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1

JOHDANTO

Reitinhaku on tekoalyn osa-alue, jota kaytetdan useissa eri tarkoituksissa
kuten GPS:ssd, peleissa ja logistiikassa. Reitinhaun yhtena suurena osana
on sen kadyttamat erilaiset algoritmit. Algoritmeilla pyritdan etsimaan ly-
hinta ja parasta reittia kahden pisteen valilta. Vuosien aikana on kehitelty
useita erilaisia reitinhaku algoritmeja. Tdiman opinnadytetyon aikana kay-
daan lapi muutamia naista erilaisista reitinhakualgoritmeista.

Hameen ammattikorkeakoulun tietojenkasittelyn koulutusohjelman ICT-
projektissa rakennettiin legorobotti, joka liikkui sille annetun sokkelon lapi.
Robotti liikkui sokkelossa suoraan eteenpdin tai kaantyi oikealle. ICT-
projektin aikana rakennettu robotti ei itse ratkaissut sokkeloa vaan sille
kerrottiin etukateen mista risteyksista se liikkuu suoraan ja mista se voi
kaantya oikealle. Robotilla oli yksi kamera, jolla se tunnisti risteyskohdat ja
toimi sille annettujen ohjeiden mukaan risteyksissa.

Tama opinndytetyo on jatkokehitystd tuolle ICT-projektille. Tarkoitus on
rakentaa A*-algoritmia kayttaen ratkaisija, jolla saadaan ratkaistua sille an-
nettavia sokkeloita. Ratkaisijalle pystyy antamaan erilaisia sokkeloita,
joista se laskee lyhyimman reitin kulkea annettuun kohteeseen. Ratkaisija
ei kuitenkaan pysty mistd tahansa kuvasta lukemaan sokkelon pohjapiir-
rosta. Tyon aikana on myos selvitettdava, millainen sokkelon pohjapiirrok-
sen kuva on oltava, jotta ratkaisija ymmartaa sen ja pystyy ratkaisemaan
sen ilman virheitd. Virheita voi olla esimerkiksi, ettei ratkaisija tunnista sei-
nda huonon kuvan vuoksi. Téaman lisdksi ratkaisijan on liikuttava samoilla
saannoilla kuin ICT-projektissa tehty robotti. Ratkaisija ei siis saa reittia et-
siessaan kaantya vasemmalle vaan sen on |6ydettava reitti mita pystyy kul-
kemaan vain oikealle kaantymalla.

Opinnaytetyon lopussa voidaan ratkaisija liittaa ICT-projektin aikana ra-
kennettuun legorobottiin. Ratkaisijan avulla robotti pystyisi itse kulke-
maan sokkelon lapi ilman etta sille kerrottaisiin valmis reitti.

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset ovat:

- Kuinka rakennetaan toimiva ratkaisija kayttden A*-algoritmia?

- Kuinka saadaan A*-algoritmille asetettua erilaisia liikkumisen rajoit-
teita?

- Kuinka saadaan syotettya ratkaisijalle kuva sokkelosta, jonka se ym-
martaa?



2 TEKOALY

Tekodly (artificial intelligence, Al) on tietojenkasittelytieteen ala, jossa py-
ritdan rakentamaan alykkaita koneita. Tekoalyn tavoitteena on saada ko-
neet ajattelemaan seka toimimaan ihmisen kaltaisesti. Tekoalylla halutaan
myo0s, ettd koneet pystyvat ratkaisemaan ongelmat ihmista paremmin ja
nopeammin. Tekoalyd on kdytetty vuosien aikana monissa eri tarkoituk-
sissa. Tekoalya pystytdan hyodyntamaan esimerkiksi teollisuudessa, pe-
leissa, lddketieteessd, liikenteessa ja reitinhaussa. (Built in, 2019; Tuomi-
nen & Neittaanmaki, 2019)

2.1 Tekoalyn historiaa

Toisen maailmansodan aikana tietojenkasittelytieteilija Alan Turing tyosti
konetta, joka pystyisi ratkaisemaan Enigma-koodin. Enigma-koodin avulla
saksalaiset joukot ldhettivat salattuja viesteja. Alan Turing ja hanen tii-
minsa rakensivat Bombe-koneen, joka pystyi ratkaisemaan Enigma-koo-
deja. Turingin rakentamaa konetta pidetdan koneoppimisen perustana.
(Copeland, 2019) Koneoppiminen on yksi tekodlyn osa-alue. Sana tekoaly
nousi kuitenkin ensimmaista kertaa ilmoille vasta vuonna 1956 kun tieto-
jenkasittelytieteen professori John McCarthy kaytti termia ”Artificial intel-
ligence” Darthmouth collegen konferenssissa New Hampshiressa. John
McCarthya pidetdankin tekoalyn iséna. (Siukonen & Neittaanmaki, 2019, s.
25) McCarthy julkaisi myos 1960-luvun vaihteessa ohjelmointikielen LISP,
josta tuli tarked osa koneoppimista (Hemmendinger, 2016).

Tekodlyn ensimmainen kukoistuskausi oli 1950-luvun lopusta 1970-luvun
alkupuolelle. Tana aikana tietokoneista tuli nopeampia ja helppokayttoi-
sempid. Koneoppimisessa kaytettdvista algoritmeista tuli parempia ja ih-
miset oppivat kayttdmaan niita paremmin. Tekoalyn edistyminen sai myds
eri maiden hallitusten, kuten esimerkiksi Amerikan yhdysvaltojen, huo-
mion ja sai ndin niilta rahoituksia tekodlyn kehittamiseen. Kone, joka pys-
tyisi kirjoittamaan tekstia seka kaantamaan puhuttua kieltd, oli suurena
kiinnostuksen kohteena. Koneilla haluttiin myos olevan suuri datan proses-
sointiteho. Tekodlyn kehitys ei kuitenkaan edennyt odotetusti ja suuri osa
rahoituksista lopetettiin 1970-luvun puolivalista 1980-luvun alkuun. Tata
aikavalia kutsutaan yleisesti “tekoalytalveksi”. (Anyoha, 2017; Lewis, 2014)

Tekodlyn kehitys herasi henkiin 1980-luvun alussa, kun tekoalyn kehittami-
nen sai lisda rahoituksia ja algoritmit kehittyivat. Tana aikana kehitettiin
syvaoppimistekniikoita, joilla tietokoneita pystyttiin opettamaan koke-
muksien avulla. Edward Feigenbaum esitteli asiantuntijajarjestelman, joka
pystyi matkimaan ihmisen paatoksentekoa. Asiantuntijajarjestelma on tie-
tokoneohjelma, joka kayttaa tekoadlymetodeja ratkaistakseen hyvin raja-
tussa ymparistdssa olevia monimutkaisia ongelmia. Naita jarjestelmia



kaytettiin paljon teollisuudessa, jossa ne tuottivat yhtidille taloudellisia
saastoja. (Anyoha, 2017; Zwass, 2016)

Tekodlyn ala koki toisen tekodlytalven 1980-luvun ja 1990-luvun vaih-
teessa. 1990-luvun lopulla tekoaly alkoi jalleen saamaan rahoituksia seka
uusia kiinnostuneita katseita. Amerikkalaiset yhtiot alkoivat kiinnostu-
maan tekoalysta ja Japani alkoi kehittamaan viidennen sukupolven tieto-
konetta edistaakseen koneoppimista. Vuonna 1997 IBM:n Deep Blue shak-
kia pelaava tietokone voitti hallitsevan shakkimestarin Garry Kasparovin.
Tama voitto oli suuri askel tekoadlyn paatoksenteko-ohjelmille. (Anyoha,
2017; Lewis, 2014)

2.2 Tekodly nykyadn

Tekoalyn kehitys on mahdollistanut automatisoinnin tehtavissa, joissa ai-
kaisemmin on vaadittu ihmisten ammattiosaamista. Taman kehityksen
avulla monet eri koneet, jarjestelmat ja palvelut pystyvat tekemaan tehta-
vansa tilanteen vaatimalla tavalla. Tekodlyn kehittyessa sen avulla pysty-
taan paivittdmaan tyotehtavida nykyaikaisemmiksi ja automatisoiduiksi.
Koska tekoaly pystyy tekemadn paatoksia sille saatavien tietojen perus-
teella, pystyy se myoOs auttamaan ihmisia tyopaikoilla ja arjessa. (Tuominen
& Neittaanmaki, 2019)

Terveydenhuollossa tekoalya kayttamalla saadaan muun muassa kustan-
nussadstoja. Tekoalyn avulla diagnosoinnista tulee helpompaa ladkareille
ja diagnooseista tulee tarkempia ja nopeampia. Sairaaloissa tuotettua elin-
toimintojen monitoroimaa dataa pystytaan tekoalyn avulla kasitella pa-
remmin henkilékunnan tueksi. (Neittaanmaki, Ojalainen, Tuominen, Vaha-
kainu & Ayramo, 2019)

Terveydenhuollon alalla on tekoalyn ja robotiikan my6ta kehitetty erilaisia
robottikirurgeja ja sosiaalisia robotteja. Sosiaaliset robotit ovat yleensa ih-
misen tai elaimen kaltaisia, isoja tai pienia koneita. Sosiaaliset robotit pys-
tyvat tekemaan erilaisia tehtavia seka kommunikoimaan ihmisten kanssa.
Nama robotit pystyisivat tulevaisuudessa esimerkiksi auttamaan koti-
toissa. Terveydenhuollossa sosiaaliset robotit pystyvat esimerkiksi pita-
maan vanhemmille henkildille seuraa ja muistuttamaan heita ottamaan
tarvittavat ladkkeet. (The Medical Futurist, 2019)

Tekodlya kaytetaan myos vahvasti kyberturvallisuuden tukena. Kybertur-
vallisuudella tarkoitetaan verkossa olevien jarjestelmien ja niiden infor-
maation kontrollointia. Tekoalylla pyritdan tuottamaan parempaa tietotur-
vaa estamaan kehittyvia ja taitavampia hyokkaajia. Tekoalyn avulla pysty-
taan nopeuttamaan ja automatisoimaan prosesseja, joilla tunnistetaan ky-
berhyokkayksia. Hyokkayksia vastaan voidaan reagoida nopeammin ja
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niiden alkuperaa voidaan alkaa selvittdmaan helpommin. (Neittaanmaki,
Ojalainen, Tuominen, Vahikainu & Ayramé, 2019)

Rakennusten suunnittelussa seka rakennusvaiheiden aikana kaytetdaan
myoOs tekodlya. Valmiissa kiinteistOissa ja teollisuudessa tekodlya pysty-
taan kayttamaan kulujen tarkkailussa ja osassa rakennusten sdahko- ja au-
tomaatiojarjestelmissa. Tekodlyd on myods kdytossa kouluissa oppimisen
tueksi. Opiskelun avuksi on esimerkiksi tekodlyn avulla kehitetty mukautu-
via koulutusjdrjestelmia. Mukautuvan koulutusjarjestelman tarkoituksena
on luoda joustava oppimisymparist6 opiskelijoille, joilla on eri taustoja, eri-
laisia kiinnostuksen kohteita, vammoja tai muita ominaisuuksia. Edella ole-
vien esimerkkien lisdksi tekodlya kaytetdadan apuna kaupoissa, varastoissa,
lakialalla, peleissa, eri bisneksissa seka monilla muilla aloilla ja palveluissa.
(Neittaanmaki, Ojalainen, Tuominen, Vahikainu & Ayramd, 2019)



3 REITINHAKU

Reitinhaku on yleisesti tietokoneohjelma, joka hakee lyhinta reittia kahden
pisteen vadlille. Reitinhaku yhdistetdan yleisesti tekodlyn kanssa, koska
useimmat reitinhakualgoritmit kehitettiin tekoalytutkijoiden toimesta.
Reitinhakuohjelmat ovat tdrked osa monissa eri tarkoituksissa kuten pe-
leissa, GPS:ssd, logistiikassa ja robotiikassa. Reitinhaku on erittdin kaytan-
néllinen tydkalu erilaisten sokkeloiden ratkaisuun. Reitinhaussa kaytetaan
graafeja, joilla kuvataan sokkeloita tai alueita, joista halutaan 10ytaa reitti
kahden pisteen valilta.

Reitinhaussa kdytetdan erilaisia algoritmeja, joilla pystytaan |6ytamaan jar-
jestelmallisesti reitti pisteiden valilta. Erilaisia reitinhakualgoritmeja on
useita, mutta tunnetuimmat ovat Dijkstran algoritmi ja A*. Osa reitinhaku
algoritmeista kayttda myos heuristiikkoja, joilla ne pystyvat arvioimaan
mistd kannattaa lahted etsimaan lyhinta reittia. Reitinhaulla pyritaan siis
suunnittelemaan reittia jo ennen kuin reitilta 16ytyykin jokin este, jota pi-
taa vaistaa.

Reitinhakualgoritmeja pystytdaan raatdloimaan eri tarkoituksiin. Esimer-
kiksi GPS-laitteissa voidaan haluta |0ytaa useita eri reitteja haluttuun maa-
ranpaahan. Algoritmeja voidaan talloin muokata kaymaan kaikki mahdolli-
set reitit |api graafilla ja ndyttaa erilaisia reitteja maaranpaahan. Eri rei-
teistd voidaan myos algoritmien avulla muun muassa laskea mita reittia
pitkin olisi lyhinta kulkea ja mika olisi taas ajallisesti nopein reitti.

3.1 Heuristiikka

Heuristinen haku on hakustrategia, jolla yritetaan ratkaista ongelmaa
heuristisen funktion avulla. Heuristinen haku ei aina takaa parasta ratkai-
sua ongelmalle, vaan se |oytaa melko hyvan ratkaisun kohtuullisessa
ajassa. Heuristiikka tutkii reitinhakualgoritmeja ja graafin pisteiden haa-
rautuessa eri suuntiin se laskee sille kdytettavissa olevat tiedot ja tekee
niiden perusteella paatoksen mita reittia olisi paras kulkea. (Dataflair,
2018)

Heuristisen haun menetelmat voidaan jakaa kahteen ryhmaan, suoriin ja
heikkoihin heuristisiin hakutekniikoihin. Suorat hakutekniikat kayvat koko
niille annettua aluetta sokkona lapi. Taman vuoksi ne vaativat usein paljon
aika ja muistitilaa. Suoria hakutekniikoita ovat esimerkiksi Leveys ensin- ja
Syvyys ensin -hakualgoritmit. (Dataflair, 2018)

Heikot heuristiset hakutekniikat ovat usein paljon tehokkaampia kuin suo-
rat hakutekniikat. Heikot hakutekniikat tarvitsevat useimmiten aluekoh-
taista tietoa, joiden avulla ne pystyvat arvioimaan parasta reittia, jota



3.2 Graafi

kulkea. Paras ensin -haku ja A*-algoritmit kuuluvat heikkoihin hakuteknii-
koihin. (Dataflair, 2018)

Graafit ovat kuvallisia esityksia esineistd, joissa esineet yhdistetdan link-
kien avulla. Esineita graafissa edustavat pisteet. Linkkeja, jotka yhdistavat
pisteet, kutsutaan reunoiksi. Graafeja kaytetaan tietojenkasittelytieteessa
algoritmien tutkimiseen. Graafi on vahintdaankin yksi linkki, joka yhdistaa
karkipisteet, mutta yleensa se on ryhma karkipisteita ja reunoja, jotka yh-
distavat karkipisteet. (Tutorialspoint, n.d.)

Graafien peruskokonaisuus koostuu siis muutamista osista kuten pisteista,
viivoista, karkipisteistd ja reunoista. Piste graafissa on sijainti tai esine
yksi-, kaksi- tai kolmiulotteisessa ympdristossa. Pisteitd maaritelldan
yleensad aakkosilla tai numeroilla. Graafissa karkipiste on periaatteessa
sama asia kuin piste. Karkipisteita merkitdan samoin kuin pisteitd, mutta
niissa yhdistyvat useat eri linkit. Viiva eli linkki on yhteys graafissa olevien
pisteiden valilld. Linkit merkitdan yleensa yhtenaisilla viivoilla, joilla ei ole
minkaanlaista maaritelmaa. Matemaattinen termi reuna on nimitys graa-
fissa oleville viivoille, jotka yhdistavat karkipisteet. Yhdesta karkipisteesta
voidaan luoda graafissa useita reunoja, mutta ilman karkipistetta ei voida
luoda reunaa. Kuvassa 1 ndhdaan yksinkertainen graafi, jossa on nelja eri
pistettd seka ndiden valiset viivat eli linkit. Graafissa on nelja reunaa seka
nelja karkipistetta. Graafin reunat ovat ab, ac, ad ja cd ja karkipisteet ovat
a, b, ¢, ja d. (Tutorialspoint, n.d.)

a ® b

c @ d

Kuva 1. Yksinkertainen graafi (Tutorialspoint, n.d.).



3.3 Reitinhakualgoritmit

Reitinhakualgoritmeja on olemassa useita erilaisia, joita pystytaan tilan-
teen vaatiessa kayttamaan eri tarkoituksiin. Erilaisia reitinhakualgoritmeja
on kehitetty vuosien aikana useita, jotka eroavat toisistaan toimintatavoil-
taan. Erilaisia reitinhakualgoritmeja on kehitetty eri kdyttotarkoituksia var-
ten seka paivitetty vanhoja algoritmeja.

Ensimmaiset kehitetyt reitinhakualgoritmit kavivat yleensa lapi koko graa-
fia harkitsematta kuinka paljon pisteiden valisen matkan liikkuminen tulisi
maksamaan sille. Uudemmat reitinhakualgoritmit ottavat huomioon pis-
teiden valisen matkan ja pystyvat ndin tuottamaan tarkemman ja nopeam-
man reitin haluttuun pisteeseen. (Oksa, 2014, s. 4) Seuraavaksi kdydaan
lapi viisi erilaista reitinhakualgoritmia.

3.3.1 Leveys ensin -haku (Breadth-first search)

Leveys ensin -haku (Breadth-first search, BFS) on graafietsintaalgoritmi,
joka kay lapi jokaisen pisteen graafin kerroksista ennen siirtymista seuraa-
valle kerrokselle. BFS algoritmi etsii siis ensin aloituspisteen ja jatkaa ta-
man jalkeen kaikkiin sen kerroksen vierekkaisiin pisteisiin. Algoritmi kay le-
veyssuunnassa graafin yhdelta kerrokselta kaikissa sen karkipisteissa piste
kerrallaan. Kaytyaan graafin jokaisessa karkipisteessa siirtyy algoritmi seu-
raavaan kerrokseen ja kdy taman kerroksen jokaisessa karkipisteessa ku-
ten asia on esitetty kuvassa 2. (Hackerearth, n.d.) BFS algoritmi kdy koko
graafin lapi tdlld menetelmalla ja |10ytaa varmasti parhaan ja lyhimman rei-
tin kulkea, jos sellainen on mahdollista (EImsley, 2019).

Kuva 2. Leveys ensin -hakualgoritmin liikkuminen graafissa (Hacke-
rearth, n.d.).



BFS algoritmin ongelmana on, etta se kdy lapi jokaisen graafin karkipisteen.
Jokaisen karkipisteen lapikaynti vie paljon aikaa. Taman vuoksi BFS saattaa
olla muita algoritmeja hitaampi sekd viedd enemman muistitilaa kuin
muut. BFS pitaa muistissaan jokaisen pisteen, jonka se kdy lapi ja vie ndin
paljon tilaa. BFS algoritmia ei kannata kayttaa suuriin tehtaviin. ElImsleyn
(2019) mukaan tallainen suuri tehtava voisi olla esimerkiksi rubiikin kuu-
tion ratkaisu. (EImsley, 2019)

3.3.2 Sywvyys ensin -haku (Depth-first search)

Syvyys ensin -haku (Depth-first search, DFS) on toistava etsintaalgoritmi,
joka ottaa takapakkia etsiessaan reittia graafista. DFS algoritmi liikkuu siis
suoraan kdyden jokaisen pisteen lapi, kunnes se tulee umpikujaan. Umpi-
kujaan tultaessa se ldahtee takaisinpdin kulkien jo kaytyja pisteita etsien
polkua, jossa on piste, jota se ei ole vield kaynyt. Loydettyadn polun, jossa
algoritmi ei ole viela kdaynyt, lahtee se kulkemaan tuota polkua kdyden jo-
kaisen pisteen lapi. DFS algoritmin liikkumista sen kdydessa lapi graafia on
esitetty kuvassa 3. (Hackerearth, n.d.)

Kuva 3. Syvyys ensin -hakualgoritmin liikkuminen graafissa (Wikipedia,
2020).

DFS algoritmilla on samankaltainen ongelma kuin BFS algoritmilla. Se voi
I6ytaa lyhyimman reitin nopeastikin, jos se valitsee oikeat suunnat, joita se
lahtee kdaymaan lapi. Jos DFS algoritmi valitsee suuntansa huonosti, saat-
taa silla kestda todella kauan |6ytaa reittinsa. (Oksa, 2014, s. 4) Algoritmin
on myos merkittdava jokainen kayty piste kdydyksi, jotta se ei lahde kay-
maan samoja pisteita uudestaan. Jos pisteita ei merkita, ja niita kdydaan
uudestaan lapi, voidaan helposti tulla darettéman silmukan tilanteeseen.
(Hackerearth, n.d.)



3.3.3 Paras ensin -haku (Best-first search)

Molemmissa BFS ja DFS algoritmeissa graafia kaytiin lapi melko sokkona.
Algoritmit eivat ajatelleet mihin pisteeseen olisi paras liikkua seuraavaksi.
Paras ensin -haku (Best-first search) on BFS ja DFS algoritmien yhdistel-
mista rakennettu reitinhakualgoritmi. Algoritmi kayttaa arviointifunktiota,
jonka avulla se paattdaa mihin pisteeseen olisi parasta liikkua seuraavaksi.
Piste, jonka algoritmi valitsee, oletetaan olevan lahimpana paamaaraa. Pa-
ras ensin -haku kuuluukin heuristisen haun luokkaan. (GeeksforGeeks,
n.d.)

Paras ensin -haku keskittyy siihen suuntaan, jossa sille annettu loppupiste
on. Jos algoritmille annettu piste on sen oikealla puolella, keskittyy se ensin
vain oikealle liikkumiseen. Paras ensin -haku toimiikin taman vuoksi erit-
tain hyvin graafeissa, joissa ei ole esteita. Jos aloitus- ja loppupisteen va-
lissa kuitenkin on este, ei algoritmi ota sitd huomioon ennen kuin se tor-
maa esteeseen. Taman jalkeen taytyy algoritmin etsia uusi reitti, jota se
kulkee loppupisteeseen. Kuvassa 4 on vihrealla merkitty alueet, joita algo-
ritmi on tutkinut. Katkoviivalla merkitaan reitti, jonka algoritmi on [6ytanyt
loppupisteeseen. Kuvasta nahdaan, etta algoritmi on aluksi lahtenyt kulke-
maan vain siihen suuntaan missa loppupiste on. Esteen tullessa sen eteen
on se lahtenyt etsimaan uutta reittia. (Patel, 2019)

Kuva 4. Paras ensin -hakualgoritmin kulku alueessa, jossa on esteita (Pa-
tel, 2019).

Paras ensin -haku ei tasta syysta valttamatta ole aina paras vaihtoehto rei-
tinhaussa. Koska algoritmi on niin sanotusti ahne, kulkee se aina vain kohti
loppupistettd, vaikka tuo reitti ei valttamatta olisikaan paras vaihtoehto.
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Algoritmi olettaa miten se paasisi helpoiten ja nopeinten loppupisteeseen
ajattelematta, kuinka pitkan reitin se tekee loppupisteeseen. (Patel, 2019)

3.3.4 Dijkstran algoritmi

Dijkstran algoritmi on Edsger Dijkstran vuonna 1959 julkaisema algoritmi
lyhimman reitin etsimiseen. Edsger Dijkstra oli hollantilainen tietojenkasit-
telytieteen tutkija. Dijkstran algoritmi kayttaa painotettua graafia Ioytaak-
seen lyhimman reitin. Painotetussa graafissa jokaisen graafin pisteen va-
lille annetaan arvo, joita algoritmi pitdd muistissaan. (Britannica, 2019;
MathWorld, n.d.)

Dijkstran algoritmi aloittaa sille annetusta aloituspisteesta reitin etsimisen.
Algoritmi lahtee aloituspisteestdan liikkeelle kdyden yksi kerrallaan lapi jo-
kaisen mahdollisen vierekkaisen karkipisteen. Algoritmi ldhtee laajene-
maan ulospdin alkupisteestaan, kunnes se |6ytaa loppupisteen. Kuvassa 5
on ruudukossa merkitty siniselld alue, jota algoritmi on kaynyt lapi ja val-
koisella katkoviivalla merkitaan reitti, jota se kulkee loppupisteeseen. (Pa-
tel, 2019)

Kuva 5. Dijkstran algoritmin liikkkuminen ruudukossa (Patel, 2019).

Algoritmille luodaan kaksi listaa. Ensimmaisessa listassa se pitda jo kaydyt
pisteet, jottei algoritmi kdy niitd uudestaan. Toisessa listassa algoritmilla
on pisteiden valiset arvot, joilla se pystyy loppupisteen I6ytyessa laske-
maan lyhimman reitin alku- ja loppupisteen vilille. Pisteiden valiset arvot
voivat vaihdella esimerkiksi, jos tiedetdan etta tie on huonokuntoinen ja
taman vuoksi silld on hankala liikkua. Algoritmi antaa talldin tuolle reitille
suuremman arvon eikad valttamatta kayta tuota reittid, jos se on loytanyt
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loppupisteeseen pienempi arvoisen reitin. Algoritmi laskee yhteen pisteit-
ten viliset arvot ja pienimman arvon saanut reitti on nopein reitti loppu-
pisteeseen. (Brilliant, n.d.) Kuvassa 6 on esimerkin avulla visualisoitu dijkst-
ran algoritmin kulkua graafin lapi.

Kuva 6. Dijkstran algoritmin graafissa (Brilliant, n.d.).

Kuvassa 6 olevan graafin alkupisteeksi annetaan S ja loppupisteeksi E.

1. Alkutilanteessa on pisteella S-arvona 0. Pisteesta S algoritmilla on mah-
dollisuus liikkua pisteisiin A, C ja F.

2. Pisteitten vélisten arvojen perusteella algoritmi paattaa liikkua pistee-
seen C ja antaa taman jalkeen C pisteelle arvon 2. Pisteesta C liikkumi-
nen pisteeseen A asettaisi reitin kokonaisarvoksi 4 ja D:hen liikkumisen
arvoksi tulisi 5.

3. Algoritmi liikkuu pisteesta S pisteeseen A. Pisteeseen A liikkumisen ar-
voksi tulee 3.

4. A pisteesta liilkutaan pisteeseen D. Reitin kokonaisarvoksi tulee 4, joka
on tahan asti pienin luku reittien valilla.

5. Algoritmi liikkuu pisteesta S pisteeseen F. Pisteen F-arvoksi tulee 6.

6. Algoritmi liikkuu pisteestda D pisteeseen E |6ytdaen loppupisteen. Pis-
teen E-arvoksi tulee 8.

Algoritmi kertoo lyhimmaksi reitiksi kulkea reittia S, A, D, E. Reitti S, F, E
olisi ollut samanarvoinen reitti, mutta pisteet D ja E olivat Iahempana toi-
siaan, joten algoritmi |6ysi reittinsa tuota kautta ensin. (Brilliant, n.d.;
GeeksforGeeks, n.d.)

Dijkstran algoritmi |6ytdaa varmasti lyhimman reitin loppupisteeseensa,
kunhan se on mahdollista |6ytaa. Algoritmilla ei ole alussa tietoa missa
suunnassa sen loppupiste on kuten Paras ensin -haku. Taman vuoksi
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Dijkstran algoritmi tekee paljon enemman toéita kuin Paras ensin -haku
koska se lahtee sokkona etsimaan loppupistettaan. (Patel, 2019)

3.3.5 A*-algoritmi

A*-algoritmi (A star) on yksi suosituimmista ja tunnetuimmista reitinha-
kualgoritmeista. A*-algoritmissa on yhdistetty Dijkstran algoritmia seka
Paras ensin -hakua. A* kayttdd samanlaista painotettua graafia kuin
dijkstra jolla se pystyy laskemaan lyhimman reitin. A* keskittyy myds paa-
asiassa siihen suuntaan, jossa sille annettu loppupiste on kuten Paras ensin
-haussa. (Patel, 2019)

Aina kun liikutaan uuteen pisteeseen algoritmi kayttaa seuraavanlaista las-
kukaaviota f(n)=g(n)+h(n). Kaaviossa n on graafissa seuraavana oleva piste.
F(n) on pisteitten valinen yhteen laskettu arvo. G(n) on reitin arvo alkupis-
teestd seuraavan olevaan pisteeseen (n). H(n) on heuristinen funktio, jolla
arvioidaan pieniarvoisin reitti seuraavana olevan pisteen (n) ja loppupis-
teen vilille. (Gulsanober, 2019)

Kuten Paras ensin -haussa, A*-algoritmi kdyttda myos heuristista funktiota
kohdistaakseen hakunsa paremmin. Heuristisen funktion avulla algoritmi
pystyy paattamaan mihin pisteeseen olisi missdkin kohtaa paras liikkua.
Heuristista funktiota voidaan myos muunnella, joka tekee A*-algoritmista
hyvinkin joustavan. Heuristiikkaa muuttamalla pystytaan algoritmin kayt-
taytymista muuttamaan sen kdydessa graafia ldpi. Heuristiikan muuttami-
nen vaikuttaa algoritmiin Patelin (2019) mukaan esimerkiksi seuraavasti:

1. Jos muutetaan heuristinen funktio h(n) nollaksi kdytetdan talléin vain
reitin arvoa alkupisteestd seuraavana olevaan pisteeseen g(n). Tama
tekisi A*-algoritmista Dijkstran algoritmin, joka l0ytaisi varmasti lyhim-
man reitin, mutta olisi myds hitaampi.

2. Jos h(n) on asetettu olemaan aina pienempi tai yhta suuri kuin liikku-
minen seuraavaan pisteeseen (n) kay algoritmi tuolloin suurempaa alu-
etta lapi, joka tekee siitd hitaamman. Algoritmi 16ytaa kuitenkin par-
haan reitin myos talla tavoin.

3. Josh(n) on suurempikuin n tulee talldin A*-algoritmista nopeampi. Tal-
I6in ei kuitenkaan ole varmaa, etta reitti olisi lyhin mahdollinen.

4. Jos h(n) arvo muutetaan todella paljon suuremmaksi kuin g(n), kayte-
taisiin tuolloin vain h(n) arvoa. Tama muuttaisi A*-algoritmin saman-
kaltaiseksi kuin Paras ensin -hakualgoritmi.

Heuristiikkaa muuttamalla pystytadan siis A*-algoritmia muuttamaan siihen
tarkoitukseen mita tilanne vaatii. Algoritmista pystytdaan tekemaan hi-
taampi, mutta tall6in siita tulee myos tarkempi reittia haettaessa. Algorit-
mista voidaan tehda myds nopea, mutta silloin se menettaa tarkkuutensa
eika takaa lyhinta reittia. (Patel, 2019)
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Kuva 7. A*-algoritmin kayttd Manhattan etdisyys heuristiikalla (Patel,
2019).

A*-algoritmissa kdytetaan erilaisia etdisyysheuristiikoita. Yleisimpia tallai-
sia heuristiikoita ovat Manhattan, Viisto ja Euklidinen etdisyys. Etdisyys-
heuristiikoiden eroavaisuus on se, miten ne pystyvat liikkumaan graafin
lapi. Esimerkiksi graafissa, jossa halutaan liikkua vain neljaan eri suuntaan,
kaytetadan Manhattanin etdisyytta. Viisto etdisyysheuristiikka sallii liikkkeen
kahdeksaan eri suuntaan ja Euklidinen sallii liikkeen kaikkiin suuntiin. Ku-
vassa 7 on A*-algoritmia kaytetty Manhattan etdisyysheuristiikkaa ja ku-
vassa 8 on kaytetty Viisto etdisyysheuristiikkaa. (Patel, 2019)

Kuva 8. A*-algoritmin kaytto Viisto etdisyys heuristiikalla (Patel, 2019).
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4 OPINNAYTETYON TAVOITE JA TARKOITUS

Opinnaytetyon tavoitteena on saada tekodlymenetelmia kayttdaen raken-
nettua reitinratkaisija ohjelma. Ratkaisijalle pystyy antamaan erilaisia sok-
keloiden pohjapiirroksia, joista se osaa laskea lyhyimman reitin alku- ja lop-
pupisteestd. Ratkaisija liitetdan tietojenkasittelyn koulutusohjelman ICT-
projektissa tehdyn robotin kanssa, jotta robotti pystyy itse kulkemaan sok-
kelon lapi.

Tyon alussa tarkoituksena on saada reitinratkaisija suorittamaan alla oleva
sokkelo (kuva 9) liikkumalla vain eteenpadin tai kaantymalla oikealle. Sok-
kelon reitin etsiminen aloitetaan oikealta alakulmasta keltaisen ruudun
kohdalta ja pyritddan paasemaan vasempaan alakulmaan punaiseen ruu-
tuun. Ratkaisijaa aletaan rakentamaan kayttamalla A*-algoritmia ja muok-
kaamalla sita tarvittavaan tehtavaan.

Kuva 9. Sokkelo, jonka reitinratkaisija halutaan suorittavan.

Opinnaytety6 tehddan toiminnallisena opinndytetyona. Toiminnallisen
opinnadytetyon tavoitteena on esimerkiksi ohjeistaa tai jarkeistaa kaytan-
non toimintoja. Taman tyon tuotoksena tulee olemaan Python-ohjelmoin-
tikielella kirjoitettu reitinratkaisijaohjelma.
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5 TOIMINNALLISEN OPINNAYTETYON PROSESSI

Opinndytetyon toiminnallinen osuus tehtiin Visual Studio Code (VS Code)
tekstieditorilla. VS Code on ilmainen ja kevyt editori, joka on saatavilla
useille eri alustoille kuten Windowsille ja Linuxille. VS Code valittiin opin-
naytetyon editoriksi, koska se oli jo entuudestaan tuttu ja siihen pystyy li-
saamaan erilaisia laajennuksia. Yksi laajennus, joka VS Codeen lisattiin, oli
Python-ohjelmointikielen laajennus. Opinndytetyon aikana tehty ohjelma
kirjoitettiin kokonaan kayttaen Pythonia ohjelmointikielena.

5.1 Reitinratkaisija

Opinndytetydssa tehtdvaan reitinratkaisijaan valittiin reitinhakualgorit-
miksi A* (A star). A* valittiin reitinhakualgoritmiksi koska se on todella suo-
sittu, tehokas ja joustava algoritmi. Sen avulla pystytddan myos loytamaan
varmasti lyhin reitti sokkelosta. Reitinratkaisija pystyy lukemaan sille an-
nettavan sokkelon joko kuvasta tai erilaisista ASClI-piirustuksista. ASCII-
piirustuksilla tarkoitetaan kuvaa, joka on piirretty kayttamalla yleisesti tie-
tokoneen nappdimistosta 16ytyvilla merkeilla. Tallaisissa kuvissa voidaan
esimerkiksi kuvata 1:lla seinda ja 0:lla aluetta, johon voidaan liikkua.

Reitinratkaisijalle haluttiin myds antaa mahdollisuus asettaa erilaisia rajoit-
teita sille, miten se etsii reittia sokkelon lapi. Tama tarkoitti sita, ettd ha-
luttiin asettaa liikkumiseen rajoite, ettei ratkaisija pystyisi liikkumaan sok-
keloa kulkiessaan kuin eteenpain tai kddntymaan oikealle. Ratkaisijalle voi-
taisiin myos muuttaa naita rajoitteita esimerkiksi vaihtamalla vain oikealle
kddantyminen vain vasemmalle kadntymiseksi.

A*-algoritmiin 16ytyi helposti erilaisia oppaita ja pseudokoodia. Pseu-
dokoodilla tarkoitetaan koodia, joka ei ole mitaan ohjelmointikielta. Pseu-
dokoodilla yritetaan selittaa algoritmista vain sen perusrakenne jattamalla
pois kaikki eri ohjelmointikielten erilaisuudet pois. Kuvassa 10 on lyhyt osa
A*-algoritmin pseudokoodista, jossa on yritetty selittda koodin toiminto
tavalla, jolla sita pystyisi kayttamaan eri ohjelmointikielilla.

// Loop until you find the en
while the cpenList is not empty

// Get the current node

let the currentNode equal the node with the least f wvalue
remove the currentNode from the openList

add the currentNode to the closedList

// Found the goal
if currentNode is the goal
Congratz! You'wve found the end! Backtrack to get path

Kuva 10. A*-algoritmin pseudokoodia (Swift 2017).
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Tyon aikana kadytettiin muutamia eri oppaita liittyen A*-algoritmiin. Taméan
opinndytetyon pohjana kaytettiin Baijayanta Royn kirjoittamaa artikkelia
A*-algoritmista. (Baijayanta, 2019) Artikkelissa on opastettu selkedsti A*-
algoritmi koodin rakenne. Tyon aikana muokattiin A*-algoritmia ICT-
projektissa rakennetun legorobotin tarpeisiin. Algoritmi ei alussa ota huo-
mioon suuntaa, johon se on kulkemassa, joten sille oli tehtava niin sanottu
suuntavaisto. Suuntavaiston avulla algoritmille voitaisiin asettaa erilaisia
liikkumisrajoitteita. Algoritmiin oli myos lisattava yksinkertainen visuali-
sointi, jolla sen kulkua sokkelossa voitaisiin seurata.

Aluksi reitinratkaisijalle tehtiin luokka Node (kuva 11), jolla jokaisesta pis-
teestd sokkelossa tehdaan objekti. Pythonissa funktioita maaritetaan def
avainsanalla. Ensimmaisessa Node-luokan funktiossa kerrotaan pisteille,
joista sokkelo koostuu, niiden attribuutit. Position kertoo reitinratkaisijalle
pisteen, jolla ratkaisija on silla hetkelld. Direction attribuutilla kerrotaan
suunta, josta ollaan tulossa seuraavaan pisteeseen. G, h ja f antavat pis-
teelle tarvittavat arvot, joilla lasketaan pisteen arvo lyhinta reittia varten.
G:n arvo esittda polun tarkkaa kustannusta aloituspisteestd mihin tahansa
pisteeseen. H-arvo on heuristinen arvio mista tahansa pisteesta loppupis-
teeseen. F on pisteen kokonaiskustannusarvo.

Node-luokan __eq__ -funktiossa seurataan mista suunnasta ollaan seuraa-
vaan pisteeseen liikkumassa. A*-algoritmi piirtad normaalisti niin sanotusti
viivaa perdssaan, jota se ei pysty ylittamaan. Tulosuunnan avulla pystytdan
sokkeloa ldpi kdydessa lilkkkumaan risteyksissa samojen pisteiden yli, jos tu-
losuunta pisteeseen on eri kuin aikaisemmin pisteessa kdydessa.

Hode :

__init  (self, parent=None, position=None, direction=UP):
self.parent = parent

.position = position
self.direction = direction

__eq_ (self, other):
f self.position == other.position and self.direction == other.direction:

f.position == other.position and other.direction == ANY:

Kuva 11. Reitinhakijan Node-luokka (Muokatusti Baijayanta, 2019)

Reitinratkaisijan etdisyysheuristiikkana kaytettiin Manhattanin etaisyytta.
Manhattanin etaisyydelld annetaan ratkaisijalle mahdollisuus liikkua nel-
jaan eri suuntaan ylos, oikealle, alas ja vasemmalle. Select_moves-funkti-
ossa (kuva 12) on listattu nama mahdolliset liikkumissuunnat. Liikkumis-
suunnat on merkitty x- ja y-koordinaateilla kaksiulotteiseen moves-
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taulukkoon. Select_moves-funktio (kuva 12) saa muuttujat direc-
tion_constraints, jolla sille kerrotaan mitka suunnat ovat talla hetkella sal-
littuja liikkua ja direction, jossa on suunta, josta ollaan tulossa pisteeseen.
Kelaa-funktiolla muutetaan tulosuuntaa, kun liikutaan pisteiden vililla oi-
kealle.

def wind up{lista, n):
tmp = lista.copy()

while i<n:
tmp = [tmp.pop{len(tmp)-1)] + tmp
i=i+1

return tmp

- select_moves(direction_constraints, direction):
fil=direction constraints.copy{)
moves = [[-1, & ],
> 11,
» 8],
» -111
fil = wind up(fil, direction)
return list({compress{moves, fil))

Kuva 12. Reitinratkaisijan liikkkumismahdollisuudet

Reitinhakijan search-funktiossa (kuva 13) tapahtuu suurin tyo mitd A*-al-
goritmi tekee. Funktion alussa alustetaan alku- ja loppupisteet (start_node
ja end_node). Start_nodelle kerrotaan mista pisteesta aloitetaan haku ja
end_node on piste, johon haku lopetetaan. Alku- ja loppupisteiden jalkeen
alustetaan yet_to_visit_list ja visited_list. Visited_listaan lisatdaan pisteet,
joissa on jo kayty, jotta ndissa ei kdyda useammin. Jos ei pideta muistissa
pisteita, joissa on jo kdyty, voi reitinhakija jaada ikuiseen silmukkaan hake-
maan reittia samoista pisteista. Silmukoilla tarkoitetaan koodin osaa, jota
toistetaan niin kauan kuin sille annettu ehto on tosi. Pisteisiin saa kuitenkin
tulla uudestaan, jos tulosuunta pisteeseen on eri.

Yet_to_visit_list lisatdan aloituspiste ja pisteet, joissa ei olla vielda kayty.
Outer_iterations ja max_iterationseilla estetdan ikuisen silmukan synty-
mistd. Max_iterations jakaa ensin kahdella sokkelon koon ja laittaa saadun
luvun potenssiin 10. Outer_iterations lisaa itseensa aina yhden jokaisen sil-
mukan alussa. Jos Outer_iterations kasvaa suuremmaksi kuin max_iterati-
ons lopettaa reitinhakija ohjelman. Viimeisella rivilla selvitetddan montako
rivia ja saraketta sokkelossa on.
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search(maze, cost, start, end):

start_node = Node(None
end_node = Node(

yet to visit 1is
visited list = [

t =[]
]

yet to wvisit list.append(start node)

outer_iterations = @
max_iterations = (len(maze) // 2) ** 18

no_rows, no_columns =

Kuva 13. Reitinratkaisijan search-funktion alku (Muokatusti Baijayanta,
2019)

Seuraavaksi aloitetaan search-funktiossa ohjelman paasilmukka, jota jat-
ketaan niin kauan, kunnes on lIoydetty loppupiste tai sokkelosta ei ole mah-
dollista I10ytaa annettua pistetta. Funktion paasilmukassa kdytetdaan while-
silmukkaa. While-silmukka toistaa sen sisilld olevaa ohjelmaa niin kauan
kuin sille annettu ehto on tosi. Silmukan alussa lisdtaan outer_iterationsiin
aina yksi, jonka avulla pystyttdan maarittelemaan, jos ollaan ikuisessa sil-
mukassa ja reitinhaku lopetetaan.

Taman jalkeen verrataan nykyisen pisteen f-arvoa muihin mahdollisten pis-
teiden f-arvoon. Reitinhakija ldhtee laajentamaan hakuaan suuntaan, josta
saadaan pienin f-arvo. Kun on l6ydetty pienimman f-arvon omaava piste,
siirretaan nykyinen piste pois listalta, jossa voitaisiin viela kayda ja siirre-
taan se listaan, jossa on jo kayty. Seuraavaksi liikutaan pisteeseen, jolla oli
pienin f-arvo ja tarkastetaan, onko nykyinen piste loppupiste. Jos nykyinen
piste on loppupiste, lopetetaan silmukka ja kutsutaan return_path-funk-
tiota, joka piirtaa reitin alkupisteesta loppupisteeseen. Funktio re-
turn_path (kuva 14) pitaa sisallaan listaa path, jossa on muistissa ne pis-
teet, joita pitkin kulkemalla padstaan aloituspisteesta loppupisteeseen
parhaiten.



19

return_path(current_node,maze):
path = []
no_rows, no_columns = np.shape(maze)
result = [[-1 for i range(no_columns)] for j range(no_rows) ]
current = current_node
while current :
path.append(current.position)

current = current.parent

path = path[::-1]

start _value = @

for i range(len(path)):
result[path[i][e]][path[i][1]] = start value
start value += 1

return result

Kuva 14. Funktio return_path jolla kerrotaan paras reitti sen |oytyessa
(Baijayanta, 2019)

Search-funktion while-silmukan sisdlla on my6s muutamia erillisid silmu-
koita, joita tarvitaan, jotta algoritmi toimisi moitteettomasti. Yksi tarkeim-
mistd on for-silmukka, jolla seurataan pisteen nykyista sijaintia ja onko
tuon sijainnin ymparilla mahdollisia muita pisteita, joille voidaan liikkua
seuraavaksi (kuva 15). Silmukalle annetaan taulukkomuodossa kaikki suun-
nat, joista se voi hakea seuraavaa mahdollista pistetta. For-silmukka tois-
taa sen sisallad olevan ohjelman jokaisen taulukossa olevan esineen koh-
dalla. For-silmukan alussa tarkastetaan tulosuunta pisteelle. Jos pisteessa
on jo kayty, mutta tulosuunta pisteeseen on eri kuin aiemmin, on siihen
tuolloin mahdollista liikkua.

Node_position antaa pisteen sijainnin sokkelossa ja siitd tehdaan niin sa-
nottu vanhempipiste ja taman pisteen ymparilla olevista pisteista tehdaan
vanhempipisteen lapsia. Seuraavaksi tarkastetaan node_positionin ympa-
rilla olevat pisteet. Pisteista tarkastetaan ovatko ne liikkumiskantaman si-
salla ja ovatko ne liikkumiskelvollisia eivatka esimerkiksi seinia. Kelvollisista
pisteista tehdaan new_node ja nama lisataan children-listaan.
for new position in moves:

direction = check direction(new position)

node_position = (current_node.position[@] + new_position[@], current_node.position[1] + new_position[1])

if (node position[8] > (no_rows - 1)

node_position[@] < @
node_position[1] > (no_columns -1)

e_position[@]][node_position[1]] != @:

new_node = Node(current_node, node_ position, direction)

children.append(new_node)

Kuva 15. For-silmukka pisteen sijainnin seuraamiseksi ja viereisten pistei-
den tutkimiseen (Baijayanta, 2019)
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Edellisen for-silmukan jalkeen tulee toinen for-silmukka, jolla kdydaan lapi
kaikki lapsipisteet children-listassa (kuva 16). Aluksi tarkastetaan, onko
lapsipiste jo kdytyjen pisteiden listalla (visited_list). Jos lapsipiste on jo
tuolla listalla, se ohitetaan ja tarkastetaan seuraava piste. Taman jalkeen
lasketaan lapsipisteille niiden g, h ja f arvot. Arvojen laskun jalkeen tarkas-
tetaan, onko lapsipistettd vield yet_to_visit_list-listassa. Jos lapsipistetta ei
ole vield yet_to_visit_list-listalla, lisdtdan se siihen. Jos lapsipiste kuitenkin
onjoyet to visit_list-listalla tarkastetaan tall6in sen g-arvo. Alempi g-arvo
verrattuna muihin mahdollisiin pisteisiin tarkoittaa, etta tuo reitti on pa-
rempi.

for child in children:

if len([visited child for visited child in visited list if visited child == child]) > e:
continue

child.g = current_node.g + cost

child.h = (((child.position[@] - end_node.position[e])
({child.position[1] - end_node.position[1])

child.f = child.g + child.h

if len(|[i for i in yet to_visit list if child == i and child.g > i.g]]) > e:

con nue

yet_to visit_list.append(child)

Kuva 16. For-silmukka lapsi pisteiden ldpikdymiseksi (Baijayanta, 2019)

Ohjelman lopussa kadynnistetdan reitinratkaisijan paaohjelma muuttujan
__name__ kautta. Muuttuja __name__ toteuttaa paafunktion toiminnalli-
suuden. Reitinratkaisija lahtee kdyntiin, kun paddohjelma kaynnistyy. P&aa-
ohjelman sisédlle on piirretty sokkelon pohjapiirros numeroista 1 ja 0. Poh-
japiirroksessa numero 0 on piste, johon on mahdollista liikkua ja 1 on seina,
jonka lapi ei voi lilkkua. Reitinratkaisija saa paaohjelman kautta taman poh-
japiirroksen, jota se pystyy kayttamaan reittia hakiessaan. Paaohjelman si-
saan asetetaan myds x- ja y-koordinaatit aloitus- ja loppupisteille. Paaoh-
jelman lopuksi tulostetaan konsoliin ne x- ja y-koordinaatit, joita pitkin on
paras kulkea.

5.2 Sokkelon pohjapiirroksen visualisointi

Reitinratkaisijassa kdytettava sokkelon pohjapiirros on aluksi vain koodiin
numeroista 0 ja 1 piirretty kuva. Tallaisesta pohjapiirroksesta reitinratkai-
sija saa kaikki tarvittavat tiedot eli mista pisteesta haetaan reittia mihinkin
pisteeseen. Pohjapiirroksesta reitinratkaisija myos nakee sokkelon seinat
ja alueet, joissa voidaan liikkua. Reitinratkaisijaa ei pysty myoskaan seuraa-
maan silloin kun se kady |lapi sokkeloa. Reitinratkaisijan kayttaja ei siis nde
mita ratkaisija tekee etsiessdaan parasta reittia. Ohjelman lopussa, kun pa-
ras reitti on |6ydetty, tulostaa ratkaisija konsoliin ne koordinaatit, joita pit-
kin kulkemalla paasee alkupisteesta loppupisteeseen parhaiten.
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Tallainen tyyli katsoa pohjapiirrosta ja seurata reitinratkaisijaa ei ole valt-
tamatta aina kaytannollinen. Kayttajan saattaa olla melko hankala erottaa
kuvasta numeroita toisistaan. O:sta ja 1:sta piirretyn kuvan piirtdminen ka-
sin koodin sisddan on myos melko hankalaa ja aikaa vievaa. Reitinratkaisijan
tyoskentelyn seuraaminen, sen kdydessa sokkeloa lapi, on kayttajalle hyo-
dyllista. Reitinratkaisijaa seuraamalla voidaan mahdollisesti |6ytaa siina
mahdollisia olevia virheita.

Opinnaytetyon alussa suunniteltiin pohjapiirroksen muuttamista taval-
liseksi png-kuvaksi. Ratkaisijalle voitaisiin png-kuvasta kertoa samalla ta-
valla esimerkiksi, ettd musta vari kuvassa tarkoittaa seinaa ja valkoinen vari
tarkoittaa aluetta, johon voidaan liikkua. Tallaisen mustavalkoisen kuvan
tekeminen ei ole hankalaa ja siita on kdyttdjan helppo erottaa seinat ja alu-
eet. Mustavalkoisen sokkelon kuvan piirtdminen onnistuu melko helposti
Iahes milld tahansa kuvaeditoriohjelmalla.

Png-kuvan ollessa isokokoinen tuli reitinetsimisen ongelmaksi hitaus. Rei-
tinratkaisijalle jokainen pikseli kuvassa on yksi piste, joka sen taytyy kayda
lapi loytadkseen parhaan mahdollisen reitin. Isommissa kuvissa saattaa
olla tuhansia pikseleita ja naiden lapi kdayminen ratkaisijalle voi kestada
useita minuutteja.

Reitinratkaisijan merkitsema paras reitti alkupisteesta loppupisteeseen
merkittiin punaisella. Ratkaisijan merkitsemaa reittia on myos hankala seu-
rata kuvasta, koska se merkitsee vain pikselit, joita pitkin se on kulkenut.
Ohjelma toimii talloin kuten sen pitaakin, mutta pikselin kokoista viivaa on
kayttajan yleensa melko hankala erottaa muusta kuvasta. Reitinratkaisijan
tyoskentelya talla tyylilla, sen hakiessa reittia, ei voitu seurata reaaliajassa.

Reitinratkaisijan visualisointiin kaytettiin loppujen lopuksi kilpikonnagra-
fiikkaa (turtle graphics), joka on vektorigrafiikkaa. Kilpikonnagrafiikan
avulla voidaan niin sanotun kilpikonnan avulla piirtda esimerkiksi tietoko-
neen ruudulle erikokoisia ja erivarisia muotoja. Kuvassa 17 luodaan ensiksi
ruutu. Ruudulle voidaan itse asettaa sen taustavari ja koko. Seuraavaksi
tehdaan luokka, jossa kerrotaan piirrettavalle kohteelle sen muoto ja vari.
Kilpikonnagrafiikan piirtdessa se jattaa jalkeensa viivaa, joka on poistettu
kayttamalla penup:a. Lopuksi asetetaan kilpikonnalle speed. Silla voidaan
asettaa animoinnille, jos sellaista kdytetaan, sen nopeus milla se esimer-
kiksi kaantyy.
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wn = turtle.Screen()
wn.bgcolor("black™)
wn.setup(1ee8,700)

Maze(turtle.Turtle):
__init  (self):
turtle.Turtle. init (

.shape(“square™)
.color("white")

. penup(

.speed(

)
0)

Kuva 17. Kilpikonnagraafikan alustus

Ratkaisijan visualisoinnissa esimerkiksi numerot 1, jotka kuvaavat seini3,
on piirretty valkoisiksi nelidiksi. Numerot 0, jotka kuvaavat aluetta, johon
voidaan liikkua, on piirretty sinisiksi nelioiksi. Kilpikonnagrafiikalla voitiin
helposti seurata reitinratkaisijan kulkua sen kdydessa sokkeloa lapi. Kun
ratkaisija liikkuu uuteen pisteeseen, piirretdaan sen paikalle keltainen nelio.

Opinndytetyossa haluttiin myds merkita jokainen mahdollinen kdannos-
kohta, joita sokkelossa voi olla. Kddnnoksia merkattiin punaisilla nelioilla.
Lopuksi kun ratkaisija on loytanyt reittinsa lapi sokkelon merkkaa se par-
haan reitin vihreilla neligilla. Kuvassa 18 on vasemmalla puolella kuva sok-
kelosta, jossa on piirretty seindt ja lilkkkumiseen sallitut alueet. Oikealla
puolella on kuva sokkelosta, kun reitinratkaisija on |6ytdanyt parhaan reitin.

Kuva 18. Sokkelon pohjapiirros ennen ja jalkeen reitin [6ytamista
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Kilpikonnagrafiikan avulla saatiin rakennettua selkedsti seurattava visuali-
sointi reitinratkaisijalle. Sokkelon muuttaminen kuitenkin talla tyylillda on
hankalaa. Tata tyylia kayttamalla joutuu kayttaja piirtdmaan sokkeloa itse
koodin puolelta. Kilpikonnagrafiikkaa on kuitenkin selkeampi seurata kuin
kahta edellista vaihtoehtoa eli konsoliin piirrettya reittia ja png-kuvaa.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon prosessi aloitettiin valitsemalla tyon aihe. Ammattikorkea-
koulun kautta saaduista aiheista valitsin syksylla ICT-projektissa aloitetun
legorobotin jatkokehityksen. TyOssa yhdistyi muutamia itseani kiinnosta-
via aihealueita kuten tekodly, reitinhaku ja Python-ohjelmointikieli. Opin-
naytetyo oli melko haastava, koska perehtyminen naihin itselle uusiin ai-
heisiin vei paljon aikaa.

6.1 Tutkimuskysymyksien onnistuminen

Opinnaytetyohon asetettuihin tutkimuskysymyksiin saatiin vastattua on-
nistuneesti. Tyon tavoitteena oli saada rakennettua reitinratkaisija kaytta-
malla A*-algoritmia. Tyon aikana oli myos tarkoitus rakentaa ratkaisijalle
mahdollisuus muuttaa sen tapaa liikkua sokkelon lapi. Opinndytetyon ai-
kana tutustuttiin tekodlyn historiaan ja muutamiin erilaisiin reitinhakual-
goritmeihin. Tavoitteena oli my0Os saada reitinratkaisijalle helppo ja yksin-
kertainen visualisointi, joka nayttaisi sen kayttdjalle parhaan mahdollisen
reitin.

Opinnaytetyon aikana saatiin rakennettua toimiva reitinratkaisija kdytta-
malla A*-algoritmia, jolle pystyttiin asettamaan rajoituksia sen liikkumi-
selle. Ratkaisijalla pystytaan l6ytamaan erilaisista sokkeloista lyhin reitti
alku- ja loppupisteen vililta. Ratkaisijalle voidaan myos asettaa esimerkiksi
ehto, ettd se ei voi sokkeloa selvittdessaan liikkua kuin eteenpéin tai oike-
alle. T4ta rajoitetta pystytdan helposti muuttamaan erilaiseksi esimerkiksi
vain eteenpadin ja vasemmalle kddntymiseksi tai voidaan sallia liikkuminen
kaikkiin mahdollisiin suuntiin.

Reitinratkaisijalle saatiin tehtya yksinkertainen visualisointi kdyttamalla kil-
pikonnagrafiikkaa. Kilpikonnagrafiikan avulla saatiin koodissa kirjoitettu
sokkelon pohjapiirros piirrettya ruudulle. Sokkelon pohjapiirros saadaan
piirrettya kayttamalla erivarisia neliita, jotka kuvaavat seinia ja alueita,
joihin voidaan liikkua. Reitinratkaisijaa pystytaan myds seuraamaan, kun
se kay lapi sokkeloa.

6.2 Oppimiskokemukset

Opinnaytetyon aloitin tutustumalla tarkemmin Python-ohjelmointikieleen.
Ohjelmointikielen ollessa melko tuntematon oli my6s koodin kirjoittami-
nen aikaa vievaa. Opinndytetydn alussa jouduin etsimaan paljon tietoa A*-
algoritmista, jolla reitinratkaisijaohjelma oli tarkoitus rakentaa. Opinndy-
tetyon teoriaosuudessa lapikdaydyt erilaiset reitinhakualgoritmit olivat
myo0s taysin uusia asioita. Algoritmeista tutkittiin, kuinka ne erosivat toisis-
taan ja mitka niiden hyvat ja huonot puolet olivat.
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Reitinratkaisijaan oli paatetty kadytettavaksi A*-algoritmia opinndytetyon
ohjaajan kanssa heti tyon alussa. Reitinratkaisijan suurimpana ongelmana
oli selvittaa, miten algoritmille kerrottaisiin mihin suuntaan se on missakin
tilanteessa menossa. A*-algoritmi ei alkuperdisessa tilassaan ymmarra
suuntia esimerkiksi eteenpdin tai oikealle, joten sille oli jotenkin rakennet-
tava niin sanottu suuntavaisto. Tahan ongelmaan sain tyon aikana apua
opinndytetyon ohjaajalta.

Opinnaytetyon aikana sain uutta tietoa tekodlyn ja reitinhaun menetel-
mistd. Tyon aikana opin paljon reitinhaussa kaytettavista erilaisista algorit-
meista ja niiden eroavaisuuksista. Pythonin kdytto opinnaytetyon toimin-
nallisen osuuden tyon tekoon toi uutta tietoa kielestd. Tyon aikana oppi
esimerkiksi Pythonin syntaksin eroavaisuuksia muista ohjelmointikielista.
Tiedonhakutaitoja tarvittiin kokoajan opinndytetyon aikana, joten nama-
kin taidot paranivat. Opinnaytetyolle asetetussa aikataulussa pysyttiin hy-
vin.

6.3 Jatkosuunnitelmat

Opinndytetyon alussa suunnitelmana oli liittdd reitinratkaisija ICT-
projektin aikana tehtyyn legorobottiin. Tyon toiminnallisen osuuden ai-
kana ei ollut tarpeeksi aikaa suunnitella ratkaisijan liittamista robottiin.
Reitinratkaisijan jatkokehityksina voitaisiin ratkaisija liittaa robottiin ja rat-
kaisijan koodia voitaisiin parannella.

Reitinratkaisijan visualisointia on mahdollista parannella. Ratkaisijan kilpi-
konnagrafiikalla luodusta kuvasta ei saa tarkkaa kuvaa mihin suuntaan rat-
kaisijan reitti aina kulkee. Ratkaisijasta ei erota, jos se kulkee jo kdydyn alu-
een yli eri suuntaan. Tallaisessa tilanteessa voitaisiin esimerkiksi yrittaa
kayttaa nelididen sijasta nuolia tai kayttaa eri vareja, jos pisteessa on jo
kayty.

Png-kuvasta reitin etsimista voitaisiin myds yrittaa kehittaa. Ratkaisijan
Ioydettya kuvasta reitti voitaisiin ratkaisijan kulusta sokkelon lapi tehda
esimerkiksi gif-tiedosto. Gif-tiedostoon pystyttaisiin merkkaamaan ne pis-
teet, joissa ratkaisija on kaynyt ja lopuksi ndayttamaan paras reitti. Ratkai-
sijan kaydessa pikseli kerrallaan lapi png-kuvaa voitaisiin muuttaa. Ratkai-
sija voisi kdyda kerralla isomman alueen lapi kuin yhden pikselin kuvassa.
Parhaan reitin |I0ydettdessa kuvaan merkattu reitti olisi hyva olla suurempi
kuin yhden pikselin kokoinen.
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