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1 Johdanto

Polunetsinnén tarkoitus on l6ytaa agentille hyva reitti lahtopaikasta maalipaikkaan.
Yhden agentin tapauksessa tdméa toimenpide on yleensd varsin suoraviivainen ja
yhden agentin polunetsintddn on algoritmeja suuri méaara. Useampi agentti samas-
sa ymparistossi tuo kuitenkin polunetsintiin muutoksia, silla harvoin agentit voi-
vat kulkea toistensa lapi. Agentit saattavat tormaéilld toisiinsa tai tukkia toistensa
reittejd. Tormailystd voidaan vield selvitd yksinkertaisesti laskemalla térméanneille
agenteille uudet reitit, mutta tillainen ratkaisu on usein kémpel6. Reittien tukkeu-
tuminen sen sijaan vaatii jo muitakin toimenpiteitd. Polunetsintid usealle agentille
onkin aktiivisen tutkimuksen kohteena |[GCBO6].

Tietokonepelit ovat yksi alue, jossa on tarvetta usean agentin yhtaaikaiselle polunet-
sinnélle. Yleisid pelityyppejd, joissa polunetsintié tarvitaan, ovat reaaliaikaiset stra-
tegiapelit (RTS, real-time strategy) ja ensimmaisen persoonan ammuntapelit (FPS,
first-person shooter). Niissd molemmissa liikuteltavia hahmoja on kiytdnnossa aina

useampi kuin yksi.

Karkeasti jaoteltuna polunetsintdd usean agentin ympaéristossd voidaan suorittaa
joko ilman yhteistyotd tai yhteistyon kanssa. [lman yhteistyotd agentit eivit ota
toisiaan tai toistensa reitteji huomioon muuten, kuin ajatellen niiden olevan ym-
paristoon kuuluvia esteitid. Jos taas agentit tekevit yhteisty6td, ne jakavat tiedon
omista reittivalinnoistaan muille agenteille, jotta ndméa osaavat tarvittaessa viistaa

tolisiaan.

Téamén tutkielman alussa on esitelty lyhyesti polunetsinnin toiminta. Tamén jialkeen
on selvitetty, milld eri keinoin polunetsintdd voidaan tehda ilman agenttien vélista
yhteistyotd. Polunetsintddn yhteistyolla on puolestaan kehitetty erillisia algoritmeja,
joista esitelliin muutamia keskeisia. Tutkielman lopussa on lisdksi selvitetty, miten

polunetsintida voidaan vihentdd nimenomaan usean agentin ympéaristossa.

2 Polunetsinta

Ennen polunetsinnén suorittamista tarvitsee ympéaristosta luoda sitd kuvaava verk-
ko (graafi). Jokainen verkon solmukohta kuvaa sijaintia, jossa agentin on mahdollis-
ta olla. Solmuja yhdistivit kaaret kuvaavat vapaita reitteja solmujen valilld. Verkko
on usein painotettu niin, ettd kulkeminen solmusta toiseen ei ole aina kustannuksel-

taan samanarvoista. Peleissa pelihahmot tai muut liikkuvat yksikét ovat agenttien
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ilmentymié. Erilainen maasto eri osissa pelialuetta voi puolestaan vaikuttaa verkon

kustannuksiin.

Polunetsintdalgoritmit etsivit verkosta nimenomaan reittid, joka olisi kustannuk-
seltaan vahaisin. Talloin verkon kustannuksia muuttamalla voidaan saada polunet-
sintd toimimaan eri tavoilla. Mikali kustannus kuvaa esimerkiksi solmujen vilista
etaisyytté, polunetsintd pyrkii lI6ytamaan lyhimmén reitin. Kuvassa 1 on esimerk-
kind yksinkertainen verkko ja verkon kaarissa olevat numerot kuvaavat kustannusta

solmujen vililla. Nuolet osoittavat parasta reittid lahtosolmusta maalisolmuun.

Kuva 1: Polunetsintiverkko ja kustannukseltaan paras reitti.

Yksinkertainen verkko voi olla esimerkiksi kaksiulotteinen ruudukko, missa kustakin
ruudusta paisee litkkumaan viereisiin ruutuihin. Tall6in ruudut ovat verkon solmu-
kohtia. Monissa tdmén tutkielman kuvissa verkko onkin esitetty selkeyden vuoksi
ruudukkona. Peleissd myos kiytetdian edelleen usein ruudukkoon pohjautuvaa polu-
netsintid, vaikka pelien grafiikka ei endd ruudukkopohjaista olisikaan [Mil06]. Kaik-
kia esiteltyjd polunetsinndn keinoja voi kuitenkin kiyttdad minkd muotoisessa ver-

kossa tahansa.

2.1 A*-algoritmi

Téssé luvussa on esitelty A*-algoritmin (lausutaan "a-t&hti", engl. "a-star") toimin-
ta [HNRG68|. Erittdin monet polunetsintdalgoritmit, kuten myos usean agentin polu-
netsintidin erikoistuneet algoritmit, kiyttivit A*:4 pohjanaan. A* on my6s yleisin
peleissa kiytetty algoritmi [Mil06, GCBOG6|.

A* kiyttda hyvikseen heuristisia arvioita siitd, kuinka suuri kustannus tietysti sol-
musta saattaisi viela olla maalisolmuun. A* jatkaa reitin etsimisti aina siitd solmus-
ta, missd sithen mennessid kuljetun matkan kustannus ja arvio loppumatkan kus-

tannuksesta yhteenlaskettuna on pienin. T&lloin A* selvidd yleensd huomattavasti
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pienemmalld tutkittavien solmujen méaaralla, kuin jos lahdettéisiin vain sokeasti et-
simddn maalisolmua laajentamalla hakua jatkuvasti kaikkiin viereisiin solmuihin.
N&ama heuristiset arviot voidaan laskea millad tahansa sopivaksi katsotulla tavalla.
Ruudukossa heuristisina arvioina kiiytetdin usein Manhattan-etdisyyttd [Sil06]. Se

on yksinkertaisesti kahden ruudun vélisen vaaka- ja pystyetdisyyden summa.

A* laskee polunetsinnén aikana solmuille seuraavia arvoja: g on koko tidhidn men-
nessd kuljetun matkan kustannus, A on heuristinen arvio koko loppumatkan kustan-
nuksesta ja f on ndiden summa. Polunetsinnén aikana solmuja merkitdin avoimiksi

tai suljetuiksi, mutta solmu ei voi olla yhtd aikaa molempia. A* toimii seuraavasti:

1. Muutetaan lahtosolmu avoimeksi ja lasketaan sille h ja f. Kuljettu matka g

on luonnollisesti 0.

2. Valitaan sellainen avoin solmu, jonka f-arvo on pienin. Mikili useilla avoimilla
solmuilla on sama pienin f-arvo, valitaan niistd satunnainen, mutta suositaan

valinnassa solmua, joka on maalisolmu.

3. Muutetaan valittu solmu suljetuksi. Jos valittu solmu on maalisolmu, lopete-

taan algoritmin suoritus, koska reitti on 10ytynyt.

4. Etsitdan kaikki solmut joihin valitusta solmusta padsee, ja tehdiddn jokaiselle

naista solmuista seuraavat kohdat:

e Lasketaan solmulle g, h ja f.

e Mikili solmu on avoin tai suljettu, tarkistetaan, onko solmuun aiemmin
laskettu g pienempi tai yhtd suuri kuin uusi g. Jos ndin on, vanhoihin
g-, h- ja f-arvoihin ei kosketa, eikd télle solmulle enda tehdd seuraavaa
kohtaa.

e Merkitddn mistd suunnasta tdhan solmuun tultiin ja muutetaan solmu

avoimeksi.

5. Mikéli avoimia solmuja ei endd ole, lopetetaan algoritmin suoritus, koska reittia

ei 10ytynyt. Muutoin siirrytdin kohtaan 2.

Mikéli maalisolmu 16ytyi, reitti maalista 14ht66n saadaan seuraamalla jokaiseen sol-
muun jatettyjd merkkeja siitd, mista kyseiseen solmuun tultiin. Reitti 1ahddstd maa-

liin on luonnollisesti tdméa kaanteisena.
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A*-algoritmin tehokkuus riippuu pitkélti h-arvoista [Sto96]. Mitd paremmin ne ker-
tovat todellisen kustannuksen maalisolmuun, sitdi nopeammin A* selviytyy polu-
netsinnastd. Tarkempien arvioiden laskeminen on kuitenkin taas usein tyoladmpéa.
Tietynlaiset h-arvot voivat myos esimerkiksi taata, ettd A* 16ytdd varmasti opti-

maalisen reitin, jos sellainen on olemassa |HNRGS|.

2.2 Usean agentin ympéiristo

Yhden agentin tapauksessa polunetsinnin tarvitsee vain kiertdd ympéaristoon kuu-
luvat esteet. Useampi agentti samassa ymparistossd tuo mukanaan joitakin uusia
ongelmia. Agentit voivat tormété toisiinsa tai agentit voivat estdd toistensa liikku-
misen tukkimalla reitteji polunetsintaverkossa. Tormayksella viitataan usein vain
tilanteeseen, jossa agentit olisivat juuri tormadméssa toisiinsa ja tormayksen vélt-
tdmiseksi joudutaan tekemain toimenpiteitd. Mikéli agentit eivit tormaysta pysty
valttamadn milladn tavalla, ne yleensd vain pysidhtyvit. Agenttien tormaily toisiinsa
on yleensd vain liikkumista hidastava seikka. Sen sijaan reittien tukkeutuminen on

hankalampi ongelma, joka voi saada koko polunetsinnin epdonnistumaan.

Pelien kiytettiavissd oleva prosessoriaika ja muistin méaérd saattavat olla hyvinkin
rajattuja erityisesti pelikonsoleissa [Tom04]. Peleissd koneella on myos niin paljon
muutakin tehtavad, ettd polunetsinnin kiyttoon jaa vain murto-osa koneen resurs-
seista. Silti polunetsinnin paatokset pitdisi usein syntyd nopeasti. Ainoastaan vuo-
ropohjaisissa peleissi saattaa olla aikaa laskea reitit kaikille pelihahmoille uudestaan

joka vuorolla.

Polunetsintd on onneksi mahdollista jakaa pienempiin osiin. Polunetsintda useille
agenteille voidaan suorittaa jonossa yksi kerrallaan ja yksittdisen agentin polunet-
sintékin voidaan keskeyttdd ja jatkaa sitd my6hemmin |[Mil06|. Tdmé& jakaa hieman
polunetsinnén aiheuttamaa kuormaa. Téstd huolimatta polunetsintdd voidaan har-
voin suorittaa optimaalisesti, etenkddn usean agentin tapauksissa. Siksi polunetsin-
nissad joudutaan usein tyytymaéadn erilaisiin ratkaisuihin, jotka eivit ole aivan tay-

dellisia.

3 Polunetsinta ilman yhteistyota

Polunetsinnélld ilman yhteistyotd tarkoitetaan sitd, ettd agentit eivit jaa tietoa

omista liikkeistdan muille. Tall6in polunetsinnissa kiytetddn tavallisia yhden agen-
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tin polunetsintaalgoritmeja, kuten juuri A*:4. Ongelmaksi jad lahinnd se, miten
muihin agentteihin tai niiden varaamiin reitteihin suhtaudutaan. Muita agentteja
voidaan yrittda véistelld eri keinoin, mutta ilman tarkkaa yhteistyota torméyksia
syntyy toisinaan. Toérmaéysten havaitsemisen jialkeen yritetddn yleensi vain 1oytaa

jokin uusi reitti kelvottomaksi menneen vanhan reitin tilalle.

Mikéli eri agenteilla on erilaisia prioriteetteja, torméyksissa tdmé voidaan ottaa huo-
mioon laittamalla matalamman prioriteetin hahmo etsiméén uutta reittid |Tom04.
Korkeamman prioriteetin agentti voi jatkaa alkuperiiselld reitilld ja néin se yleen-
sd padsee maaliinsa suorempaa reittid kuin matalan prioriteetin agentit. Peleissi
korkeamman prioriteetin agentteja voisivat olla esimerkiksi sankarihahmot, haavoit-

tuneet yksikot, tai hahmot, joille pelaaja on viimeksi antanut komentoja.

Polunetsinnén tekeminen ilman yhteistyotd on joskus aivan jiarkeviikin. Polunet-
sintd voidaan tehdi kiyttiden verrattain helposti toteutettavia ja hyvéiksi todettuja
yhden agentin algoritmeja. Lisdksi jokainen agentti voi suorittaa polunetsinnén itse-
naisesti, eikd tarvita erityisid agenttien vilisid tietorakenteita. Jos agentteja on va-
hén suhteessa ympériston kokoon, polunetsinta ilman yhteistyota voi olla hyvinkin

riittava ratkaisu.

Lisdksi, esimerkiksi juuri pelien tapauksessa, polunetsinti ilman yhteistyota saattaa
joskus olla ainoa mahdollinen ratkaisu. Esimerkiksi vastakkaisiin joukkoihin kuulu-
vien pelihahmojen vililld ei voi odottaakaan olevan yhteistyota. Vihollisjoukkoon
kuuluvalle hahmolle on jopa suotavaa pyrkia hiiritseméén toisen hahmon liikkumis-
ta tai yrittdd tukkia sen kiyttdmia reittejd. Suoraan tai episuorasti pelaajan oh-
jauksessa olevan pelihahmon reitteja ei pysty mitenkiddn ennustamaan, joten taysi
yhteistyo téllaisten agenttien vélilli on mahdotonta. Verkkopeleissid voi puolestaan
olla mahdollista, ettd osa pelihahmoista on jonkin toisen tietokoneen ohjauksessa,

joten myos téllaisten agenttien reitteji voidaan vain arvailla.

3.1 Lahestymistavat

Seuraavaksi on esitelty, milld eri tavoilla muita agentteja voidaan késitelld polunet-
sintdd tehdessa. Kuvassa 2 on yksinkertainen tilanne, missi on kaksi agenttia. Tum-
mennetut ruudut kuvaavat solmuja, joista ei voi kulkea. Agentin A pitéisi padsté
vasemmasta alakulmasta vasempaan yldkulmaan, mutta paikallaan pysyva agentti

B tukkii kapean kiytéavén.

Yksinkertaisin lahestymistapa olisi jattdd muut agentit kokonaan huomiotta polu-



[lman muiden huomioimista Viereisen agentin huomiointi Kaikkien agenttien huomiointi

Kuva 2: Erilaisia tapoja huomioida muut agentit.

netsinndssd. Talloin kuvan 2 agentti A padttdd reitikseen kapean kdytavin. Tés-
td seuraa luonnollisesti agentin A jumiutuminen agentin B taakse. Huonoimmillaan
agentti jdisi tahan [SB06|. Agentti A voisi esimerkiksi jaddd odottamaan, etti agent-
ti B siirtyy pois tieltd. Toinen mahdollisuus on, ettd koko polunetsinti lopetetaan
ja agentti jdd odottamaan uutta ohjausta. Kumpikaan ratkaisu ei ole kovin kelvol-
linen, silld agentin polunetsintid voidaan katsoa epdonnistuneeksi. Maalipaikkaa ei

saavutettu, vaikka mahdollinen reitti on olemassa.

Muiden agenttien taydelliselld huomiotta jattdmiselld on kuitenkin yksi hyva puoli.
Téalloin polunetsintda suorittavalle agentille selvidd, onko reittid ldhdostd maaliin
ylipddtdaan olemassa siind ympéristossi, missi agentti itse on [Vin97|. Mikéli reittia

ei ole alkuunkaan olemassa, saattaa agentin olla turha ldhted edes liikkeelle.

3.1.1 Viereisten agenttien huomiointi

Hieman parempi ldhestymistapa on ottaa polunetsinnidssd huomioon aivan vieressi
olevat agentit kisittelemalld niitd ympéristoon kuuluvina staattisina esteini. Agen-
tin etsittyi reittinsé, se lahtee seuraamaan loydettya reittid, kunnes térmays johon-
kin toiseen agenttiin on viistamaton. Talloin agentti laskee itselleen uuden reitin
nykysijainnistaan maalipaikkaan. Koska se ottaa polunetsinnéssi huomioon vierei-
sessd solmussa olevan agentin, johon oli juuri tormaidmassa, uusi reitti kiertdd tamén
agentin ympari. Téllaista tapaa kutsutaan nimelld Local Repair A* (LRA*) ja td-
mai on laajalti peleissa kiytetty tapa suorittaa polunetsinti, kun agentteja on useita

samassa ymparistossa [Sil05].

Kuvassa 2 polunetsintd saisi agentin A valitsemaan ensin reitin, joka vie kapean

kiytavan lapi. Kun se saapuu kiytavilla olevan agentin B viereen, seuraava liike
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tulisi aiheuttamaan torméyksen. Talloin agentille A etsitddn uusi reitti, ja koska
agentti B on aivan vieressd, se ajatellaan nyt ympéaristoon kuuluvaksi esteeksi. Uusi
reitti kiertéisi oikean reunan kautta maalipaikkaan. Tadma on jo paljon parempi kuin

se, ettd agentti vain pysédhtyisi.

Ongelmana on kuitenkin se, ettd torméyksen toisena osapuolena oleva agenttikin
saattaa olla liikkeessd. Kun torméys havaitaan ja agentin reitti lasketaan uudes-
taan, ei silti ole taattua etteiko heti seuraavalla liikkeiden péivityskerralla samat
agentit olisi jdlleen torméaamaissa toisiinsa. Ruuhkaisessa tilanteessa tdmaé voi ai-

heuttaa huomattavan méérin jatkuvaa uudelleenlaskentaa [Sil05].

Aina kun muut agentit ajatellaan esteiksi, ongelmana on myos se, etti reittid etsivi
agentti voi harhautua pitkille kiertoteille. Ndin tapahtuu, mikili juuri agentin po-
lunetsintavaiheessa jokin toinen agentti tukkii jonkin paremman reitin. Tamé ilmi6
on havaittavissa esimerkiksi Baldur’s Gate -pelissd, missd hahmot saattavat lahtei
kiertdméaan kokonaista taloa, kun muut hahmot tukkivat hetkellisesti jonkin lyhyen
reitin. Asiaa voisi osittain korjata niin, ettd jo liikkeessa oleville agenteille etsitddan
uusia reitteja jatkuvasti. Jokin hetkellisesti hyvia reittia tukkinut toinen agentti voi
siirtyd pois, ja ndin parempi reitti vapautuu. Téasta tosin seuraa myos paljon turhaa
laskentaa, silld parempia reittejd ei valttimatta [6ydy tai parempi reitti voi hetken

kuluttua tukkeutua uudestaan.

3.1.2 Kaikkien agenttien huomiointi

My6s kaikki muut, kuin vain viereiset agentit, voidaan kéasitelld esteind. Kuvan 2
tapauksessa tillainen polunetsinté 16ytéisi agentille sopivan reitin ja heti ensimmai-
sella yrittamalla. Vaikka tidssd nimenomaisessa tapauksessa polunetsinti toimii oi-
kein, se ei kuitenkaan toimi sitten, jos muut agentit ovatkin liikkeella. Jos muiden
litkettd ei huomioida, torméyksid voi kuitenkin sattua, vaikka polunetsintdvaiheessa
niitd yritettiin valttaa.

Lisdksi, mikéli staattisina esteind kierretyt muut agentit liikkuvat, agentti saattaa
jossain vaiheessa reittid viistdd toista agenttia, joka ei enda kyseiselld paikalla ole-
kaan. Polunetsinti saattaisi siis tehdé, etenkin pitkin reitin kohdalla, paljon tur-
haakin tyota viistellessdin esteitd, joita ei kuitenkaan paikalle saavuttaessa endi
ole. Peleissd tdmé ei myoskdan pelaajan silmin ndytd kovin dlykkaalta liikkumiselta,
pelihahmon viistellessi olemattomia muita pelihahmoja. Tata ndyttaisi tapahtuvan

esimerkiksi Dune 2 -pelissa.
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Vield parannusta edelliseen olisi ajatella muut agentit liikkuvina esteind. Tama on-
nistuu tietysti vain, jos muiden agenttien suunta, nopeus ja ehka kiihtyvyyskin ovat
selvilla. Talloin torméykset voidaan jo valttaa varsin hyvin, eika reitille valttaméatta
tule ylim&araista mutkittelua. Tama vaatii kuitenkin jo huomattavasti lisda lasken-
tatehoa ja monimutkaistaa polunetsintdéd, koska muiden agenttien tulevia reitteja
joudutaan myo6s laskemaan jokaiselle ajanhetkelle. Tésta lisdtyostda huolimatta ei
ole mitenkddn taattua, etteiko tormailyja voisi silti syntya, koska muiden agenttien

suunta tai nopeus voivat muuttua polunetsinnéin jilkeen.

3.1.3 Polun lukitseminen

Polun lukitsemisella tarkoitetaan sitd, ettd agentin etsittya reittinsd muita agentte-
ja vaistellen, kaikki reittiin kuuluvat solmut lukitaan niin, etteivit muut agentit voi
niitd omassa polunetsinnissiaan kiyttdd [Vin97|. Lukittuja solmuja aletaan vapaut-
taa sitd mukaa, kun agentti on solmuja ohittanut. T&lld tavalla varmistetaan, ettd

agentin reitti pysyy vapaana koko matkan ajan.

Polun lukitsemisen avulla yksi agentti saadaan kuljetettua ongelmitta perille, mutta
tdmé& kuitenkin pahentaa tilannetta ympériston tukkeutumisen kannalta. Sen lisik-
si, ettd muut agentit tukkivat reittejd, nyt my6s muiden varaamat reitit tukkivat
niitd. Muut agentit voivat joutua kiertdmadn pitkidkin matkoja lukittuja solmu-
ja viistellessd, tai lukitut solmut voivat kokonaan estdd maalipaikan loytdmisen.
Tukkeutumista voidaan helpottaa niin, ettd vaikka agentin reitti etsitdan kokonai-
suudessaan, reitistd lukitaan vain alkuosa [Vin97|. Kun agentti on kulkenut lukitun
osan loppuun asti, suoritetaan polunetsintd uudestaan ja uudesta reitista lukitaan

taas vain alkuosa. Niin jatketaan kunnes ollaan koko reitin maalipaikassa.

Huomattavaa on myos, ettd polun lukitsemista kiytettiessd agenttien polunetsinté-
jarjestykselld voi olla vaikutusta [Vin97|. Kuvassa 3 on esimerkki kahden agentin ti-
lanteesta. Ympyrit kuvaavat agentteja, kolmiot niiden maalipaikkoja ja tummenne-
tut ruudut ldpipddsemattomia alueita. Agenttien reittivalinnat poikkeavat huomat-
tavasti toisistaan, riippuen vain siitd kumman agentin reitti etsitdén ensin. Agentin

B etsiessi reittinsd ensimmaisend, agentti A ei 16yda reittid maaliin ollenkaan.

Toinen samankaltainen tapa olisi muuttaa polunetsintdverkon kustannuksia kor-
keammaksi niiden solmujen kohdalla, jotka kuuluvat jonkin agentin kiyttdmaan
reittiin [Tom04|. T&ll6in muut reitteja etsivit agentit eivét tdysin hylkda mahdolli-

suutta kiyttda niitd solmuja, mutta ne pyrkivit kuitenkin niitd vilttamaan. Jotkin
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Kuva 3: Agentin reitin lukitsemisesta aiheutuvia ongelmia.

agentit voivat padtya optimaalista pidemmille reiteille, mutta suurilta ruuhkilta voi-
daan vilttyd, kun agenttien reittivalinnat hajaantuvat suuremmalle alueelle. Lisdksi

taman avulla valtytdan juuri kuvan 3 kaltaisilta reittien tukkeutumisilta.

3.1.4 Muiden poistaminen reitilta

Kun muut agentit kisitellidn esteind, ne saattavat joskus olla sijoittuneena niin, etté
minkiinlaista reittid maalipaikkaan ei I6ydeta. Tall6in myos polunetsintdin saattaa
kulua erittdin paljon aikaa, silli polunetsintdalgoritmit joutuvat yleensd kdyméin
koko agentin saavutettavissa olevan verkon lapi yrittdessddn l6ytad reittia maaliin
[Vin97]. Koko tdmé laskentatyd on lisiksi turhaa, kun reittié agentille ei kuitenkaan

loydeté.

Jos vapaata reittia ei ole, voidaan tietysti jidda vain odottamaan, ettd sellainen
vapautuu. Tama ei valttimattd ole kovin hyva ratkaisu, koska mitdan takeita ei
ole vapautuuko reittid koskaan. Siksi voi olla tarvetta siirtdd muita agentteja pois
reitiltd [Vin97|. Tam& voidaan helposti ratkaista niin, ettd yksittéiselle agentille
etsitddn ensin reitti muista agenteista vilittimatta. Tamén jilkeen kaikki muut
agentit, jotka ovat kyseisen agentin reitilld, kdsketddn siirtyméaédn pois. Siirtyminen
voidaan tehd& vaikkapa viereiseen solmuun, kunhan tdméa solmu ei myoskdan kuulu

liikkeelle lihtevian agentin reittiin.

Kuvassa 4 on sama tilanne kuin kuvassa 2. Nyt A valitsee reitin muista valittamatta
ja B joutuu siirtyméaén pois omalta paikaltaan. Agentti A saa kiiyttoonsd optimaali-
sen reitin. Téllainen tapa voi kuitenkin aiheuttaa myos ketjureaktiota. Reitin pailta
pois siirtyvit agentit voivat puolestaan saada joitain muita agentteja siirtymaén pois

heidén reitiltdan. Muiden poistamista reitiltd voisi tosin pitdé vain varasuunnitelma-
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na, jota kiytetddan vain, jos muita vaihtoehtoja ei ole. Kuvan 4 tapauksessa agentilla
A olisi mahdollisuus kiiyttdd myos reittid, joka ei edellytd muiden siirtymistd pois

tieltd. Tosin tama reitti olisi pidempi.

Kuva 4: Agentin reitinvalinta saa toisen agentin poistumaan paikaltaan.

Tallainen menettely on ehké jo jonkinasteista agenttien yhteistyota, silla yhden agen-
tin polunetsinté voi saada liikettd aikaan muissakin. Tama4 ei kuitenkaan estd useam-
man yhta aikaa liikkeessd olevan agentin tormédmista toisiinsa. Eivitkd myoskiadn
reitin pailta pois siirtyneet agentit palaa myohemmin takaisin omalle paikalleen, el-
lei niité siihen erikseen komenneta. Kovin koordinoitua yhteistyota tama ei siis ole,

vaan enemmankin liikennesddntomaéisia ohjeita muille agenteille.

3.2 Polunetsinnin tietojen uudelleen kiyttaminen

Kun polunetsintd tehdiddn ilman yhteistyota, torméyksia syntyy ja reitteja joudu-
taan laskemaan uudestaan. Aivan kaikkea ei kuitenkaan aina tarvitse laskea uudes-
taan. Esimerkiksi torméyksen jilkeen, A*:n jo alemmin selvittdmat heuristiset arviot
ovat usein uudelleenlaskennan kannalta tdysin kidyttokelpoista tietoa, silli agentin

maalipaikka ei ole muuttunut.

Dynamic A* (D*) [Ste93| on algoritmi, joka osaa laskea reittiin muutoksia ympéris-
ton muuttuessa, kiyttiden hyviksi alkuperidisen polunetsinnin tietoja. Mikéli muut
agentit ajatellaan ymparistoon kuuluvina esteiné, ne aiheuttavat juuri téllaisia muu-
toksia. Talloin D*:n avulla voisi nopeuttaa agentin reitin uudelleenlaskentaa. Tietté-
vasti D*:4 ei kuitenkaan ole kiiytetty ainakaan peleissi sen hankaluuden ja raskauden
vuoksi [Tom04].

Myds vanhoja reittejé tai niiden osia voidaan kiyttaé uudelleen [Mil06]. Mikali jos-
sain vaiheessa on todettu, ettd reitti A-B-C-D-E on nopein reitti A:sta E:hen, tie-

detddn samalla, ettd nopein reitti B:std D:hen on B-C-D. Lifelong Planning A*
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(LPA*) [KLO02| on algoritmi, joka sdilyttdd tietoa polkujen osista. LPA*:n kaltaiset
algoritmit ja niiden tietojen uudelleenkiyttiminen on parhaimmillaan muistinkulu-
tuksen kannaltakin hyodyllistd [Mil06]. Vaikka vanhojen reittien sdilyttdminen ku-
luttaa muistia, voidaan uusien reittien etsimisessi sdaastda niin paljon aikaa ja tyota,
ettd lopullinen muistinkulutus on pienempi, kuin jos jokainen reitti etsittdisiin aina

alusta alkaen uudestaan.

4 Polunetsinta yhteistyolla

Agentit pystyvit etsimién reittinsd yhteistyossi, jos ne jakavat tarkat tiedot omis-
ta reiteistddn muille. Agenttien tehdessid yhteistyotd, voidaan agenttien véliset tor-
méykset vilttdd jo reittien suunnitteluvaiheessa. Talloin agentit yleensd padsevit
maalipaikkaansa nopeammin, kun ne eivit tormaile toisiinsa. Peleissid hyva yhteis-
tyo omien yksikoiden vélilla on usein tarkedd. Tiukassa pelitilanteessa pelihahmojen
tormaily toisiinsa voi hidastaa niiden liikkumista niin paljon, ettd se on jopa rat-
kaisevaa itse pelin lopputuloksen kannalta [GCBO06|. Vaikka polunetsinté agenttien
yhteistyolla on raskaampaa kuin ilman yhteistyotéd, on myos mahdollista, etta resurs-
seja kuitenkin pitkalla aikavililla sddstyy, kun valtytddn tormailyjen aiheuttamilta

uudelleenlaskemisilta.

Parhaimmillaan my0s agentit, jotka eivit ole liikkeessé, olisivat mukana yhteistyossa.
Téysin paikallaan pysyva agentti voi aiheuttaa esimerkiksi joidenkin alueiden saa-
vuttamattomuuden tai lukkiumatilanteita. Paikallaan olevien agenttienkin tarvitsee
siis toisinaan siirtyd pois muiden agenttien tieltd ja palata sitten takaisin omaan

paikkaansa.

Keskitetty algoritmi, joka etsisi kaikille agenteille sopivia reitteja yhtaaikaisesti, 10y-
taisi jokaiselle optimaaliset reitit [ELP87|. Téllainen polunetsinté usealle agentille on
kuitenkin todistettu PSPACE-vaikeaksi ongelmaksi [HSS84, eli kuuluu vaikeimpien
laskennallisten ongelmien luokkaan. Agenttien mairin lisddntyessd polunetsinnén
aikavaativuus nousisi eksponentiaalisesti |Sil05|. Laajoissa ympéristoissa tai suurel-

la maaralla agentteja tallainen ratkaisu on usein liian raskas.

Parempi tapa tehokkuuden kannalta on jakaa ongelma pienempiin osiin etsimélld
jokaiselle agentille reitti erikseen ja samalla voidaan ottaa huomioon myo6s agent-
tien térkeysjirjestys [ELP87|. Aluksi etsitddn reitti tdrkeimmalle agentille. Tamén
jalkeen toiseksi tarkeimmélle, mutta kuitenkin niin, ettd viltetdin joutumasta tor-

maiystilanteeseen ensimmaéisen kanssa missddn kohtaan reittid. Téassd huomioidaan
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my0s aika, milloin agentti on missidkin kohtaa reittd. Nidin toimitaan muidenkin
agenttien kohdalla. Etsimélla talla tavoin jokainen reitti erikseen, ei kaikille agen-

teille kuitenkaan vilttamatta endd 16ydetd parhaita mahdollisia reitteja.

4.1 Cooperative A*

Cooperative A* (CA*) |Sil05]| on erityisesti usean agentin polunetsintiddn tarkoitet-
tu algoritmi, joka laajentaa polunetsintiverkon aikaulottuvuuteen. Sen sijaan, etti
agenteilla olisi esimerkiksi pelkké sijainti (z,y), niilld onkin sijainti tietylld ajan-
hetkelld (x,y,t). Téstd seuraa my0s, ettd agenttien mahdollisiin liikkeisiin tarvitsee
lisitd mahdollisuus odottaa paikallaan. Tall6in agentti liikkuu siis aika-avaruudessa
solmusta (x,y,t) solmuun (x,y,t + 1). Tamén jdlkeen agenteille voidaan suorittaa
polunetsinti kiyttien tavallista A*:4, joka vain kisittelee aika-avaruudessa olevat

muut agentit esteina.

Kuvassa 5 on esimerkki 66 ruudun kokoisesta polunetsintiverkosta laajennettuna
aikaulottuvuuteen ja kahdesta agentista. Yldreunassa oleva agentti etsii reitin ensim-
maéisend (kuvan vasen puoli). Oikeassa reunassa oleva, jalkimmaisend polunetsinnin
suorittava agentti, osaa nyt viistdd ensimmaisti agenttia, koska aika-avaruudesta

16ytyy reitti, joka ei risted ensimmaéisen agentin reitin kanssa (kuvan oikea puoli).

First unit

Second unit

il 2 4

First goal

P

Second goal

Permanent
obstacle

First unit's
reservation

Second unit's
reservation

— Planned path

Kuva 5: Kaksi agenttia l6ytavit tormadméttomét reitit aika-avaruudessa [Sil06].

Kaytdnnossa itse polunetsintiverkkoa ei tietenkiddn laajenneta uuteen ulottuvuu-
teen. Sen sijaan agenttien reittien tallentamiseen voidaan kiyttda esimerkiksi hajau-

tustaulua, kiiyttden avaimena sijaintia ja aikaa (x,y,t) |Sil05]. Kun yhdelle agentille
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etsitddn reitti, se tallennetaan hajautustauluun. Kun seuraavalle agentille etsitdian
reittid, sen ei sallita kiyttadvin samaa solmua samaan aikaan kuin mité jokin toinen

agentti on jo kdyttanyt.

Yksi huomioitava ongelma on, etti agenttien suoraa yhteentorméysta ei valttamatta
huomata [Sil06]. Jos yksi agentti varaa sijainnit (x,y,t) ja (x+1,y,t+ 1), eli agent-
ti lilkkuu oikealle, voi jokin toinen agentti kuitenkin varata sijainnit (z + 1,y,t)
ja (z,y,t + 1). Agentit eivit kiyttédneet samoja sijainteja aika-avaruudessa mutta
kulkivat kuitenkin toistensa ldpi. TAdmé voidaan estdé kahdella tavalla [Sil06]. En-
simmadinen tapa on, ettd agentit reittid varatessaan varaavat aina kaksi sijaintia.
Paikalla (x,y) oleva agentti siis varaa seki sijainnin (x,y,t) ettd (x,y,t + 1). Toi-
nen tapa on, etté tillaiset torméaykset tutkitaan erikseen, eikd niitd yksinkertaisesti

sallita tapahtuvan.

On mahdollista, ettd agenttien koko tai nopeus eroaa toisistaan. CA* toimii kuiten-
kin myos tdssd tapauksessa [Sil06]. Suurempi yksikko vain varaa useampia solmuja
samaan aikaan. Hitaammat yksikot puolestaan varaavat saman solmun pidemmén

aikaa.

A*-algoritmin suorittaminen aika-avaruudessa tuottaa kuitenkin myos yhden tehok-
kuusongelman [Sil05]. Mikéli A*:n kiiyttamét heuristiset arviot ovat joissain kohdin
kovin optimistisia, aika-avaruudessa toimiva A* voi juuttua pitkiksi aikaa jonkin
esteen taakse. TAm& johtuu siitd, ettd odottaminen (lilkkkuminen eteenpéin vain
ajassa) voi polunetsinnidn mielestd olla hyvé ratkaisu, jos arvio loppumatkan kus-
tannuksesta on pieni. Vasta kun polunetsintdalgoritmi on odottanut esteen takana
pitkddn, alkaa matkaan kiytetty kustannus nousta niin suureksi, ettd peruuttami-
nen maalipaikasta poispédin alkaa ndyttamaddn paremmalta ratkaisulta. Kuvassa 6
on esimerkki, missi agentin ldhtépaikka on vasemmassa yldkulmassa ja maalipaikka
vasemmassa alakulmassa. Jokaisessa ruudussa arviona loppumatkan kustannukses-
ta on kiytetty Manhattan-etdisyyttd. Ruuduissa olevat numerot kertovat, kuinka

monta kertaa A* vieraili kussakin ruudussa reittia etsiessidin.

4.1.1 Hierarchical Cooperative A*

CA*-algoritmin ongelma, jossa A* saattaa tutkia samoja solmuja moneen kertaan,
voidaan ratkaista antamalla A*:n kiyttoon mahdollisimman tarkat heuristiset ar-
viot. Hierarchical Cooperative A* (HCA*) [Sil05], joka on jatkoa CA*:lle, tekee ta-

méan. HCA*-algoritmissa lasketaan taydelliset heuristiset arviot loppumatkan kus-
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Kuva 6: Aika-avaruudessa A* voi tutkia samat solmut moneen kertaan [Sil06.

tannuksesta kdyttden Reverse Resumable A* -algoritmia (RRA*).

RRA* |Sil05] toimii niin, ettd normaalia A*:4 kdyttden lihdetddn etsimidn reittia
maalipaikasta ldhtopaikkaan huomioimatta muita agentteja. Talléin kuljetun mat-
kan kustannus jokaisessa solmussa mihin saavutaan on samalla tdysin paikkansa pi-
tava arvio loppumatkan kustannuksesta, kun reittid etsitdéin toiseen suuntaan. Olet-
taen tietysti, ettd verkossa kahden solmun vililla kulkeminen on molempiin suuntiin
kustannukseltaan sama. Tarkoilla loppumatkan kustannusarvioilla varsinainen polu-

netsinté lahtopaikasta maalipaikkaan toimii erittdin nopeasti aika-avaruudessakin.

HCA*-algoritmissa toimii siis rinnakkain kaksi polunetsintdd. RRA* etsii reittia lo-
pusta alkuun ottamatta huomioon aikaa tai muita agentteja. Varsinainen polunet-
sinté etsii reittid alusta loppuun huomioiden muiden agenttien reitit kuten CA*:ssi.
RRA*-algoritmin suoritusta jatketaan aina tarpeen vaatiessa. Kun varsinaista po-
lunetsintad suoritetaan ja saavutaan solmuun, johon ei ole vield laskettu heuristis-
ta arviota, palataan RRA*:n suorittamiseen. RRA*-algoritmin suoritusta jatketaan
niin pitkélle kunnes padstdin haluttuun solmuun. Sen jialkeen palataan taas takaisin

varsinaiseen polunetsintain.

Vaikka HCA*:ssd tehdadn kahta polunetsintia, se saattaa tietyissd tilanteissa olla
nopeampi kuin CA*. Esimerkiksi kuvan 6 tapauksessa HCA* selviiisi paljon vi-
hemmalla tyolli. RRA* voi vierailla jokaisessa ruudussa enintdén kerran, ja kun
tarkat heuristiset arviot on tiedossa, CA* 10ytd4 oikean reitin vélittomaésti [Sil06.
Huomattavaa on, ettdi RRA*:n oikeanlainen toiminta edellyttid, ettdi RRA*:n it-
sensd kiyttdmét heuristiset arviot toteuttavat tietyt ominaisuudet [Sil05]. Téhén ei

kuitenkaan téssi tutkielmassa puututa tarkemmin.
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4.1.2 Windowed Hierarchical Cooperative A*

CA*- ja HCA*-algoritmeissa on se ongelma, ettd muita agentteja viistelevin rei-
tin etsintd tehdddn koko matkalle alusta loppuun [Sil05]|. Vaikka ideaalista tietysti
olisikin aina etsid muihin térmaamaton reitti koko matkalle, se saattaa monessa
tapauksessa olla aivan turhaa. Mitd pidempi matka on, sitd todennikoisemmin mui-

den agenttien reitit voivat ehtid muuttumaan, ja iso osa laskentatyostd on mennyt
hukkaan.

Windowed Hierarchical Cooperative A* (WHCA*) [Sil05] ratkaisee téitd ongelmaa
katkaisemalla agenttien yhteistyota tekevin polunetsinnén tietylle matkalle. Agent-
tien toisiinsa tormadmattomat reitit etsitddn esimerkiksi vain 16 askeleen padhén.
Kun agentit ovat pdasseet tdmaén reitin esimerkiksi puoleen viliin asti, etsitdan uu-
det reitit jalleen 16 askeleen paiahian. Koska WHCA* kiyttad pohjana HCA*:4, jo-
ka puolestaan kiyttad tarkkoja heuristisia arvioita loppumatkasta, on uusien reit-
tien etsiminen erittdin tehokasta. Tarkasti tiedossa olevan loppumatkan kustannuk-
sen vuoksi ei myoskddn ole vaarana, ettd agentti ajautuisi paikalliseen umpikujaan,

vaikka agentin koko reittid ei lasketakaan loppuun asti.

WHCA*-algoritmin tapauksessa on mahdollista, etti agentti jatkaa algoritmin suo-
rittamista vield maalipaikkaan pafsemisen jélkeenkin [Sil05]. T&lloin agentti jatkaa
yhteistyon tekemistd muiden agenttien kanssa, eikd se esimerkiksi jaa tukkimaan
kapeaa reittid estden muiden agenttien kulkua. Agentti voi siis hetkeksi aikaa pois-
tua omasta maalipaikastaan, jos jokin toinen agentti sitd tarvitsee tiettyna hetkené
ja palata sen jilkeen takaisin tdhidn omaan maalipaikkaansa. Jos jokin agentti on
omassa maalipaikassaan, odottaminen kyseisessid solmussa katsotaan kustannuksel-
taan nollaksi [Sil06|. T&ll6in polunetsintd maaliin péésseen agentin kohdalla, esimer-

kiksi juuri 16 askeleen padhén, on erittdin nopeaa tehda.

Sopivan ikkunan koon valitseminen on térkedd WHCA*:ssé [Sil05]. Jos ikkuna on lii-
an suuri, algoritmi muistuttaa enemméin HCA*:4, joka saattaa tehdi paljon turhaa
tyotd. Jos ikkuna on liian pieni, WHCA* alkaa muistuttamaan enemmén LRA*:4,
koska yhteistyon tekeminen supistuu vain pienelle matkalle. Kun WHCA*:n tuot-
tamaa osittaista reittid kuljetaan eteenpéin, tiarkedd on myos paattda missa kohdin
reitti lasketaan uudestaan [Sil06]. Agentin yhteistyd0 muihin ndhden vihenee koko
ajan, mitd lihemmas osittaisen reitin loppua mennéin, koska yhteistyé on suunni-

teltu nimenomaan vain tdméan osittaisen reitin osuudelle.

WHCA*-algoritmissa agenttien polunetsinté voidaan viela limittad, miké ratkaisee
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erilaisia lukkiumatilanteita [Sil06]. Esimerkiksi kahden agentin tapauksessa agentti
A etsii tormiadamittomaén reitin 16 askeleen pddhén ja agentti B tekee samoin, mutta
vasta, kun agentti A on liikkunut nelji askelta. T&lloin agentilla B on téysi valin-
nanvapaus oman reittinsd suhteen neljan viimeisen askeleen aikana, koska kukaan
muu agentti ole vield niin pitkélle tehnyt mitdin varauksia. Toisin sanoen agenttien

prioriteetit reitin valinnan suhteen vaihtelevat koko ajan.

Kaikkia lukkiumatilanteita WHCA* ei kuitenkaan selvitd [SB06|. Esimerkkini kaksi
agenttia ovat pitkissi kdytavassa ja niiden pitdisi padsta toistensa ohi. Tama vaatisi,
ettd toinen agenteista peruuttaisi ensin pois kiytavistd. Jos kdytdava on kuitenkin
liian pitkd suhteessa ikkunan kokoon ja agentit vuorottelevat sitd, kumpi saa etsia

reitin ensin, agentit voivat jadda vain tyontdmadn toisiaan kiytivissi edestakaisin.

Algoritmeja testattiin 32*32 kokoisessa ruudukossa, missi satunnaiset 20% ruuduis-
ta oli ldpipddsemattomia [Sil05]. Myos agenttien 1aht6- ja maalipaikat arvottiin sa-
tunnaisesti, mutta kuitenkin niin ettei kahdella agentilla ole samaa 1dhto- tai maali-
paikkaa. Kuvassa 7 nékyy testin tulokset. WHCA*(w) viittaa WHCA*-algoritmiin
jonka ikkunan koko on w. Kuva esittdd kuinka monta prosenttia agenteista onnistui
padsemadn maalipaikkaansa 100 vuoron aikana ja ilman torméyksid muihin agent-
teihin. Erityisesti WHCA*:n parempi toimivuus verrattuna LRA*:en oli sitd ilmei-
sempi, mitd useampia agentteja ympéristossd oli yhtd aikaa. WHCA*-algoritmin
ikkunan koolla 16 ja 32 onnistumisprosentti oli ldhelld sataa agenttien méaarista

riippumatta.
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Kuva 7: Onnistuneesti perille pidsseiden agenttien mééra eri algoritmeilla |Sil05].
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4.2 Cooperative Partial-Refinement A*

WHCA*-algoritmissa on kaksi ongelmaa [SB06]. Ensinndkin WHCA* vaatii verrat-
tain pitkidt alkulaskelmat, ennen kuin agentteja voidaan siirtdd ensimmaéistakian
askelta. Jokaisen agentin tarvitsee suorittaa ensin RRA* koko reitille, ennen kuin
padstadn edes suorittamaan varsinaista yhteistyota tekevdd polunetsintda. Toisek-
seen WHCA* kuluttaa my0ds paljon muistia, koska jokainen agentti joutuu pita-
maan tallessa RRA*-algoritmin tietoja koko polunetsinnin ajan. N&itd molempia

ongelmia voidaan pienentdd yhdistdmilld Partial-Refinement A* -algoritmi (PRA*)
WHCA*:en [SB06].

PRA* [SB05] on tavallisesti yhden agentin polunetsintdén tarkoitettu algoritmi, joka
nopeuttaa polunetsintidi suorittamalla sen ensin karkeammassa verkossa. Karkeam-
pi verkko on saatu aikaiseksi yhdistimalld varsinaisen polunetsintiaverkon solmuja
toisiinsa. Naita karkeita verkkoja voi myos olla useita eritasoisia. Kuvassa 8 on yksin-
kertainen esimerkki, missd alimmalla tasolla on alkuperdinen verkko. Mikali etsitdéan
reitti esimerkiksi solmusta A solmuun D, tdstd rakenteesta ndhdddn nopeasti, et-
ta ensin pitdd paidsta solmuun B. Polunetsintd koko matkalta suoritetaan siis ensin
karkeassa verkossa, missi se vihdisemman solmumaédrian vuoksi on nopeaa. Tarkem-
paa polunetsintida alemmilla tasoilla voidaan tehda vain lyhyille matkoille kerrallaan,
koska karkean reitin vuoksi tiedetdin kuitenkin suunta, mihin ollaan menossa. PRA*
toimii tavallista A*:4 nopeammin, mutta toisaalta reitit eivit endé vélttamatti ole

yhtéd optimaalisia.

ABCD @ Level 2

AB @m@ Level 1
‘»’ ‘Q. Level 0

Kuva 8: Solmuja yhdistdmélld on saatu useita eritasoisia verkkoja [SB05].

PRA* voidaan yhdistdd WHCA*:en kahdella tavalla [SB06|. Ensimméinen tapa on,
ettd RRA* laitetaan kiyttaméadan PRA*:n tapaan karkeampaa verkkoa. Talloin algo-
ritmia voidaan merkitd WHCA*(w, a), misséd w on ikkunan koko ja a kertoo, kuinka
karkealla tasolla RRA* suoritetaan [SB06]. Kun laskenta tehddin karkeammassa

verkossa (a > 0), RRA* ei myoskddn enédéd palauta tasmaéllisen tarkkoja tietoja lop-
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pumatkan kustannuksesta WHCA*:n kdyttoon. Mitd suurempi a on, sitd nopeam-
min RRA* toimii ja ensimméinen askel saadaan tehtyd. Samalla kuitenkin RRA*:n

palauttamat heuristiset arviot muuttuvat epatarkemmiksi.

Toinen ja yksinkertaisempi tapa on, ettd agentille etsitdén reitti vain PRA*-algorit-
mia kiiyttden, mutta kun PRA* paisee alimmalle tasolla, kiytetddnkin WHCA*:3
normaalin A*:n sijaan. Eli ensin etsitiin PRA*:1l4 karkea reitti ja vasta, kun saa-
vutaan varsinaisen polunetsintidverkon tasolle, otetaan kiyttoon yhteistyota tekevi
WHCA*. Talloin WHCA* toimii huomattavasti nopeammin, koska matka, johon
WHCA*:4 kiytetddn, on paljon alkuperiistd lyhyempi. Tatd algoritmia kutsutaan
nimelld Cooperative Partial-Refinement A* (CPRA*) [SB06|. Kun agentti on kul-
kenut jonkin tietyn matkan, suoritetaan CPRA* kokonaan uudelleen agentin nyky-

sijainnista maaliin.
Merkinnéssd CPRA*(k) muuttuja k viittaa sithen, kuinka pitkille matkalle WHCA*:4
kiytetaan. CPRA*(k):n suoritusaika riippuu pitkélti k:n arvosta ja hyvind puolena

on, ettd sitd voi vaihdella tilanteen mukaan [SB06|. Mikéli jonain hetkend polunet-

sintddn on kiytettivissd vain vihan aikaa, voidaan kiyttda pienempéad k:n arvoa.

Sekdi WHCA*(w, a)- ettd CPRA*-algoritmeja testattiin erikokoisissa verkoissa ja
erilaisilla mééarilla agentteja [SBO6]. Néiden tulosten pohjalta, algoritmit tekevét
sen, mita niiltd odotettiinkin. WHCA*(w), a) kuluttaa sitd vihemmén muistia, mita
suurempi on a. Seki WHCA*(w, a) ettd CPRA* joutuvat tekemédn agentin en-
simmaéisen siirron eteen vihemmin ty6td kuin pelkkd WHCA*(w). CPRA* toimii
kuitenkin ensimmaéisen askeleen jilkeen hitaammin kuin WHCA*, koska CPRA* ei
varastol mitdéin tietoa agentin seuraavaan reitin paivityskertaan. WHCA*(w, a):n
ja CPRA*:n 1oytdmien lopullisten reittien pituuksilla ei kuitenkaan ollut juurikaan

eroa WHCA*(w):en verrattuna.

4.3 Biased Cost Pathfinding

Biased Cost Pathfinding (BCP) [GCB06| on meta-algoritmi, jonka voi liitt44 melkein
mihin tahansa yhden agentin polunetsintialgoritmiin, kuten A*:en. Aluksi kaikille
agenteille lasketaan reitti ottamatta huomioon muita agentteja. Kun agenttien rei-
tit on laskettu, ne tallennetaan muistiin niin, ettd jokaisen agentin sijainti jokaisella
ajanhetkelld on tiedossa. Haluttaessa voidaan tallentaa vain osa jokaisen reitin alus-
ta, ei kokonaisia reitteji. Kun tdma on tehty, tarkistetaan mitka agentit torméaisivit

toisiinsa ja missd. Jos tormaéyksid havaitaan, lisdtdan torméyksessd mukana ollei-
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den agenttien polunetsintiverkkoon lisdkustannusta kyseiseen torméyspaikkaan ja
sen lahiympéaristoon. Mitd useampia agentteja torméyksessa oli mukana, sitd enem-
mén kustannusta lisdtddn. Tamén jialkeen lasketaan havaitussa torméiyksessa ollei-
den agenttien reitit uudelleen. Lisdtyn kustannuksen vuoksi agentit pyrkivit nyt
valttaméan kyseistd tormayspaikkaa. Téatd voidaan jatkaa niin pitkddn kunnes 10y-

detdén kaikille agenteille reitit, joissa ei tapahdu torméayksié.

BCP voi huomioida my6s sen, ettd agenteilla on erilaisia prioriteetteja |GCBO06|.
Mikéli tarked ja vihemmaén térked agentti torméaavit toisiinsa, voidaan tarkeimman
antaa kayttda 1oytamadnsa reittid. Kustannuksen lisdys ja reitin uudelleenlaskenta
tehddin vain vihemman téarkeille agentille. TAll4 tavalla tirkeimmaét agentit saavat

kiayttoonsd suorempia reittejd ja vihemman tarkeét joutuvat vaistdméan naité.

BCP:ssi yhden iteraatiokerran aikavaativuus on liki samaa luokkaa, kuin jos etsit-
taisiin jokaiselle agentille reitti ilman mitéén yhteistyota [GCBO06]. Yleensi jokaisella
iterointikerralla agenttien reitit muuttuvat aina vihemmain torméayksia sisaltaviksi.
Algoritmin hyvéné puolena on se, ettd iterointi voidaan myos tarvittaessa keskeyt-
taa [GCBO6]. Talloin agenteille kiytetédén reittejé, jotka on sithen mennessé 16ydetty.
Ne eivit valttdmatta ole sellaisia, joissa torméayksia ei tapahtuisi ollenkaan, mutta

toisaalta parhaat, mita algoritmille varatussa ajassa oli mahdollista l6ytaa.

Algoritmia testattiin kiyttden A*:4 varsinaisessa polunetsinnissd |[GCB06|. BCP:n
kanssa agentit padsivit nopeammin perille kuin pelkilla A*:114. Ero ei tehdyissa
testeissd ollut merkittdvd, mutta ero BCP:n hyvéksi kasvoi agenttien médran li-
sdantyessd. Huomattavampaa kuitenkin oli, ettd korkean prioriteetin agentti padsi
testeissii aina maaliinsa lyhintd mahdollista reittid. Pelkalld A*:l1l4 néin ei kiynyt

juuri koskaan.

5 Polunetsinnan vahentaminen

Joskus polunetsintda voi olla tehtavana resursseihin ndhden liikaa. Kaikille agenteille
ei ole yksinkertaisesti aikaa laskea reitteja niin usein kuin olisi tarvetta. Seuraavissa
aliluvuissa on esitelty kaksi tapaa, joiden avulla polunetsintid voidaan vihentai

nimenomaan usean agentin ymparistossa.
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5.1 Liikkuminen ryhmassa

Yksi tapa suorittaa polunetsintié usealle agentille olisi agenttien liikuttaminen yhte-
nd ryhménd. Tamaé tietysti onnistuu vain, jos kaikilla agenteilla on sama méaranpéaa
ja agentit ovat jo ldhtiessddn niin lahelld toisiaan, ettd ne voidaan kasittdd yhdeksi
ryhmaéksi. Peleissa tédllainen tapaus voi olla yleinenkin. RTS-peleissd pelaaja usein
valitsee kokonaisen joukon omia yksikkojaan ja kéiskee niiden siirtyd toiseen paik-
kaan. FPS-peleissi taas vihollisjoukoilla on yleensé yksi ja sama kohde, eli pelaaja

itse.

Polunetsinnédn kannalta yksinkertainen ryhmé olisi tiukka muodostelma, koska tél-
16in koko ryhméa voitaisiin késitelld yhtend suurena agenttina. Téssd tapauksessa
my0s polunetsintdalgoritmin pitdisi huomioida, etté etsittava reitti on sellainen, etta
koko muodostelma mahtuu siitd kulkemaan [Pot99|. Sopivan reitin 16ydyttyé, itse
litkkuminen tiukassa muodostelmassa on helppoa, koska kaikki agentit liikkuvat aina

samalla vauhdilla ja samaan suuntaan.

Mikéli agentit ovat vapaampi ryhmai, etsitddn ensin reitti yhdelle agentille. Muut
ryhmén jisenet seuraavat sitten tatd ryhmaié vetdvad agenttia, sen seuratessa var-
sinaista polunetsinnén 16ytadméaé reittid |Pot99, Chi04|. Ryhmén vetdjida voi myds
vaihtaa niin, ettd aina etummaisin jasen on seuraamassa polunetsinnian luomaa var-
sinaista polkua [Chi04]. Yksi ongelma ryhmén tapauksessa on agenttien mahdolli-
sesti erilaiset liikkkumisnopeudet. Periaatteessa koko ryhmén pitéisi liikkua hitaim-
man vauhdilla, mutta toisaalta esimerkiksi peleissid voidaan myos sallia hitaampien
liitkkuminen normaalia nopeammin niiden ollessa mukana ryhméssé [Pot99|. Milla
tavalla muut agentit sitten seuraavat vetidjiad, voidaan toteuttaa eri tavoilla. Muut
agentit voisivat esimerkiksi kiyttda vain jonkinlaista parveilualgoritmia pysyédkseen

vetdvin agentin l&helld, mutta vilttddkseen tormaéilyé toisiinsa [TomO04].

Vapaamman ryhmén tapauksessakin olisi hyvi, jos polunetsintdalgoritmi jo etsinta-
vaiheessa huomioisi, ettd reitilld on kapasiteettia kuljettaa useita agentteja. Toisin
sanoen polunetsinnin pitdisi pyrkid vilttamadn kapeita kohtia, jotka muodostuisivat
pullonkaulaksi ryhmén saapuessa paikalle. Téastdkin huolimatta voi tulla tilanteita,
ettd jonkin esteen vuoksi ryhmé joudutaan jakaa osiin. Talloin ryhméa pitdd vain
koota uudelleen esteen ohituksen jialkeen |Pot99|. Mikéli tilanne sallii, ryhmé voitai-
siin my0s hajottaa pienemmiksi ryhmiksi niin, ettd jokainen pienempi ryhma jatkaa

omana itsendisend ryhmanaén.
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5.2 Tormaysten salliminen

Yleensa kun agentit ovat tormadmaéssa toisiinsa, joudutaan polunetsintdd tekeméin
uudelleen, jotta torméiys voidaan valttda. Mikili agentit ovat kuitenkin virtuaalisia
hahmoja, ei yhteentérméamisesti ole mitddn varsinaista haittaakaan. Mikéali tor-
mays vield tapahtuu sellaisessa paikassa, ettei virtuaalisen maailman tarkkailija sita
née, ei juurikaan ole mieltd kdyttdd aikaa uuteen polunetsintdén [ACFO01]. Sen si-
jaan voidaan esimerkiksi vain hidastaa agenttien vauhtia vastaamaan viistdmiseen

kuluvaa aikaa.

Peleissd tama tarkkailija on tietysti pelaaja itse ja nidkyméttomissa olevat agentit
ovat nayton ulkopuolella olevat pelihahmot. Tadm&a menetelmé voikin sopia erityi-
sen hyvin peleihin. Pelaaja harvoin kiinnittdd huomiota siihen, onko pelihahmojen
liikkkuminen aivan téydellistd |Tom04|. Pelikokemuksen kannalta on usein myos tér-
kedmpad, ettd peli toimii sujuvasti, kuin se, ettd jokainen pelihahmo liikkuu taydel-

lisesti.

On kuitenkin olennaista, ettd virtuaalinen maailma kokonaisuudessaan kiyttaytyy
tarkkailijan ndkokulmasta jarkevésti ja siksi myos nakyméttomissa olevien agenttien

kohdalla pitdd ottaa huomioon seuraavat asiat |ACFO01]:

e agentti ei voi ohittaa maailmaan kuuluvia kiinteita esteitd,

e agentti ei voi ohittaa muita agentteja, jotka tdysin tukkivat jonkin kapean

reitin ja

e ruuhkaisessa tilassa agentti lilkkuu hitaammin, koska se todellisuudessa jou-

tuisi viisteleméddn muita agentteja.

Agenttien liikuttamista tehddén siis kahdella tasolla. Ndkyvissa olevat agentit liik-
kuvat normaalilla, tarkalla tasolla. Nikyméattomissa olevat agentit puolestaan liikku-
vat epiatdsmallisemmin. Agenttien taytyy kuitenkin myos voida siirtyd ndiden kah-
den tason vililla. Kun agentti saapuu tarkkailijan ndhtéville, se siirtyy tarkempaan

liikkumiseen ja pédinvastoin.

Agenttien liikkuminen ei ole tilld tavoin tdsmilleen samanlaista, kuin jos kaikkien
agenttien liikkeet suoritettaisiin tarkasti. Téllainen menetelmé saattaa kuitenkin
olla ainoa mahdollinen tapa suorittaa polunetsintdé ja agenttien liikuttamista, jos

ympéristé on todella suuri tai agentteja on todella paljon [ACFO01].
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6 Yhteenveto

Usean agentin ymparistossd agentit saattavat tormailla toisiinsa tai tukkia toistensa
reittejd. Yleensd parhaimpiin tuloksiin polunetsinniissa usean agentin ymparistossa
padstddn, jos agentit jakavat tarkat reittisuunnitelmat keskendéin. Cooperative A*
ja sen muunnelmat tarjoavat tihdn varsin hyvin ratkaisun. Samalla polunetsinti

tosin muuttuu monimutkaisemmaksi ja usein myos raskaammaksi.

Aina yhteistyo ei kuitenkaan ole mahdollista. Resurssit eivit ehka riita tai agenttien
reittisuunnitelmat eivit ole muiden agenttien saatavilla. [lman yhteistyota polunet-
sintd on helpompaa, mutta tormailyja tapahtuu. Ilman yhteistyotd saattaa myos
syntyd ongelmia, jotka eivit ratkea puhtaasti polunetsinnin keinoin. Agentit voi-
vat esimerkiksi joutua tyontdmé&an toisiaan pois reitiltd. Joskus on my6s mahdollis-
ta vihentda polunetsintid liikuttamalla agentteja ryhmaéssé tai sallimalla agenttien

tormaaminen toisiinsa.

Polunetsintddn usean agentin ymparistossi on vaikeaa 10ytdd yhtd ja ainoaa hyvia
ratkaisua. Eri toteutustapojen toimivuuteen vaikuttaa useat eri asiat, kuten muiden
agenttien maird ja niiden liikkeiden ennustettavuus. Polunetsintdverkon koko ja
etsittavien reittien keskimidrdiset pituudet voivat myos vaikuttaa asiaan. Lisdksi

polunetsintiin kiytettavissi olevien resurssien méira voi rajata eri vaihtoehtoja.

Tietokonepelit ovat yksi alue, jossa polunetsinnille on nykyisin paljon kiyttod, ja
peleissd monet ovat ehkd kiytdnnossa polunetsintdin torméanneet. Pelien kehittyesséi
aina paremmiksi, myos pelihahmojen tekodlyltd ja sen myo6ta polunetsinnéltd odo-
tetaan aina enemméin. Suuntaus lienee tulevaisuudessa oikeasti yhteistyota tekeviin
algoritmeihin. Téassdkin tutkielmassa esitellyt yhteistyon mahdollistavat algoritmit

ovat kaikki varsin uusia.
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