin avoimien listalle.

Jos heuristisen algoritmin arviot olivat hyvin optimistisia, voi olla tarpeellista las-
kea kokonaisen joukon solmuja "Cost-so-far’-muuttujat ja lopullisen hinnan arviot
uudestaan. Tama hoituu jo pelkastaan silla, etta lisataan solmu, jolle on laskettu
uusi "Cost-so-far’-arvo takaisin avoimien solmujen listalle. (Funge & Millington
2009, 218.) Kohdesolmun |6ydyttya Idydetaan reitti kohteeseen samalla tavalla

kuin Dijkstrassa.

3.3 Tehokkuuden mittaaminen Unity-pelimoottorilla

Unity Profiler on tydkalu Unity-pelimoottorin sisalla, jonka avulla voidaan monito-

roida muun muassa CPU:n kayttdéa, voidaan jopa nahda paljonko tietyt skriptit
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vievat CPU-resursseja tiettyna ajan kohtana. (Unity Software Inc. n.d) (Frame-
by-frame)

Profilerilla on myOs "deepstack’-toiminto, jonka avulla voidaan nahda tiettyjen
funktioiden tasolla resurssien kulutus. Se kuitenkin hidastaa testausta ja vie

enemman resursseja. (Unity Software Inc. n.d.)

Koska reitinetsintdkoodi on rajattu yhteen komponenttiin ja komponentilla ei ole
muuta tehtavaa kuin reitin etsinta, niin testeissa ei tulla kayttamaan "deepstack’-

toimintoa. Kuvassa 1 nahdaan Unity Profilerin graafinen kayttéliittyma.

KUVA 1. Unity Profilerin graafinen kayttoliittyma.
Kuvan 1 numeroidut kohdat kuvastavat kayttoliittyman osia:

1. Valintapalkki, jolla valitaan mita osia ajettavasta ohjelmasta monitoroi-
daan

2. Graafinen esitys jokaisesta raamista (frame) ja siitd miten paljon suoritin
aikaa se on vienyt

3. Lista jokaisesta ajettavasta kooditiedostosta, funktioista ja niiden vie-

masta suoritinajasta.
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4 TOTEUTUS

Ensimmainen ongelma oli algoritmien koodaaminen Unity-pelimoottorin sisaan.
A*- ja Flowfield-algoritmeille 10ytyi kuitenkin Unity-pelimoottorille tutoriaalit, joita
seuraamalla saatiin algoritmit koodattua Unity-pelimoottorin sisaan. Tutoriaalit si-
salsivat myoskin pelikentan koodauksen, joten tyon yksinkertaistamiseksi seurat-
tiin tutoriaaleja tamankin osalta (Code Monkey 2019, Thompson 2020). Algoritmit
toteutettiin oliopohjaisesti kayttamatta mitaan Unity-pelimoottorin sisaisia opti-

mointimenetelmia, jotta tulokset olisivat mahdollisimman geneerisia.

Tutoriaaleista seurattua koodia modifioitiin niin, etta testit olisivat yhtenaisia. Koh-
desolmu maariteltiin koodin kautta, jotta jokaista testid ajaessa agentit olisivat
menossa samaan reitinloytokohteeseen joka kerta. Lisaksi luotiin eri testiasetel-
mat erillisina Unity-kentting, jotta testit olisi tarpeen mukaan helppo uudelleen

ajaa.

Haaste, joka tuli toteutuksen aikana vastaan, oli miten testit tarkalleen toteute-
taan: kasin vai automatisoidusti. Unity Profiler pitda muistissaan vain tietyn maa-
ran raameja (frames), ja Profilerin tulokset pitad tuoda Unitysta ulos koodin
kautta, se ei tulosta tuloksiaan automaattisesti mihinkaan. Jotta testit olisi voinut
automatisoida, olisi taytynyt implementoida Profilerin tuloksien ulos saanti seka
jonkinlainen skripti, joka olisi etsinyt tarkalleen sen raamin, jolla reitinloyto olisi
tehty. Lisaksi skriptin olisi tullut noukkia vain kyseinen raami ja ottaa se johonkin
muistiin. Todettiin ettd automatisaatio olisi vienyt tarpeettoman paljon aikaa. Tes-
tit toteutettiin kasin, jolloin testi laitettiin pyorimaan ja kun reitinldoyto oli toteutettu,
testi loppui ja Profilerista katsottiin se raami, jonka aikana reitinldyt6 tehtiin. Lo-

puksi otettiin Excel-taulukkoon ylds, mika tulos tuli.

Tyota varten toteutettiin kolme eri testiasetelmaa: kaksi avointa kenttaa, joissa ei
ole esteita, kooltaan 26x26 solmua, seka 50x50 solmua, seka 40x25 solmun ko-
koinen sokkelo, joka toteutettiin simuloimaan mahdollisia esteita, joita tulee vas-
taan pelikentalla. Korkeuseroja tai vaikeasti kuljettavia maastoja ei simuloitu tes-

tien aikana.
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Sokkelotestin muoto valittiin mielivaltaisesti, mutta ottaen huomioon, etta sokkelo
vaikeuttaisi reitinloytoa esimerkiksi niin, etta agenttien tulee kulkea kaytavaa pit-
kin kaantyen kulmien ohi. Avoimet kentat valittin demonstroimaan erityisesti
Flowfieldin skaalautumista navigoitavan kentan koon mukaan. Lisaksi jokainen
testikentta ajettiin kahdella eri konfiguraatiolla, ensimmaisessa oli yksi agentti I0y-
tamassa reittia ja toisessa oli 12 agenttia demonstroimaan A*:n riippuvuutta
agenttimaarasta ja vastaavasti Flowfieldin riippumattomuutta siitd. Sokkelokartan

lopullinen muoto esitetdan kuviossa 8.

012345678910
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KUVIO. 8 Sokkelokartta.

Ennen testien ajoa tietokone, jolla testit tultaisiin ajamaan, kytkettiin irti interne-
tista ja kaynnistettiin uudelleen. Nain minimoitiin muiden ajossa olevien ohjelmien
kuorma testeja ajaessa. Testit toteutettiin tietokoneella, jonka spesifikaatiot ovat
seuraavanlaiset. GPU = GTX 1080 CPU = Intel i7-4790k, 4-core @ 4.00GHZ.

Jokainen testi asetelma/konfiguraatio yhdistelma ajettiin 25 kertaa ja naiden 25

tulosten keskiarvot laskettiin. Kaikki tulokset ovat tyon liitteessa 1.
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5 TULOKSET JA POHDINTA

5.1 Tulokset
Lukuarvot ovat suoritinaika-arvoja (CPU-time) kuvastaen sita, kuinka kauan suo-
rittimella kesti suorittaa reitinldytoalgoritmille tarvittavat komennot. Testien tulok-

set on kirjattu taulukkoon 1.

TAULUKKO 1. Ajettujen testien keskiarvotetut tulokset

Algoritmi Agenttien Sokkelo 40x | Avoin 26x26 | Avoin  50x50
maara 25 (ms) (ms) (ms)
A* 1 4,68 3,74 5,09
A* 20 17,14 9,85 22,98
Flowfield 1 68,96 11,25 21,98
Flowfield 20 69,92 10,73 22,37

Ajettujen testien tulokset menivat kuten teoriassa pitaisikin. Algoritmit oli tarkoi-
tuksellisesti tehty kayttamatta Unityn omia optimointimenetelmia, joten tuloksia ei
voida kayttda punnitsemaan Unity-pelimoottorin tehokkuutta. A* skaalautuu
agenttien maaran seka matkan pituuden mukaan, kun taas Flowfield valittaa ken-

tan koosta seka kentan monimutkaisuudesta.

5.2 Pohdinnat

Flowfield on optimoitu suurien agenttimaarien liikuttamiseen kartalla, mutta sen
tehokkuus karsii, kun pelikentat suurenevat. Jos peli sisaltdéd suuren maaran
agentteja, on todennakoisempaa, etta pelikenttd on suuri, jotta kaikki agentit
mahtuisivat likkumaan sielld. Taman takia olisi tarkeaa ajatella Flowfieldin imple-
mentaatiota tarkasti. Jos Flowfieldin tehokkuus tulee esille vasta, kun agentteja
on esimerkiksi satoja voi olla parempi valita jokin toinen algoritmi, jos pelin aikana

ei tulla sdanndllisesti ohjaamaan satoja yksikkoja.
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A* laskee erillisen reitin jokaiselle agentille, jotka ovat navigoimassa pelimaail-
massa ja sen tehokkuus riippuu myo0s reitin pituudesta. Vaikka pelikentta olisikin
iso, niin jos yksittaiset matkat, joita agenteille taytyy laskea ovat lyhyita, esimer-
kiksi sodan sumun (fog of war) takia, niin A* voi olla yksinaankin tehokas tyokalu

pelin reitinloydon implementoimiseen.

Yksi mahdollinen tapa, jolla voitaisiin parantaa molempien algoritmien tehok-
kuutta, on hierarkkinen reitinloyto, jossa sen sijaan etta kartta jaotellaan yhteen
suureen graafiin, sen eri osat yhdistetdan korkeatasoisemmalla graafilla. Esimer-
kiksi pelikentassa, jossa on yksi kolmekerroksinen rakennus, luodaan korkeata-
soisempi graafi, joka esittdd jokaista huonetta rakennuksessa. Yhdessa huo-
neessa voi olla kymmenia tai jopa satoja solmuja, mutta korkeampitasoisella
graafilla ne esitetdan yhdella solmulla. Korkeampitasoisen graafin solmujen yh-
teydet voidaan sitten maarittaa alempitasoisten solmujen yhteyksilla. Esimerkiksi
jos makuuhuoneesta paasee keittioon ja keittiosta olohuoneeseen, mutta makuu-
huoneesta ei paase olohuoneeseen suoraan, niin huonetason graafilla makuu-
huoneen ja keittion valilla on kaari, ja keittiosta kaari olohuoneeseen, mutta olo-
huoneesta ei ole kaarta makuuhuoneeseen. Tata abstraktointia voitaisiin jatkaa
korkeammalle, esimerkiksi jokaisen kerroksen huoneet niputetaan yhden kerros-

tason graafin solmun alle (Funge & Millington 2009, 255).

Kuvatun kaltainen hierarkia auttaa tietamaan, mita kartan osia tulee kayttaa rei-
tinldyddssa, ja voidaan selvittaa reitti pienemmissa osissa. Jos tahdotaan I0ytaa
reitti pohjakerroksen aulasta toisen kerroksen varastohuoneeseen, voidaan en-
sin kerrostasolla katsoa, etta reitti kulkee pohjakerroksesta suoraan ensimmai-
seen kerrokseen ilman valietappeja. Huonetasolla voitaisiin nahda, etta taytyy
kulkea aulasta portaikkoon, portaikosta kaytavalle ja kaytavalta varastohuonee-
seen. Taman jalkeen voitaisiin ensimmaiseksi laskea reitti aulasta portaikkoon.
Kun portaikko on saavutettu, lasketaan reitti kaytavalle ja niin edelleen. (Funge &
Millington 2009, 256). Ensimmainen reitti olisi vain aulasta portaikkoon ja vasta
sitten kun agentit ovat saavuttaneet portaikon seuraava reitti laskettaisiin. Tama
auttaisi pitdmaan laskettavat reitit mahdollisimman lyhyina, jolloin laskenta aikaa
ei kuluisi hukkaan, jos agentin reitti muuttuisikin kesken kaiken, toisin kuin jos

laskettaisiin heti koko reitin aulasta varastoon. Tama toimisi Flowfield-algoritmin
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kanssa myos, taytyisi vain laskea niiden alueiden Flowfieldit, mista 10ytyy yksi-

koita, eika koko karttaa tarvitsisi laskea joka kerta.

Tamakaan ei vielad kata kaikkia ratkaistavia ongelmia reitinloydon kanssa. Jos
halutaan esimerkiksi koodata pelikentalla liikkuville agenteille fysiikkatormaykset,
tulisi reitinloydossa ottaa huomioon agenttien mahdollinen térmaily toisiinsa, ja
pyrkid minimoimaan se. Tahan ongelmaan auttaa ohjauskayttaytyminen (stee-
ring behaviour) jossa ideana on kayttaa yksinkertaisia parametreja, jotta saatai-

siin agentit likkumaan yhdessa kitkattomasti. (Fray & Pentheny 2013.)
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LITTEET

Liite 1. Testitulokset
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1(6
Avoin kentta, 50x50 solmua, A*-algoritmi ©
Algoritmin suoritusaika, 1 agentti Algoritmin suoritusaika, 12 agenttia
(ms) (ms)
4,85 21,84
4,59 24,93
4,85 26,76
4,86 24,25
4,94 23,55
4,84 24,32
7,05 23,89
4,89 24,04
5,18 23,66
4,89 21,63
4,90 24,17
5,31 24,42
5,27 23,85
5,02 27,03
5,10 21,97
4,90 24,30
5,26 21,78
4,92 25,11
4,90 21,40
5,02 24,60
5,23 27,91
5,47 25,02
5,03 22,20
5,04 21,79
5,02 24,23




Avoin kentta, 26x26 solmua, A*-algoritmi

Algoritmin suoritusaika, 1 agentti Algoritmin suoritusaika, 12 agenttia
(ms) (ms)
3,70 8,57
3,60 10,65
3,56 9,70
4,22 11,14
3,68 9,78
3,92 9,65
3,64 9,58
3,73 8,68
3,56 8,94
3,75 8,91
3,81 8,69
3,66 9,30
3,73 11,20
3,88 9,59
3,85 11,38
3,64 9,52
3,75 10,74
3,69 8,67
3,66 9,06
3,63 9,23
3,75 11,80
3,57 9,13
3,79 9,09
3,56 11,54
4,07 11,69
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Sokkelo kentta, A*-algoritmi

Algoritmin suoritusaika, 1 agentti

Algoritmin suoritusaika, 12

(ms) agenttia (ms)
4,34 15,88
4,45 15,83
4,59 16,07
4,33 16,15
4,28 15,65
4,45 15,52
4,81 15,95
4,20 16,45
4,49 18,26
4,30 18,46
4,33 18,96
4,85 18,85
4,47 16,16
4,26 16,55
4,66 16,37
4,38 16,35
4,46 18,99
4,29 19,25
6,70 16,39
4,88 16,36
5,09 19,67
4,36 18,66
4,35 16,24
6,82 19,08
4,78 16,45




4(6)
Avoin kentta, 50x50 solmua, Flowfield-algoritmi
Algoritmin suoritusaika, 1 agentti Algoritmin suoritusaika, 12 agenttia
(ms) (ms)
20,23 23,89
20,81 20,78
21,25 20,53
19,55 22,03
24,07 22,42
23,34 23,68
19,10 21,51
20,29 21,53
23,57 21,56
23,73 21,54
22,59 22,01
20,96 21,17
23,93 23,28
21,68 21,85
22,89 19,68
24,59 21,62
22,44 23,15
21,44 23,09
21,64 23,48
20,21 23,53
23,81 24,19
22,64 23,69
19,57 22,33
23,88 22,11
19,99 24,56
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5(6)
Avoin kentta, 26x26 solmua, Flowfield-algoritmi
Algoritmin suoritusaika, 1 agentti Algoritmin suoritusaika, 12 agenttia
(ms) (ms)
9,39 8,60
9,51 11,19
12,17 11,23
12,03 8,34
9,40 11,25
12,07 11,80
12,10 10,96
9,48 14,22
12,31 11,72
9,79 11,75
12,04 11,21
11,93 11,01
12,31 9,18
11,98 11,56
9,89 11,52
12,74 9,23
12,36 11,66
9,85 9,07
12,44 9,39
13,14 8,84
11,92 11,97
9,89 12,10
9,91 8,73
12,88 12,03
9,79 9,67
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Algoritmin suoritusaika, 1 agentti Algoritmin suoritusaika, 12 agenttia
(ms) (ms)
67,67 67,53
67,25 69,06
69,79 69,97
69,65 69,49
67,90 70,21
73,08 67,95
70,61 68,42
66,60 70,08
71,65 68,26
65,90 70,64
67,82 70,06
71,76 70,84
72,19 70,47
66,59 69,36
67,72 70,17
69,14 71,82
69,40 70,15
68,66 70,13
67,79 70,80
66,78 67,86
69,38 68,85
67,24 67,96
69,73 71,77
69,79 73,03
69,87 73,22

Sokkelo kentta, Flowfield-algoritmi
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