REITINLOYTOALGORITMIT

HAIVIK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ammattikorkeakoulututkinto opinnaytetyo
Tieto- ja viestintatekniikka, insin66ri (AMK)
Syksy, 2022

Mikael Forsstrom



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Tieto- ja viestintatekniikka, insin66ri (AMK) Tiivistelma
Tekija Mikael Forsstrom Vuosi 2022
Tyon nimi  Reitinloytoalgoritmit

Ohjaaja Toni Laitinen

Taman opinndytetyon tehtdvana on tuoda lukijalle esille ymmarrys, miten kaksi eri
reitinloytoalgoritmia toimii ja mitd ne tarvitsevat toimiakseen.

Reitinloytdalgoritmit tarvitsevat dataa maailmasta lyotaakseen reitin. Tahdn tarpeeseen on
kaksi suosittua tapaa tuoda kaikki tarpeellinen data reitinloytoalgoritmille, grid ja NavMesh.
Grid on kasitteena hyvin yksinkertainen eika ole mitenkaan liitetty vain
reitinloytoalgoritmeihin. Ohjelmointityyleja gridin luomiseen on lukemattomia eika tasta
syysta ole mitenkdan olennaista koodillisesti selittda, miten grid toimii. NavMesh on taas
reitinloytoon hieman spesiaalisoituneempi menetelma saada tietoa maailmasta ja on
ehdottomasti nykypaivan tarkein menetelma gridin korvaajaksi. Ongelmana siind on
kuitenkin, etta se on monimutkainen ja ohjelmistokoodin maara on aivan valtava.

Reitinloytdalgoritmeistd opinnaytetydssa kdydaan lapi BreathFirst ja A-star, ndma eivat ole
ainoat reitinloytoon kdytossa olevat algoritmit vaan on naitakin lukemattomia eri
menetelmia. Iso osa reitinloyto algoritmeista on variaatioita A-star algoritmista ja kun
ymmartaa miten A-star toimii, ei ndiden muiden variaatioiden ymmartaminen vaadi paljoa.
BreathFirst on yksinkertaisin esimerkki, miten selvittaa reittia pisteesta a pisteeseen b.
Vaikka BreathFirst ei ole jarkeva valinta melkein mihinkaan reitinldytdon liittyvaan
kayttotarkoitukseen, on se hyva tyokalu ymmartamaan perusperiaatetta reitinloydon
takana.

Tarkein asia kuintenkin reitinldyddssa ja algoritmeissa on ainoastaan ymmartaa niiden
toiminta. Melkein koskaan ei tule vastaan tapausta, jossa kannattaisi itse alkaa kehittamaan
omaa A-star-variaatiota omaan peliin, ohjelmaan tai robotiikkaan. Kun kehittaa reitinloytoa
on suositeltavaa kdyttaa enemman aikaa gridin tai NavMeshin suunnitteluun, silla suurin osa
kehitysajasta tulee menemaan datan tuonnin optimointiin gridilta tai NavMeshilta.
Kannattaa mieluummin kayttaa valmiiksi tehtyja toimivia plugineja tai Github-projekteja,
koska oletuksena on ettd jos joutuu kehittdmaan omaa reitinloytda varmaan joutuu
kehittamaan kaikki muut tyokalut esimerkiksi pelinkehitykseen ja silti lopputulos tulee
todennakdisesti olemaan joko huonompi tai vastaava kun valmiiksi tarjolla olevat tyékalut.
Haluaako saastaa 30-200€ tekemalla 20-2000 tuntia tyota.
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The objective of this thesis is to provide the reader with understanding on how two different
pathfinding algorithms work and is needed for them to work properly.

Pathfinding algorithms need data about the world to find any path. For this requirement
there is two popular ways to bring the necessary data for the pathfinding algoritm, grid and
NavMesh. Grid as a concept is really simple and is not tied not only to pathfinding
algorithms. There are countless coding styles for grid and for this reason it is not at all
relevant to explain how grid works on code structure. NavMesh on the other hand is a bit
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pathfinding algorithms available, as there are numerous alternatives. Because most
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon tavoitteena on luoda lukijalle ymmarrys miten kaksi eri
reitinloytoalgoritmia toimii ja mitd ne tarvitsevat toimiakseen. Kun on ymmartanyt nama
perusperjaatteet ja menetelmat toimivat reitinloytoalgoritmeissa, opinnaytetydssa halutaan
tuoda esille ettd suurimmassa osassa tapauksia on kannattavaa kayttaa jo valmiiksi
kehitettyja koodeja ja muokata niista omaan projektiin tarvittavat. Kun on sisdistanyt nama
aatteet tulisi osata arvioida paremmin oman projektin tarpeet ja paremmin ymmartaa

menetelmia miten minimoida turhaa laskemista omissa projekteissa.

Vaikka opinndytetydssa on koodiesimerkit Breadth-first ja A-star algoritmistd naiden koodien
taydellinen ymmartaminen ei ole tavoite, vaan ymmartaa logikka perjaate ndiden koodien
takana. Kun ymmartaa perjaatteen miksi koodissa tehdaan jossain kohdassa jotain kehittaja

ymmartad miten jatkokehittda koodia eteenpain.



2 Grid

Reitinloytoalgoritmit toimiakseen tarvitsevat tietoa ymparoivasta maailmasta. Kun haluaa
kulkea paikasta a paikkaan b, haluaa 16ytaa tietynlaisen toivotun reitin. Toivottu reitti voi
olla, lyhyin reitti paikan a ja b valilla, helpoin reitti, ndayttavin reitti tai optimi reitti. Kun
mietimme mita tietoa tarvitsemme saavuttaaksemme halutun reitin pddsemme seuraaviin

parametreihin.

Saadaksemme mitadan reittia taytyy meidan tietda maailman koko, missa kohtaa maailmaa
on meidan lahtopiste ja missa kohtaa maailmaa on meidan kohde. Tasta pystymme
tekemaan hyvin yksinkertaisen laskelman kuinka pitkd matka on paikan a ja b valilla. llman
gridid voimme nyt vetda suoran viivan paikan a ja b vilille ja laskea etdisyyden suhteutettuna
maailmaan. Tdma on varmasti lyhyin reitti mutta pitaa sisallaan pelkastaan etdisyyden 2

pisteen valilla 2D maailmassa. Taman voimme laskea kaavalla 1. (Kaava 1.)

Kaava 1. Etaisyys 2 pisteen valilla.

Etdisyys = V[(x2 - x1)* + (y2 - y1)?]

Laskussa syotetdan lahtopisteen sijainti x; y1 jossa x1 on 1ahtd pisteen sijainti x akselilla ja y1
on ldhtopisteen sijainti y akselilla. Sama tehddan kohde pisteelle x2 y2 jotka ovat
kohdepisteen sijainti x ja y akselilla. Kun laskemme laskutoimituksen loppuun saamme
etaisyyden pisteiden valilla. Sitten voimme vield jakaa etdisyyden keskinopeudella jolloin

saamme arvion ajasta joka menee kulkea pisteesta a kohteeseen b.

Tietokone ei kuitenkaan tieda itse miten suhteuttaa etdisyytta pisteen a ja b vilille vaan
tarvitsee informaatiota milla saada suhteutettua maailma numeroiksi joista saadaan

etaisyydet laskettua.



Jos otetaan nelion muotoinen esimerkki. (Kuva 1.)

Kuva 1. Ruutu.

Nelidssa on nelja kulmaa, nelja sivua ja yksi keskipiste. Kun syotamme sivulle pituuden
saamme laskettua pituuden nelion jokaiseen pisteeseen. Jos lisatdaan 3 neliota esimerkkiin

saamme hyvin yksinkertaisen 2*2 2d gridin. (Kuva 2.)

Kuva 2. 2*2 grid.

Nyt kuljettavien reittien maara kasvaa huomattavasti, voimme kulkea nelididen sivujen
kautta, voimme kulkea nelididen keskustojen kautta tai molempien. Ehdottomasti yleisin on
kulkeminen nelion keskustasta toiseen, koska jos myéhemmin ottaa esteet mukaan gridille
ja estda paasyn jollekin nelidille on erittain paljon monimutkaisempaa valttaa reitin

laskemista 8 nelion sivuun, kun taas estaa reitin lasku 1 nelion keskustaan.

Olemme nyt kdyneet lapi perus periaatteen gridista, mutta aikaisemmin kdydyssa gridissa ei

ole ollu mitaan tietokoneelle tunnistettavia tunnisteita. Kuten aikaisemmin mainittiin:



Tietokone ei tiedd maailmasta mitdaan. Tahan voi lisata myos ettd tietokone ei nde mitaan.
Kaikki aikaisemmin kasitellyt mitta kasitteet on ollut mita ihminen nakee kun se katsoo
ndytolle tai paperille. Koska emme ole kertoneet tietokoneelle koko ruutujen olemassaolosta
vaan on tama osa koko gridin periaatetta ja joutuu taman maarittelemaan koodia

kirjoittaessa.

Kun meilla on koordinaattipisteet jokaisella ruudulla ruudukossa pystymme kertomaan, etta
olemme parhaillaan ruudussa x=2y=6 jolloin tietokone tietdd missa ruudussa on aloituspiste.
Voimme myos lisata lisda parametreja ruutuihin kuten: minka kokoinen ruutu on, pystyyko

ruutuun liikkua, tulisiko ruutua valttaa ja milla painoarvolla.

Nyt alkaa olla grid ruudukko, josta pystymme kertomaan tietokoneelle huomattavasti tietoa
maailman tilanteesta ja mihin suuntaan tietokoneen kannattaa ohjata kayttaja halutun reitin

saavuttamiseksi.

Kuva 3. Grid jossa on painoarvoja ruuduilla.

i

o

— l"i

Kun kdaytamme aikaisemmin mainitsemia menetelmia kuten painoarvoja kuvaamaan kuinka

vaikea ruudun lapi on liikkua. Jos haluaisimme tarkistaa kuinka vaikea olisi kulkea gridin



ruudun x=21 y=13.Huomaamme ruudun olevan vaikeakulkuinen eli painoarvo on = 2, mutta
mikali ruudun lapi liikkuminen saastda 2 normaalin ruudun lapi liikkumisen kannattaa

ruudun lapi liikkua.

Gridissa kannattaa my6s huomioida liikkeen suunta. Gridissa voi liikkua kolmeen eri
suuntaan vaaka, pysty tai viistoon. Viistoon kulkiessa matka nelion kulmasta vastakkaiseen
kulmaan on 1.414 kertaa pidempi kuin jos menisit vaaka tai pystysuunnassa. Arvo 1.414
tulee kun otetaan luvusta 2 nelijuuri ja luku 2 tulee matkasta joka tehtaisiin mikali ei

pystyisi viistoon kulkemaan eli yksi vaaka suuntaan ja yksi pysty suuntaan.

Kuva 4. Liikkeen kustannukset eri suuntiin.

Gridissa ei ole kuitenkaan pakko kulkea ruudusta ruutuun vaan vaan gridiin pystyy myos
konfiguroimaan reitin kulkemaan reittipisteiden kautta maarittelemalla tietyt ruudut
kuljettaviksi pisteiksi ja maarittelemallad kuljettavaksi pisteesta pisteeseen. Talldin alue on
rajattu gridiin mutta kuljettavat reitit on ennalta maaritelty. Tata voi olla jarkeva ratkaisu
vaikka jos miettii purjeveneellad purjehdittavia reitteja. Optimaalisesti meret ylitetdaan
pasaatituulien kohdalta, jolloin tuuli puhaltaa yleensa optimaalisesta suunnalta ja taman
takia kuljettavat reitit ovat hieman rajalliset. Taman takia purjehtijan reitti gridiin olisi
optimaalista maarittda ainoastaan tietyt kohdat reitti pisteiksi jolloin gridin optimaalinen

reitti olisi ainoastaan mahdollista pasaatituulien taikka virtauksien kohdalta.



Gridin optimointi tapoja on yhta paljon kuin on tekijoitda. Optimointi menetelmien hyddyt
tulisi laskea ennen menetelman implemoimista ja jokaisen tulisi ymmartaa ettd mihin
omassa projektissa suurin laskenta aika menee. Otetaan esimerkiksi gridi jonka koko on
2000*2000. Pahimmillaan voimme joutua etsimaan reittia 4 miljoonan pisteen kautta.
Yhdella reittia etsivalla oliolla tama ei valttdmatta ole ylitsepadsematon laskenta aika, mutta
jos reittia etsivid olioita on 100 samanaikaisesti ja haluttu kohde piste muuttuu 30 sekunnin

vdlein ei valttamatta pysy laskentateho endaa mukana ja ohjelma tulee kaatumaan.

Yhtena optimointi vaihtoehtona voi miettia voiko gridin kokoa pienentaa 1000*1000. Talla

saamme heti puolitettua laskenta ajan.

Toinen vaihtoehto voi olla, ettd jos gridid on mahdollista piirtda uudelleen muutosten
sattuessa esim RTS pelissa, ei ruutujen tarvitse olla saman kokoisia ja voi ruudut olla

pienempia ldhelld reunoja, kulmia ja tapahtuma sijainteja.

Kolmantena vaihtoehtona abstrakti alue.

Abstraktilla alueella tarkoitetaan alueen jakamista suurempiin alueisiin, jotta saadaan
rajattua reitin laskeminen pieniin pienempiin alueisiin. Jos otamme vaikka esimerkin
1000*1000 alueen ja jaamme taman 100*100 abstraktiin alueeseen saamme rajattua

laskettavan alueen 10 kertaa pienemmaksi.

Abstrakti alue toimii seuraavalla tavalla. Joka kerta kun reittia etsiva oli haluaa l16ytaa reitin
pisteestad a pisteeseen b etsii tdma ensin abstraktilla alueella reitin pisteiden a ja b valilla.
Tasta tulee hieman ylimaaraista tallennettavaa dataa jokaiselle oliolle, koska olion pitada
muistaa hanelle reititetty reitti abstraktilla kartalla, silla reittia etsiva olio alkaa tdman
jalkeen etsimaan optimaalista reittia ainoastaan siita abstraktista ruudusta jossa olio
parhaillaan on seuraavaan abstraktiin ruutuun ja jatkaa niin kauan kunnes olio on kulkenut

jokaisen abstraktin ruudun lapi kohteesta a kohteeseen b.

Lisahyotya taman kaltaisesta optimoinnista tulee kun maaranpaa voi muuttua kesken reitin
kulun tai reitille tulee uusia esteitd kesken reitin kulun tai vaikka reitti pisteiden valilla ei ole

enaa mahdollinen. Koska emme ole laskeneet koko reittia pisteiden a ja b valilld vaan



olemme laskeneet vain 1/10 yhdella kerralla emme hukkaa kaikkea laskentaan kaytettya

aikaa joka kerta kun reitti muuttuu.

Abstrakti ei ole vain gridissa toimiva kasite vaan tata voi hyddyntdaa monissa muissakin osa
alueissa niin reitinloydossa kuin muussakin laskennassa. Esimerkiksi NavMeshi:ssa alueen

pystyy jakamaan pienempiin laskettaviin alueisiin. (Kuva 5.)

Kuva 5. Gridi jaettu abstrakteihin alueisiin.
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Seini Abstrakti alue  Laskettava alue Paamadara Aloitus

3 NavMesh

NavMesh on toinen tapa tuoda tietoa maailmasta reitinloyto algoritmille. Gridin ruudukon
sijasta NavMesh esittaa maailman 2-D polygoni verkolla. Koska NavMesh on polygon verkko
voi esimerkiksi kaltevia pintoja lisata alueiksi joilla on mahdollista liikkua, jolloin liikuttavat

alueet eri tasoisissa kohdissa saa sulavasti liitettya toisiinsa.



NavMesh on huomattavasti suositumpi navigoinnin tapa koska kaikki pelikehitys alustat
sisaltavat yleensa automaattisen NavMesh pluginin/utility ominaisuuden. N&ita
automaattisia ominaisuuksia on useimmiten kannattava kayttaa “As is” periaatteella, eika
kannata yrittaa edes muokata niitda. Nama valmiit ominaisuudet toimivat erittdin hyvin, ne

ovat hyvin optimoituja ja niitd on helppo kayttaa.

NavMesh on erittdin uusi kasite joka on alunperin otettu kaytt66n vasta 1984 robotiikkaan
nimelld “meadow mapping” Ronald C. Arkining teknillisen raportin pohjalta (Arkin 1986.).
Itse Navigation mesh nimella videopeleihin vasta vuonna 2000 Greg Snookin artikkelin
"Simplified 3D Movement and Pathfinding Using Navigation Meshes" pohjalta (Golodetz
2013.). Koska NavMesh ei todellakaan ole mikdan vanha menetelma, NavMesh menetelmiin
tulee vield parannuksia vaikka valitettavasti avoimen lahdekoodin NavMesh jarjestelmiin
nama paivitykset ei yleensa ylla koska kehitys tapahtuu padsaantoisesti suurissa yrityksissa

kuten Unreal Engine pelikehitys alustalla tai Unity alustalla.

Kuva 6. NavMesh (docs.unity3d.com, (n.d.)).

NavMesh kertoo liikkuvalle oliolle 3 asiaa: liikuttavat alueet, miten alueet liittyvat toisiinsa ja
miten vaikeakulkuinen alue on. Liikuttavat alueet ovat NavMeshin jokaiset polygonit.
Polygonit vastaavat NavMeshissa samaa toimintaperiaatetta kun gridissa ruudut. Polygonista

toiseen liikutaan polygonin reunaviivasta toisen polygonin reunaviivaan. Kun olio on jonkin



polygonin sisalla voi olio liikkua vapaasti suuntaan tai toiseen koska polygonissa ei ole esteita

eikd navigointia tarvita.

Kuva 7. NavMesh navigoivat suunnat (docs.unity3d.com, (n.d.)).

NavMesh ei yleensa pida sisalladan mitaan etaisyys tietoja koska jokainen polygon voi olla eri
kokoinen ja voi muuttua koska tahansa. Tasta syysta kuljetun etdisyyden saaminen nav
meshilla tulisi laskea maarittamalla maailman koko ja laskemalla jokaisen matkan pituus nav
meshin sisalld esim jos maailman koko on 100m*100m tulisi laskea vektori etdisyys NavMesh
pisteestd a pisteeseen b ja pisteesta b pisteeseen c, josta saamme sitten helposti summattua

vektoreiden pituudet yhteen.

NavMeshissa alueet voivat liittya toisiinsa usealla tapaa. Polygoni liittyy toiseen polygoniin
jolloin polygonista 1 voi navigoida polygoniin 2. NavMesh alueen 1 ja 2 vdlille voi maarittaa
erityisen kulkureitin jonka avulla NavMesh alue 1 on liitetty NavMesh alueeseen 2 jolloin
ndita 2 aluetta voi kohdella eri abstrakteina alueina ja valttaa ylimaaraista laskemista.
Alueiden valille voi myo6s luoda niin sanotun off-mesh linkin jolla kulkeva olio voi kulkea

NavMeshilla linkitettyyn kohtaan ja esimerkiksi hypéata toiselle NavMesh alueelle. (Kuva 8.)
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Kuva 8. NavMesh off-mesh link (docs.unity3d.com, (n.d.)).

NavMeshin luonti raskas laskutoimitus ja tehddan usein ainoastaan kerran ohjelman
kdynnistyessa tai jos NavMeshin ei tarvitse koskaan muuttua voi sen tehda kertaalleen
ohjelmaa luodessa. Jos ison kartan kokoisen NavMeshin loisi uudestaan joka kerta kun kartta
muuttuu pelin aikana, tulisi peliin yllattavia 0.5-30 sekunnin pysahdyksia aina kun kartta
muuttuu. Tdma on yleensa jokaisen pelin / NavMeshia hyodyntavan ohjelman suunniteltava
itse erikseen. Normaalisti néma muutokset voi laittaa laskeutumaan erilliseen threadiin
ennen kun ndma muutokset ovat tapahtuneet, jolloin vain murto osa tehosta menee
muutoksien laskemiseen ja NavMeshin muutokset tulevat tekoalylle tarpeeksi nopeasti, ettei
pelaaja ehdi huomata mitaa outoa toimintaa tekoalyssa tai mitaan patkimista pelissa vaikka

muutoksia NavMeshiin on laskettu.

Toinen yleinen optimointi on jos esimerkiksi pelissa on erittdin suuri liikuttava alue, voi olion
navigointi aktivoitua vasta kun pelaaja paasee tarpeeksi lahelle oliota. Talléin on myo6s hyva
huomioida, etta jos pelaaja ei nde oliota ollenkaan ei kannata edes piirtdaa tekodlyn 3d

malleja jolloin sadstyy huomattava maara video muista.

On my6s mahdollista tallaisissa erittain suurissa navigoitavissa alueissa generoida jokaiselle
tekoaly olioille omaa lahiymparistén NavMeshia reaaliajassa jos NavMesh on mahdollista

pitaa riittavan pienena. Tallaisissa tapauksissa tulisi kuitenkin huomioida, ettd jos on
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useampi tekodly navigoitavassa kohdassa tulisi niiden huomida toisensa ja hyédyntaa

naapuri olionsa generoimaa NavMeshia valttadkseen paallekkdin menemista.

Navigoimisessa ja NavMeshissa etenkin kannattaa pitdaa mielessa, etta yleisin
ihmisen/pelaajan immersiota hajottava asia on reitinldyto ja reitinloytoon liittyen
NavMeshin ongelmat. Koska jos ei tekodly osaa edes kavella suoraa viivaa pisteen a ja b
valilla on navigoimisessa monimutkaisemmissa ymparistoissdkin erittdin suuria ongelmia.
Reitinloytd on useimmiten yksi pelin raskaimmista prosesseista ja kun 10 tekoalya etsii

reittia joka on ihmisen silmissa uskottava reitti on monta huomioitavaa asiaa.

Kuuluisa avoimen lahdekoodin NavMesh on Mikko Monosen kehittdma Recast & Detour.
Recast & Detour Navmesh teknologia on kdytdssa Unity alustalla ja osittain my6s Epic

Gamesin UE4 Alustalla (Recastnavigation.Nav-mesh toolset for games, 2022).

4 Breadth-first search

Breadth-first eli Leveyssuuntainen lapikaynti on yksi yksinkertaisimmista algoritmeista loytaa
reitti pisteen a ja b vilille. Breadth-first toiminta perustuu kaikkien lapi kdytavien solmujen
lapikaymista jarjestyksessa kunnes saavutaan tavoite solmuun jolloin lyhyin reitti on [6ytynyt
pisteen a ja b valille jos pisteiden a ja b valilld on reitti mahdollinen. Ongelmana Breadth-first
algoritmissa on etta Breadth-first algoritmi tarkistaa kaikki solmut jokaiseen suuntaan
piittaamatta kasvaako etaisyys kohteeseen, tama johtuu siitd etta Breadth-first algoritmi ei
“nade” etaisyyksia ollenkaan vaan ndkee ainoastaan mitka solmut ovat nykyisen

tarkastettavan solmun naapureita ja mika solmu oli seuraavaksi tarkastettavien listalla.
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Kuva 9. Breadth-first hakemassa reittia.

4.1 Breadth-first graafi

Breadth-firstin periaate on helpoin kuvata lapikdytavana graafin kuvasarjana Breadth-firstin
nakokulmasta. Kun tassa esimerkissa ei ole haettavaa reittia vaan kaydaan vain lapi miten

Breadth-first kdy graafin lapi solmusta 1 solmuun 8.

Aloitamme yksinkertaisella graafilla jossa on 8 solmua. (Kuva 10.)

Kuva 10. Breadth-first graafi solmuista.

Kun aloitamme Breadth-first etsinnan solmusta 1 siirtyy tdma solmu ensiksi tarkastettavaksi
jonka jalkeen lisaéamme kaikki solmun 1 naapurit listalle jonottamaan tarkastettavaksi

pddsemistd nama solmut ovat tdssa tapauksessa on 2 ja 3.
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Kuva 11. Breadth-first graafi solmuista vaihe 1.

Kun solmun 1 naapurit on lisatty jono listalle, merkitdan solmu 1 vierailuksi katso kuva 11.
Taman jalkeen Breadth-first ottaa listasta seuraavan jonossa, joka tassa tapauksessa on 2 ja

taas lisdtaan jono listalle kaikki solmun 2 naapurit jotka on tassa vain solmu 4. (Kuva 12.)

Kuva 12. Breadth-first graafi solmuista vaihe 2.

Kun solmun 2 naapurit on lisatty listalle merkitdaan solmu 2 vierailuksi. Tama toistuu kunnes

kaikki solmut esimerkissad on kayty lapi joka nayttda tassa esimerkissa kuvan 13 mukaiselta.

(Kuva 13.)
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Kuva 13. Breadth-first graafi. Solmujen loput vaiheet.

P P o "
7 N ¥ \ e R

Breadth-first algoritmia ei pida kuitenkaan sekoittaa Depth-first search algoritmiin
(syvyyssuuntainen lapikaynti). Naiden kahden ero on pieni mutta toiminta taysin
pdinvastainen. Molemmat kdyvat solmu graafia lapi jarjestyksessd ilman mitda “nakoa”,
mutta kun Breadth-first kdy jarjestyksessa taso kerrallaan, Depth-first kdy nimensa
mukaisesti syvyyssuunnassa kaikki polut yksitellen jarjestyksessa. Tama pieni ero tekee

Depth-first algoritmista lahes kdyttokelvottoman reitinloytoon gridilla taikka NavMeshilla.

Kuva 14. Depth-first graafi solmuista vaihe 4.

/\
/ \

/ \ \



15

4.2 Breadth-first koodiesimerkki

Kuva 15. Breadth-first algoritmi koko koodi (Pathfinding-Visualiser, 2022).

nc bfs_Search{start, end) {

t queue = new Queue();
queue.enqueue(start);

> (lqueue.isEmpty()) {
let node = gueue.dequeue();

if (node == end} {
let current
path = new Ar
while (current != rtht] {
current = current.cameFrom;
path.push{current};

t neighbors = this.returnNeighbors{node};

i=28; i < neighbors.length; i++) {
|1nplghbur»[1] ”lLlLFd &ﬂ nulghbnﬂ [i].type =
neighbors[i].visited = true;
neighbors[i].cameFrom = nnde;
queue. enqueue(neighbors[i]);

z id>{resolve
TlmEuut|{
re_«Dl* rel);

a)

Esimerkki muodostuu gridista joka on 95 ruutua leved ja 40 ruutua korkea. Gridin jokainen

ruutu on objekti. (Kuva 15.)

Kuva 16. Ruudun datan kuvaus (Pathfinding-Visualiser, 2022).

ype, F, G, H, neighbors, cameFrom, visited ]

1. Ruutu objekti pitaa sisallaan muuttujat x ja y jotka ovat ruudun koordinaatit gridilla.
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i ja j jotka ovat ruudun indexit listalla.

type on ruudun tyyppi kuten aloitus, lopetus tai seina.
F,G ja H ovat A* algoritmin tarvitsemia muuttujia.
neighbors on ruudun viereiset ruudut.

cameFrom on tyhja muuttuja johon kirjoitetaan, mista ruudusta tultiin.

N oo o kr wN

visited kertoo onko ruudussa jo kayty.

Yldpuolella oleva koodiesimerkki on Breadth-first algoritmista Typescript koodikielella.
Koodiesimerkista naemme etta funktio ottaa sisdan aloitus ja paatos pisteen. Aloituspiste on

gridin ruutu eli shapes[4][4] ja lopetuspiste on gridin ruutu eli shapes[90][35].

Kuva 17. Breadth-first laskennan aloitus ja muuttujien alustus (Pathfinding-Visualiser, 2022).

- bfs_Searc

18T queue =
gueue.angueuea| s

Breadth-first algoritmi aloittaa alustamalla aluksi uuden jonon (Queue()). Jono on sama kuin
jono oikeassakin maailmassa jonossa on esineitd, jonoon voi tulla jonottamaan viimeiseksi,
jonossa on ensimmainen, jonosta voi poistua ja jono voi olla tyhja. Kun jono on alustettu

lisdtaan jonoon aloituspiste. (Kuva 17.)

Kuva 18. Breadth-first ylimmainen while-silmukka ja tarkistus onko nykyinen solmu end

solmu (Pathfinding-Visualiser, 2022).

le (lqueue.isEmpty()) {
- node = queue.dequeue();

if (node == end)} {
let current = e
E path = ne
e (current
current = current.cameFrom;
path.push({current);

h
|:: ™

xak;
L
J
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Taman jalkeen Breadth-first aloittaa while-silmukan, jossa silmukan jokaisella kierroksella
tarkistetaan onko jono tyhja. Jos jono ei ole tyhja suoritetaan silmukan sisaltd. Silmukassa
aloitetaan ottamalla jonon ensimmainen pois jonosta ja tallentamalla tama muuttujaan.

Tulee huomioida ettd tdama jonon ensimmainen on aloitusruutu joka pitaa sisallaan kaikki

aloitusruudun datan. (Kuva 18.)

Taman jalkeen tarkistamme onko parhaillaan tarkastettava ruutu paatos ruutu. Jos
parhaillaan tarkasteltavana oleva ruutu on paatoés ruutu, merkitsemme muuttujaan nimelta
current tarkasteltavana olevan ruudun paatos ruuduksi ja aloitamme uuden arrayn johon

seuraavassa vaiheessa merkitsemme oikean reitin.

Taman jalkeen luomme while-silmukan jossa kdymme reitin lapi kddnteisessa jarjestyksessa.
While-silmukan jokaisessa silmukassa tarkistamme ensiksi onko nykyinen ruutu aloitusruutu,
jos ei, niin merkitsemme, mista tulimme nykyiseen ruutuun (current.cameFrom) seuraavaksi
current ruuduksi jonka jalkeen puskemme sen oikeaksi reitti ruuduksi path listaan. Taman
jalkeen While-silmukka py6rii niin kauan lapi ruutuja mista tultiin, kunnes se on merkinnyt
kaikki ruudut, josta paastiin aloitusruutuun. Taman jalkeen on koko reitti |I0ytynyt ja

alkuperdinen while-silmukka loppuu break komennolla.

Koska ensimmainen ruutu jota tarkasteltiin ei kuitenkaan ollut lopetus ruutu jatkuu

ensimmaisen while-silmukan toiminta

Kuva 19. Breadth-first naapureiden lisddminen jonoon (Pathfinding-Visualiser, 2022).

let neighbors = this.returnMeighbors(node};

@; i < neighbors.length; i++) {
isited && neighbors[i].type != "Wall"} {

(!
neighbors[i].visited = true;
neighbors[i] .cameFrom = node;
queue.enqueue(neighbors[i]);

Breadth-First koodiesimerkissa seuraavaksi otamme parhaillaan tarkasteltavana olevan

ruudun naapurit jotka ovat listan shapes[i][j] edelliset ja seuraavat ruudut, eli:



18

1. shapes[node.i-1][node.j] jossa node.i on nykyisen ruudun indexi i listalla ja node.]
joka on nykyisen ruudun indexi j listalla. Koodi ottaa node.i-1, jotta saamme
ylapuolella olevan ruudun.

2. shapes[node.i+1][node.j] Tassda saamme nykyisen ruudun alapuolella olevan ruudun.

3. shapes[node.i][node.j-1] Tassd saamme nykyisen ruudun vasemmalla olevan ruudun.

4. shapes[node.i][node.j+1] Tassda saamme nykyisen ruudun oikealla puolella olevan

ruudun.

(Kuva 19.)

Kun ohjelmalla on kaikki nelja viereista ruutua toistetaan kaikkien lapi ja tarkistetaan ettei
ruuduissa ole kayty eika ruutu ole seina. Mikali ruudussa on jo kayty tai ruutu oli seina
ohitetaan ruutu. Jos ruutu ei ollut kumpikaan naistda merkitdaan, ettd olemme jo kdyneet
ruudussa ja merkitsemme ruutuun etta tulimme nykyisestad ruudusta. Taman jalkeen
lissdmme ruudun jonon viimeiseksi. Toistamme taman kaikille neljalle ruudulle. Kun kaikki

naapurit on lisatty jonoon aloitamme while-silmukan alusta.

Toisella kierroksella on jonossa jo mahdollisesti 4 ruutua, 3 kierroksella 16 ja 4 kierroksella
64. while-silmukka jatkuu niin kauan kunnes paatos piste on |6ydetty tai kaikki mahdolliset

ruudut on tarkistettu.

5 A-star/A*

Kun nykypdivana kuulee reitinloydosta puhutaan yleensa A-star(A*) reitinloytoalgoritmista.
A-star on heuristinen reitinloytdalgoritmi, tama tarkoittaa ettd A-star tekee datan tukemia
arvauksia lyhyimmasta reitista. Talla taas tarkoitetaan ettei A-star etsi reittia vaaraan
suuntaan jos sen data “Nakee” lyhyemman reitin. Koska A-star ei kdy tutkimassa ylimaaraisia
reitteja jotka on sen mukaan pidempia tai sokkeloiden tapauksessa vaaria. A-star kdy
salamannopeasti yhta suuntaa lapi kunnes se |0ytaa oikean reitin tai toteaa reitin olleen
vaara ja alkaa tutkimaan datan mukaan seuraavaksi parasta reittia kunnes oikea reitti on

loydetty jos sellainen on mahdollinen. Koska A-star ei tarkasta ylimaaraisia reitteja on



normaalia, etta A-star tekee suoran reitin pisteesta a pisteeseen b tarkistamatta mitaan

muita reitteja jos ei reitilld ole mitdan esteita.

Kuva 20. A-star etsimassa reittid ilman esteita.

Start . u
ar m =
T

5.1 A-star toiminnallisuus kuvaus
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A-starista tarkein asia ymmartda on miten naapuri solmut (ruudut) toimivat reitin etsinnassa,

ndihin asioihin kuuluu, mahdolliset kulkureitit, ruutujen arvot ja A-Starin kdyttdman reitin

analyysiarvot. Aloitetaan yksinkertaisimmasta, A-starissa voi kulkea vaakasuuntaan,

pystysuuntaan ja viistoon. (Kuva 21.)

Kuva 21. A-star liike jokaiseen suuntaan.

Etdisyys naapuri ruutuun pysty ja vaakasuunnassa on 1, mutta etdisyys viistoon kulkiessa on

hieman suurempi 1,414. Jos emme pystyisi kulkemaan viistoon ja haluaisimme paasta
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oikealla ylapuolella olevaan ruutuun joutuisimme kulkemaan 2 ruudun kautta, ensiksi joko
ylOs ja sitten oikealle tai oikealle ja sitten ylos. Etdisyyden oikealla yldpuolella olevaan
ruutuun saamme kun otamme luvusta 2 nelidjuuren, tasta jaa jaljelle 1,414. Voimme vield
pyoristaa taman luvun 1,4. Yksinkertaisuuden nimissa voimme vield kertoa luvut 10, niin

pystymme kdyttdamaan kokonaislukuja.

Kuva 22. A-star F, G, H arvot.

Tarkistettu

e
L C

Reitti

[

Lot

oo O
£

Kohde

Bra @

1
Lt

Lahta

[:
o= |
o

|
b=
e
T

A-Starista tulee tutuksi heuristiset analyysiarvot G arvo, H arvo ja F arvo. Nama arvot ovat
keskeisessa roolissa A-starin toiminnallisuudessa, ja ovat suurimpia vaikuttajia A-starin

reitinloytdalgoritmissa.

1. G arvo = etaisyys aloituspisteesta.
2. Harvo = etdisyys paatepisteeseen.

3. Farvo=Garvo +H arvo.

G arvo on yksinkertainen selittda kun on kaytdssa gridi jossa voi liikkkua jokaiseen suuntaan ja
kaikki arvot on kerrottu kokonais arvoiksi niin kuin aikaisemmin kuvasimme. Jos otamme 5x5
gridin jossa pystyy liikkumaan jokaiseen suuntaan laskemme jokaisella A-starin toisto

silmukalla aina kun lisdamme gridin ruudun tarkistettavaksi sen etdisyyden lahtopisteesta. Eli
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jos olemme kulkeneet 3 yl6s on G arvo 10*3 = 30. Jos olemme kulkeneet 3 viistoon on G arvo

14*3 = 42.

G arvosta tulee huomioida, ettd G arvo lasketaan aina kun ruutua ollaan lisdamassa
tarkistettavien listalle ja G arvo lasketaan aina kuljetun reitin perusteella. Esimerkiksi kun
reittia lasketaan johonkin suuntaan paivittyy ruutujen G arvo sen perusteella, mista ruutuun
ollaan tultu. Joten reitit paivittyy vastaamaan lyhinta reittia |lahtopisteeseen aina niita
tarkkaillessa. Tama on yksinkertaista kuvata muutamalla kuvalla jossa nakyy, mista mihinkin

ruutuun ollaan tultu.

Kuva 23. RedBlobGames A-star jos G arvoa ei paivita kesken reitin haun (Red Blob Games,

2016).

Greedy Best-First A* Search
D & 7 B 5 4 3 2 /B BB BB BB

Rl T
25
-] 3 3 B BB BB
25 . B ] 23 23
-] 8 3B 3B Az
25 a3 n3 B =B 23
<] a8 3B BB Az
3 25 X 25 X X5 X
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5.2 A-star heuristinen arvo

H arvo eli heuristinen arvo on A-starin tapa kuvata datan perusteella tehtya arvausta
etdisyydesta tavoite pisteeseen nykyisesta ruudusta. H arvo on A-starin monimutkaisin asia
ymmartaa eikd sen toiminnallisuutta yleensa selitetd ollenkaan. Kun puhutaan eri A-star
versiosta on yleensa juuri tama heuristinen arvio johon on tehty muutoksia. Yleensa
puhutaan Ahne A-star, yliarvioiva A-star tai aliarvioiva A-star mutta variaatioita on enemman

kuin tekijoita.
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Eri heuristisissa arvio menetelmissa tulee aina ottaa huomioon minkalainen navigoitava
alusta on kyseessa. Onko NavMesh, gridi, voiko gridissa kulkea jokaiseen suuntaan vai vain
pysty ja vaakasuuntaan, minkd muotoisesta gridistd on kyse, muodostuuko gridi nelidista,
hexagoneista vai octagoneista. Kaikkiin ndihin on omanlaisensa variaatiot heuristisiin

analyyseihin, joihinkin enemman kuin toisiin.

Esimerkissa keskitytdadan 3 yksinkertaiseen nelidista muodostuvaan gridiin tarkoitettua

heuristista arvio menetelmaan. Manhattan, Euclidean, Chebyshev.

5.3 Manhattan heuristinen analyysi

Manhattan etdisyyden arvio on yksinkertaisin ja on tarkoitettu grideille, joissa voi liikkua vain
pysty ja vaakasuunnassa. Manhattan arvio yleensa yliarvioi etdisyyden paatepisteeseen

koska se ei osaa ottaa vaakasuuntaisa liikettd huomioon.
Kuva 24. Manhattan heuristinen analyysi koodiesimerkki (AStar-Typescript, 2022).

Math.abs{currentReviewlode.x - endWode.x);
Math.abs{currentReviewlode.y - endWode.y);

ch (heuristicFunction) {

=11

return ( + dy) * weight;

Manhattan heuristic koodiesimerkissa ndemme heti kuinka yksinkertainen etdisyys analyysi
Manhattan on. Ndemme myds syyn minka takia Manhattan ei sovi viistoon kuljettaviin

grideihin. (Kuva 24.)

Kaydaan koodi lapi kohta kohdalta ja muunnetaan se selkokieliseksi.
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1. Tallennamme kokonaisluku arvon currentReviewNode.x - endNode.x.
a. Tassa otetaan vain parhaillaan lisatyn naapuri ruudun x sijainti ja vihennetaan
siita tavoitepisteen x sijainti.
b. Math.abs palauttaa aina positiivisen kokonailuku arvon (esim -5 = 5).
2. Toistetaan tdysin sama Y arvoille.
3. (dx+dy) * weight laskemme aikaisemmin lasketut arvot yhteen ja kerromme

painoarvolla.

Visuaalisesti kuvattuna Manhattan nayttaisi talta. (Kuva 25.)

Kuva 25. Manhattan visuaalinen esimerkki (geeksforgeeks.org, (n.d.)).

5.4 Euclidean heuristinen analyysi

Euclidean heuristinen analyysi on yhta yksinkertainen kun Manhattan analyysi. Euclidean
analyysi on vain suora etaisyys pisteesta a pisteeseen b olettaen, etta reitin kulmalla ei ole
valia. Tama tapa yleensa aliarvioi reitin pituuden huomattavasti, koska reitinléydossa gridilla

ei yleensa saa liikkua muutakuin rajoitettuihin suuntiin.

Euclidean analyysia voi kdaytannossa kayttdaa missa vain pisteesta a pisteeseen b etdisyyden

mittaamiseen niin kauan kun pisteilld on x ja y arvo.
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Kuva 26. Euclidean heuristinen koodiesimerkki (AStar-Typescript, 2022).

= Math.abs(currentReviewlode.x - endNode.x);
Math.abs{currentReviewlode.y - endMode.y);

Koodiesimerkistda huomaa, etta Euclidean analyysi on melkein tdysin sama kuin Manhattanin

analyysissa. (Kuva 26.)
Kadydaan koodi lapi kohta kohdalta ja muunnetaan se selkokieliseksi.

1. Tallennamme kokonaisluku arvon currentReviewNode.x - endNode.x.
a. Tassa otetaan vain parhaillaan lisatyn naapuri ruudun x sijainti ja vdahennetaan
siita tavoitepisteen x sijainti.
b. Math.abs palauttaa aina positiivisen kokonailuku arvon (esim -5 = 5).
2. Toistetaan tdysin sama Y arvoille.
3. Otetaan nelidjuuri (dx*dx+dy*dy) * weight.
4. Tama funktio voi ndyttaa tutulta koska se on aivan tavallinen pythagoraan lause.

(Kaava 2.)

Kaava 2. Pythagoraan lause.

c=+/a® + b
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Kuva 27. Euclidean visuaalinen esimerkki (geeksforgeeks.org, (n.d.)).

L N

S~

5.5 Chebyshev heuristinen analyysi

Chebyshevin etdisyys on tarkoitettu grideille jossa voi liikkua kaikkiin 8 suuntaan.
Chebyshevin etaisyys on myos tunnettu shakki etaisyytena ja siksi usein kuvataan minimi
liikkeilld jota kuninkaalla menee liikkuessa pisteesta a pisteeseen b. Chebyshevin etdisyyden
toiminnallisuus perustuu ajatukseen, etta kaikki liikkeet maksavat vain 1, tallin tarvitsee
ainoastaan tarkistaa kumpi on suurempi etdisyys (x2-x1) vai (y2-y1). Koska reitti mihin vain

pisteeseen tulee olemaan yhtadsuuri kuin suurempi etdisyys kahdesta.

Kuva 28. Chebyshev heuristinen analyysi visuaalinen esimerkki (Wikipedia, (n.d.)).

Kuvassa 28 voit testata etta kulkiessa pisteesta a pisteeseen b, tarvittavat liikkeet on aina

yhta paljon kuin suurempi arvoista x taiy. (Kuva 28.)
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Kuva 29. Chebyshev heuristinen analyysi koodiesimerkki (AStar-Typescript, 2022).

Math.abs{currentReviewllode.x - endNode.x);
Math.abs{currentReviewlode.y - endNode.y);

icFunction) {

dy} * weight;

Chebyshevin etdisyyden koodiesimerkki on myos erittdin yksinkertainen ja hyodyntaa taysin

samaa periaatetta kuin aikaisemmatkin koodiesimerkit. (Kuva 29.)

1. Tallennamme kokonaisluku arvon currentReviewNode.x - endNode.x.
a. Tassa otetaan vain parhaillaan lisatyn naapuri ruudun x sijainti ja vdhennetaan
siita tavoitepisteen x sijainti.
b. Math.abs palauttaa aina positiivisen kokonailuku arvon (esim -5 = 5).
2. Toistetaan taysin sama Y arvoille.
3. Math.max palauttaa 2 syotetysta arvosta suuremman, esim Math.max(3,5) = 5.

Taman jalkeen taas vain kerromme painoarvolla.

5.6 A-star koodiesimerkki

A-star koodiesimerkki on yksi mahdollisista toteutustavoista, jotta koodista on saatu
yksinkertaisempi siitd on poistettu ylimaaraisia asioita jotka eivat vaikuta itse A-starin
toimintaan, naita vaikuttamattomia asioita on esim: tutkittujen reittien piirto, aloitus ja
lopetus ruudun indexin etsintd, ymt. Jaetaan koodiesimerkki muutamaan osaan, jotta

saadaan yksinkertaistettua toiminnallisuuden lapikayntia.

Kuva 30. A-star muuttujien alustus (Pathfinding-Visualiser, 2022).

nc a_star search(start, end) {
openset = [1;
closedSet = [];

path = [];
this.findNeighbors();
openset.push(start):
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Ensimmaisena A-starissa alustetaan aina listat openSet=[] ja closedSet=[]. Nama kaksi listaa
ovat valttamattomat A-starin toiminnan kannalta. openSet listaan lisdtaan tarkasteltavana
olevan solmun (ruudun) kaikki naapuri solmut (ruudut). Talld mahdollistetaan se etta
pystymme koko ajan tarkistamaan talta openSet listalta muutaman solmun joukosta
parhaimman mahdollisen reitin ilman, etta tarvitsee kdyda tarkistamassa ylimaaraisia

solmuja (ruutuja). (Kuva 30.)

closedSet pitda sisalladn solmut (ruudut) jotka olemme jo kdyneet tarkistamassa openSet
listalta. Aina kun openSet listalla tarkistetaan solmu ja olemme lisinneet sen naapurit

openSet listalle, lisdédmme sen tarkasteltavana olevan solmun closedSet listalle.

Path =[] lista on vain lista johon tassa esimerkissa lisdédmme reitin kun olemme I6ytdneet

kaikki solmut pisteesta start pisteeseen end. (Kuva 30.)

findNeighbors() funktio merkkaa jokaiselle ruudulle sen naapurit shapes[i][j].neighbors][]
listaan. Nadin ei kannata tehda tatd naapureiden tietuetta, vaan parempi tapa olisi hakea
naapurit silmukan toiston yhteydessa koska jokainen naapuri on ainavain [i], [ j ] indeksista

seuraava tai edellinen.

Kun muuttujat on alustettu puskemme ensimmadisen solmun openSet listaan ja aloitamme

itse reitin etsimisen.

Kuva 31. A-star laskennan ylimmaisen while-silmukka (Pathfinding-Visualiser, 2022).
{openSet.length > @)
owestIndex = 8;

; 1 < opens is+) {

et
4 DpHrSE Ind#V] F)

1] F === openSet[lowestIndex].
.H < openSet[lowestIndex].H) {
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A-star pyorii while-silmukassa kunnes solmujen maara openSet listassa on 0 tai kunnes
seuraavassa kohdassa testaamme onko seuraavaksi tarkastettavaksi tuleva solmu

loppupiste. Heti ensimmadisena alustamme lowestindex muuttujan numeroksi. (Kuva 31.)

Taman jalkeen kdymme lapi for-silmukassa kaikki openSet listassa olevat solmut ja
tarkistamme minka solmun.F arvo on pienin. Jos useammalla solmulla on sama F arvo
tarkistamme solmun.H arvosta, mika nadisista solmuista on |ahin loppupisteeseen. Mikali
useilla solmuilla on sama .F arvo ja sama etaisyys paatepisteestd valitaan ensimmainen

solmu jonka .F arvo laitettiin pienimmaksi.

Kuva 32. A-star tarkistus onko nykyinen solmu end solmu (Pathfinding-Visualiser, 2022).

‘openSet[lowestIndex] === end) {
let temp = current;
path.push(temp);
while {(temp.cameFrom) {

path.push{temp.cameFrom);

temp = temp.cameFrom;

i = path.length
_ctxGrid.fillstyle = e
.ctxGrid.lineWidth = this.lineWidth;
path[i].x, path[i].y, "#ffffee")

[=E-RT

setTimeout(()
resolve();
this.animDelay)

Jokaisella kerralla kun otamme uuden solmun tarkistamme if lausekkeella onko edellisessa

kohdassa seuraavaksi valitsemamme solmu end solmu. (Kuva 32.)

Jos end solmu on I6ydetty, piirramme reitin aloitusruudusta loppupisteen ruutuun . Reitin
ruutuun saamme tallentamalla ensiksi nykyisen solmun valiaikaiseen muuttujaan ja sen
jalkeen puskemme muuttujan path[] listaan. Taman jalkeen teemme while-silmukan, joka

toistaa niin kauan kun l6ytyy solmuja joilla on solmu, josta ne ovat tulleet. While-silmukassa
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tallennamme jokaisella kierroksella solmun path(] listaan ja vaihdamme temp muuttujan

solmun tilalle seuraavan solmun, josta tultiin (.cameFrom solmu).

Kun while-silmukka on valmis on meilla reitti start pisteestd loppupisteeseen tallennettuna
path(] listaan. Taman jalkeen ohjelmassa piirramme reitin gridiin for-silmukalla, joka kay

path[] listan jokaisen solmun lapi.

Kuva 33. A-star kun reittia ei [6ytynyt edellisen solmun pusku closedSet listaan (Pathfinding-

Visualiser, 2022).

this.removeFromArray(openSet, current);

closed5et.push(current);

Aloitamme poistamalla parhaillaan tarkasteltavana olevan openSet listalta ja siirrdmme sen

closedSet listalle merkkaamaan, etta tama solmu on jo tarkistettu. (Kuva 33.)

Kuva 34. A-star tarkasteltavan naapurien haku (Pathfinding-Visualiser, 2022).

let my neighbors = current.neighbors;

(let 1 = 8; 1 < my neighbors.length; i++) {
r neighbor = my neighbors[i];

Seuraavaksi tallennamme parhaillaan tarkasteltavana olevan solmun naapurit muuttujaan ja

aloitamme for-silmukan jossa kdymme kaikki naapuri solmut lapi yksitellen. (Kuva 34.)
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Kuva 35. A-star naapureiden lisdys openSet listalle ja G arvojen paivitys (Pathfinding-

Visualiser, 2022).

if (!closedSet.includes(neighbor) && neighbor.type != "Wall™) {
let tempG = current.G + (neighbor.x !== current.x ||
neighbor.y !== current.y ? this.weight : this.weight * 1.414);

let newPath = :
if (openSet.includes({neighbor)) {
if (tempG < neighbor.G) {
neighbor.G = tempG;
newPath = true;
L else {
neighbor.G = tempG;
newPath = true;
openSet. push({neighbor);

Tarkistamme ensimmaisena if lauseessa ettei naapuri solmu ole jo closedSet listassa ja
naapuri solmun tyyppi ei ole seina katso myos kaava 3, joka on tempG arvon loppuosa. (Kuva

35.)(Kaava 3.)

Kaava 3. Naapureiden tarkistus.

(neighbor.x !== current.x | | neighbor.y !== current.y ? this.weight : this.weight * 1.414)

Kaavan 3 loppuosassa on hieman monimutkainen rivi mutta rivi suomennettuna

pseudokoodilla on hieman helpompi ymmartaa. (Kaava 4.)

Kaava 4. Boolean jos testi.

muuttuja ? arvo jos tosi : arvo jos epatosi

Nailla kaavoilla 3 ja 4 meinataan, etta jos gridissa kuljettaisiin viistoon olisi molemmat
naapurin x ja y arvot eri kun nykyisen solmun x ja y arvot jolloin maksaisi reitin kulkeminen

1.414.

Taman jalkeen tarkistamme if lausekkeessa onko naapuri jo openSet listassa. Jos on

tarkistamme onko tahan naapuriin l6ytynyt lyhyempi reitti tdaman uuden solmun kautta. Jos
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lyhyempi reitti 16ytyi tahan jo aikaisemmin lisattyyn naapuri solmuun merkitsemme taman
uuden G arvon taman naapurin G arvoksi ja laskemme sille uuden H arvon (Etdisyys
loppupisteestd) ja F arvon (Yhteenlaskettu G + H). Jos naapuri oli jo openSet listassa ja uusi

reitti naapuriin ei ollut lyhyempi emme laske naapurille uusia arvoja.

Kun naapuri solmu on kokonaan uusi eli sitd ei |0ydy openSet listasta merkitsemme

naapurille G arvon ja lisidmme sen openSet listaan.
Kuva 36. A-star naapurin F ja H arvojen paivitys (Pathfinding-Visualiser, 2022).

it (newPath) {
neighbor.H = | heuristic(neighbor, end, "I
: weight);
neighbor.F = neighbor.G + neighbor.H;
neighbor.cameFrom = current;

1
I
i1
f ]

Viimeisena kun naapuri solmulle lasketaan H arvo (Etdisyys loppupisteestad) lasketaan tama
aikaisemmin kaydylla Manhattan tyylilla ja tdman jalkeen laskemme naapurille F arvon
(Yhteenlaskettu G + H). Viimeisend merkitsemme naapurille, mistad solmusta naapuriin
tultiin. Tassa kannattaa huomioida, etta jos naapuri solmu oli jo openSet listalla ja merkittiin,
etta sille I6ydettiin uusi lyhyempi reitti paivitetaan sille uusi naapuri solmu merkkaamaan

tatd uutta lyhyempaa reittia. (Kuva 36.)

Taman jalkeen toistetaan tama lopuille current solmun naapurille ja aloitamme while-
silmukan alusta. While-silmukka py0rii niin kauan kunnes 16ytyy reitti end solmulle tai
openSet listalla ei ole endan yhtaan solmua, joka tarkoittaa sita ettei reitti end solmuun ole

mahdollinen.



32

6 Pohdinta

Lopuksi haluaisin vield painottaa, ettd jokaiseen projektiin tulisi aina miettid, mita projekti
vaatii reitinloydolta. Kun tdma on saatu suunniteltua, kannattaa aina tarkistaa 16ytyyko jo
valmiina vastaavaa reitinloytomenetelmaa ilmaiseksi githubista tai maksullisena
kehitysympariston kaupasta. Jos kdytda ison osan budjetista ensimmaseen prototyyppiin
vain sen takia etta haluaisi tehda kaiken itse, kasvaa kokoajan riski siihen, etta koko projektin
budjetti tulee ylittymaan huomattavasti tai viela pahemmassa tapauksessa koko projektin

joutuu keskeyttamaan.

Vaikka reitinldydossa itse reitinetsinta on painava tekija, kehityksessa suurimmat haasteet ja
tyo tulee menemaan toimivan gridin tai NavMeshin kehittdmiseen ja optimointiin. Tama
johtuu siita, etta kaikissa projekteissa on tarvittavaa optimoida reitinloyddssa tapahtuvaa
laskentaa jollain tavalla. Koska itse reitinloytdalgoritmia ei pysty optimoimaan vaan
ainoastaan vaihtamaan, ainoa mahdollisuus optimointiin on miten ja kuinka paljon tuot

dataa reitinloytoalgoritmille.

Taman projektin Breadth-first- ja A-star -koodiesimerkeissa on kdytetty aikaisempien
ohjeiden mukaisesti pohjana Githubista Ishaan35 Pathfinding-Visualizer-esimerkkia ja
muokattu siita tilanteeseen sopiva koodi (Pathfinding-Visualiser. Github, 2022). Tuota
alkuperdista github-koodia ei voi suositella kenenkaan kaytettavaksi missaan oikeassa
tilanteessa, koska se sisdltda valtavia suunnitteluvirheita, jotka ovat tuhonneet koko

algoritmien idean.
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