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11 JohdantoPolunetsinnän tarkoitus on löytää agentille hyvä reitti lähtöpaikasta maalipaikkaan.Yhden agentin tapauksessa tämä toimenpide on yleensä varsin suoraviivainen jayhden agentin polunetsintään on algoritmeja suuri määrä. Useampi agentti samas-sa ympäristössä tuo kuitenkin polunetsintään muutoksia, sillä harvoin agentit voi-vat kulkea toistensa läpi. Agentit saattavat törmäillä toisiinsa tai tukkia toistensareittejä. Törmäilystä voidaan vielä selvitä yksinkertaisesti laskemalla törmänneilleagenteille uudet reitit, mutta tällainen ratkaisu on usein kömpelö. Reittien tukkeu-tuminen sen sijaan vaatii jo muitakin toimenpiteitä. Polunetsintä usealle agentilleonkin aktiivisen tutkimuksen kohteena [GCB06℄.Tietokonepelit ovat yksi alue, jossa on tarvetta usean agentin yhtäaikaiselle polunet-sinnälle. Yleisiä pelityyppejä, joissa polunetsintää tarvitaan, ovat reaaliaikaiset stra-tegiapelit (RTS, real-time strategy) ja ensimmäisen persoonan ammuntapelit (FPS,�rst-person shooter). Näissä molemmissa liikuteltavia hahmoja on käytännössä ainauseampi kuin yksi.Karkeasti jaoteltuna polunetsintää usean agentin ympäristössä voidaan suorittaajoko ilman yhteistyötä tai yhteistyön kanssa. Ilman yhteistyötä agentit eivät otatoisiaan tai toistensa reittejä huomioon muuten, kuin ajatellen niiden olevan ym-päristöön kuuluvia esteitä. Jos taas agentit tekevät yhteistyötä, ne jakavat tiedonomista reittivalinnoistaan muille agenteille, jotta nämä osaavat tarvittaessa väistäätoisiaan.Tämän tutkielman alussa on esitelty lyhyesti polunetsinnän toiminta. Tämän jälkeenon selvitetty, millä eri keinoin polunetsintää voidaan tehdä ilman agenttien välistäyhteistyötä. Polunetsintään yhteistyöllä on puolestaan kehitetty erillisiä algoritmeja,joista esitellään muutamia keskeisiä. Tutkielman lopussa on lisäksi selvitetty, mitenpolunetsintää voidaan vähentää nimenomaan usean agentin ympäristössä.2 PolunetsintäEnnen polunetsinnän suorittamista tarvitsee ympäristöstä luoda sitä kuvaava verk-ko (graa�). Jokainen verkon solmukohta kuvaa sijaintia, jossa agentin on mahdollis-ta olla. Solmuja yhdistävät kaaret kuvaavat vapaita reittejä solmujen välillä. Verkkoon usein painotettu niin, että kulkeminen solmusta toiseen ei ole aina kustannuksel-taan samanarvoista. Peleissä pelihahmot tai muut liikkuvat yksiköt ovat agenttien



2ilmentymiä. Erilainen maasto eri osissa pelialuetta voi puolestaan vaikuttaa verkonkustannuksiin.Polunetsintäalgoritmit etsivät verkosta nimenomaan reittiä, joka olisi kustannuk-seltaan vähäisin. Tällöin verkon kustannuksia muuttamalla voidaan saada polunet-sintä toimimaan eri tavoilla. Mikäli kustannus kuvaa esimerkiksi solmujen välistäetäisyyttä, polunetsintä pyrkii löytämään lyhimmän reitin. Kuvassa 1 on esimerk-kinä yksinkertainen verkko ja verkon kaarissa olevat numerot kuvaavat kustannustasolmujen välillä. Nuolet osoittavat parasta reittiä lähtösolmusta maalisolmuun.

Kuva 1: Polunetsintäverkko ja kustannukseltaan paras reitti.Yksinkertainen verkko voi olla esimerkiksi kaksiulotteinen ruudukko, missä kustakinruudusta pääsee liikkumaan viereisiin ruutuihin. Tällöin ruudut ovat verkon solmu-kohtia. Monissa tämän tutkielman kuvissa verkko onkin esitetty selkeyden vuoksiruudukkona. Peleissä myös käytetään edelleen usein ruudukkoon pohjautuvaa polu-netsintää, vaikka pelien gra�ikka ei enää ruudukkopohjaista olisikaan [Mil06℄. Kaik-kia esiteltyjä polunetsinnän keinoja voi kuitenkin käyttää minkä muotoisessa ver-kossa tahansa.2.1 A*-algoritmiTässä luvussa on esitelty A*-algoritmin (lausutaan "a-tähti", engl. "a-star") toimin-ta [HNR68℄. Erittäin monet polunetsintäalgoritmit, kuten myös usean agentin polu-netsintään erikoistuneet algoritmit, käyttävät A*:ä pohjanaan. A* on myös yleisinpeleissä käytetty algoritmi [Mil06, GCB06℄.A* käyttää hyväkseen heuristisia arvioita siitä, kuinka suuri kustannus tietystä sol-musta saattaisi vielä olla maalisolmuun. A* jatkaa reitin etsimistä aina siitä solmus-ta, missä siihen mennessä kuljetun matkan kustannus ja arvio loppumatkan kus-tannuksesta yhteenlaskettuna on pienin. Tällöin A* selviää yleensä huomattavasti



3pienemmällä tutkittavien solmujen määrällä, kuin jos lähdettäisiin vain sokeasti et-simään maalisolmua laajentamalla hakua jatkuvasti kaikkiin viereisiin solmuihin.Nämä heuristiset arviot voidaan laskea millä tahansa sopivaksi katsotulla tavalla.Ruudukossa heuristisina arvioina käytetään usein Manhattan-etäisyyttä [Sil06℄. Seon yksinkertaisesti kahden ruudun välisen vaaka- ja pystyetäisyyden summa.A* laskee polunetsinnän aikana solmuille seuraavia arvoja: g on koko tähän men-nessä kuljetun matkan kustannus, h on heuristinen arvio koko loppumatkan kustan-nuksesta ja f on näiden summa. Polunetsinnän aikana solmuja merkitään avoimiksitai suljetuiksi, mutta solmu ei voi olla yhtä aikaa molempia. A* toimii seuraavasti:1. Muutetaan lähtösolmu avoimeksi ja lasketaan sille h ja f . Kuljettu matka gon luonnollisesti 0.2. Valitaan sellainen avoin solmu, jonka f -arvo on pienin. Mikäli useilla avoimillasolmuilla on sama pienin f -arvo, valitaan niistä satunnainen, mutta suositaanvalinnassa solmua, joka on maalisolmu.3. Muutetaan valittu solmu suljetuksi. Jos valittu solmu on maalisolmu, lopete-taan algoritmin suoritus, koska reitti on löytynyt.4. Etsitään kaikki solmut joihin valitusta solmusta pääsee, ja tehdään jokaisellenäistä solmuista seuraavat kohdat:
• Lasketaan solmulle g, h ja f .
• Mikäli solmu on avoin tai suljettu, tarkistetaan, onko solmuun aiemminlaskettu g pienempi tai yhtä suuri kuin uusi g. Jos näin on, vanhoihin

g-, h- ja f -arvoihin ei kosketa, eikä tälle solmulle enää tehdä seuraavaakohtaa.
• Merkitään mistä suunnasta tähän solmuun tultiin ja muutetaan solmuavoimeksi.5. Mikäli avoimia solmuja ei enää ole, lopetetaan algoritmin suoritus, koska reittiäei löytynyt. Muutoin siirrytään kohtaan 2.Mikäli maalisolmu löytyi, reitti maalista lähtöön saadaan seuraamalla jokaiseen sol-muun jätettyjä merkkejä siitä, mistä kyseiseen solmuun tultiin. Reitti lähdöstä maa-liin on luonnollisesti tämä käänteisenä.



4A*-algoritmin tehokkuus riippuu pitkälti h-arvoista [Sto96℄. Mitä paremmin ne ker-tovat todellisen kustannuksen maalisolmuun, sitä nopeammin A* selviytyy polu-netsinnästä. Tarkempien arvioiden laskeminen on kuitenkin taas usein työläämpää.Tietynlaiset h-arvot voivat myös esimerkiksi taata, että A* löytää varmasti opti-maalisen reitin, jos sellainen on olemassa [HNR68℄.2.2 Usean agentin ympäristöYhden agentin tapauksessa polunetsinnän tarvitsee vain kiertää ympäristöön kuu-luvat esteet. Useampi agentti samassa ympäristössä tuo mukanaan joitakin uusiaongelmia. Agentit voivat törmätä toisiinsa tai agentit voivat estää toistensa liikku-misen tukkimalla reittejä polunetsintäverkossa. Törmäyksellä viitataan usein vaintilanteeseen, jossa agentit olisivat juuri törmäämässä toisiinsa ja törmäyksen vält-tämiseksi joudutaan tekemään toimenpiteitä. Mikäli agentit eivät törmäystä pystyvälttämään millään tavalla, ne yleensä vain pysähtyvät. Agenttien törmäily toisiinsaon yleensä vain liikkumista hidastava seikka. Sen sijaan reittien tukkeutuminen onhankalampi ongelma, joka voi saada koko polunetsinnän epäonnistumaan.Pelien käytettävissä oleva prosessoriaika ja muistin määrä saattavat olla hyvinkinrajattuja erityisesti pelikonsoleissa [Tom04℄. Peleissä koneella on myös niin paljonmuutakin tehtävää, että polunetsinnän käyttöön jää vain murto-osa koneen resurs-seista. Silti polunetsinnän päätökset pitäisi usein syntyä nopeasti. Ainoastaan vuo-ropohjaisissa peleissä saattaa olla aikaa laskea reitit kaikille pelihahmoille uudestaanjoka vuorolla.Polunetsintä on onneksi mahdollista jakaa pienempiin osiin. Polunetsintää useilleagenteille voidaan suorittaa jonossa yksi kerrallaan ja yksittäisen agentin polunet-sintäkin voidaan keskeyttää ja jatkaa sitä myöhemmin [Mil06℄. Tämä jakaa hiemanpolunetsinnän aiheuttamaa kuormaa. Tästä huolimatta polunetsintää voidaan har-voin suorittaa optimaalisesti, etenkään usean agentin tapauksissa. Siksi polunetsin-nässä joudutaan usein tyytymään erilaisiin ratkaisuihin, jotka eivät ole aivan täy-dellisiä.3 Polunetsintä ilman yhteistyötäPolunetsinnällä ilman yhteistyötä tarkoitetaan sitä, että agentit eivät jaa tietoaomista liikkeistään muille. Tällöin polunetsinnässä käytetään tavallisia yhden agen-



5tin polunetsintäalgoritmeja, kuten juuri A*:ä. Ongelmaksi jää lähinnä se, mitenmuihin agentteihin tai niiden varaamiin reitteihin suhtaudutaan. Muita agenttejavoidaan yrittää väistellä eri keinoin, mutta ilman tarkkaa yhteistyötä törmäyksiäsyntyy toisinaan. Törmäysten havaitsemisen jälkeen yritetään yleensä vain löytääjokin uusi reitti kelvottomaksi menneen vanhan reitin tilalle.Mikäli eri agenteilla on erilaisia prioriteetteja, törmäyksissä tämä voidaan ottaa huo-mioon laittamalla matalamman prioriteetin hahmo etsimään uutta reittiä [Tom04℄.Korkeamman prioriteetin agentti voi jatkaa alkuperäisellä reitillä ja näin se yleen-sä pääsee maaliinsa suorempaa reittiä kuin matalan prioriteetin agentit. Peleissäkorkeamman prioriteetin agentteja voisivat olla esimerkiksi sankarihahmot, haavoit-tuneet yksiköt, tai hahmot, joille pelaaja on viimeksi antanut komentoja.Polunetsinnän tekeminen ilman yhteistyötä on joskus aivan järkevääkin. Polunet-sintä voidaan tehdä käyttäen verrattain helposti toteutettavia ja hyväksi todettujayhden agentin algoritmeja. Lisäksi jokainen agentti voi suorittaa polunetsinnän itse-näisesti, eikä tarvita erityisiä agenttien välisiä tietorakenteita. Jos agentteja on vä-hän suhteessa ympäristön kokoon, polunetsintä ilman yhteistyötä voi olla hyvinkinriittävä ratkaisu.Lisäksi, esimerkiksi juuri pelien tapauksessa, polunetsintä ilman yhteistyötä saattaajoskus olla ainoa mahdollinen ratkaisu. Esimerkiksi vastakkaisiin joukkoihin kuulu-vien pelihahmojen välillä ei voi odottaakaan olevan yhteistyötä. Vihollisjoukkoonkuuluvalle hahmolle on jopa suotavaa pyrkiä häiritsemään toisen hahmon liikkumis-ta tai yrittää tukkia sen käyttämiä reittejä. Suoraan tai epäsuorasti pelaajan oh-jauksessa olevan pelihahmon reittejä ei pysty mitenkään ennustamaan, joten täysiyhteistyö tällaisten agenttien välillä on mahdotonta. Verkkopeleissä voi puolestaanolla mahdollista, että osa pelihahmoista on jonkin toisen tietokoneen ohjauksessa,joten myös tällaisten agenttien reittejä voidaan vain arvailla.3.1 LähestymistavatSeuraavaksi on esitelty, millä eri tavoilla muita agentteja voidaan käsitellä polunet-sintää tehdessä. Kuvassa 2 on yksinkertainen tilanne, missä on kaksi agenttia. Tum-mennetut ruudut kuvaavat solmuja, joista ei voi kulkea. Agentin A pitäisi päästävasemmasta alakulmasta vasempaan yläkulmaan, mutta paikallaan pysyvä agenttiB tukkii kapean käytävän.Yksinkertaisin lähestymistapa olisi jättää muut agentit kokonaan huomiotta polu-
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Kuva 2: Erilaisia tapoja huomioida muut agentit.netsinnässä. Tällöin kuvan 2 agentti A päättää reitikseen kapean käytävän. Täs-tä seuraa luonnollisesti agentin A jumiutuminen agentin B taakse. Huonoimmillaanagentti jäisi tähän [SB06℄. Agentti A voisi esimerkiksi jäädä odottamaan, että agent-ti B siirtyy pois tieltä. Toinen mahdollisuus on, että koko polunetsintä lopetetaanja agentti jää odottamaan uutta ohjausta. Kumpikaan ratkaisu ei ole kovin kelvol-linen, sillä agentin polunetsintä voidaan katsoa epäonnistuneeksi. Maalipaikkaa eisaavutettu, vaikka mahdollinen reitti on olemassa.Muiden agenttien täydellisellä huomiotta jättämisellä on kuitenkin yksi hyvä puoli.Tällöin polunetsintää suorittavalle agentille selviää, onko reittiä lähdöstä maaliinylipäätään olemassa siinä ympäristössä, missä agentti itse on [Vin97℄. Mikäli reittiäei ole alkuunkaan olemassa, saattaa agentin olla turha lähteä edes liikkeelle.3.1.1 Viereisten agenttien huomiointiHieman parempi lähestymistapa on ottaa polunetsinnässä huomioon aivan vieressäolevat agentit käsittelemällä niitä ympäristöön kuuluvina staattisina esteinä. Agen-tin etsittyä reittinsä, se lähtee seuraamaan löydettyä reittiä, kunnes törmäys johon-kin toiseen agenttiin on väistämätön. Tällöin agentti laskee itselleen uuden reitinnykysijainnistaan maalipaikkaan. Koska se ottaa polunetsinnässä huomioon vierei-sessä solmussa olevan agentin, johon oli juuri törmäämässä, uusi reitti kiertää tämänagentin ympäri. Tällaista tapaa kutsutaan nimellä Lo
al Repair A* (LRA*) ja tä-mä on laajalti peleissä käytetty tapa suorittaa polunetsintä, kun agentteja on useitasamassa ympäristössä [Sil05℄.Kuvassa 2 polunetsintä saisi agentin A valitsemaan ensin reitin, joka vie kapeankäytävän läpi. Kun se saapuu käytävällä olevan agentin B viereen, seuraava liike



7tulisi aiheuttamaan törmäyksen. Tällöin agentille A etsitään uusi reitti, ja koskaagentti B on aivan vieressä, se ajatellaan nyt ympäristöön kuuluvaksi esteeksi. Uusireitti kiertäisi oikean reunan kautta maalipaikkaan. Tämä on jo paljon parempi kuinse, että agentti vain pysähtyisi.Ongelmana on kuitenkin se, että törmäyksen toisena osapuolena oleva agenttikinsaattaa olla liikkeessä. Kun törmäys havaitaan ja agentin reitti lasketaan uudes-taan, ei silti ole taattua etteikö heti seuraavalla liikkeiden päivityskerralla samatagentit olisi jälleen törmäämässä toisiinsa. Ruuhkaisessa tilanteessa tämä voi ai-heuttaa huomattavan määrän jatkuvaa uudelleenlaskentaa [Sil05℄.Aina kun muut agentit ajatellaan esteiksi, ongelmana on myös se, että reittiä etsiväagentti voi harhautua pitkille kiertoteille. Näin tapahtuu, mikäli juuri agentin po-lunetsintävaiheessa jokin toinen agentti tukkii jonkin paremman reitin. Tämä ilmiöon havaittavissa esimerkiksi Baldur's Gate -pelissä, missä hahmot saattavat lähteäkiertämään kokonaista taloa, kun muut hahmot tukkivat hetkellisesti jonkin lyhyenreitin. Asiaa voisi osittain korjata niin, että jo liikkeessä oleville agenteille etsitäänuusia reittejä jatkuvasti. Jokin hetkellisesti hyvää reittiä tukkinut toinen agentti voisiirtyä pois, ja näin parempi reitti vapautuu. Tästä tosin seuraa myös paljon turhaalaskentaa, sillä parempia reittejä ei välttämättä löydy tai parempi reitti voi hetkenkuluttua tukkeutua uudestaan.3.1.2 Kaikkien agenttien huomiointiMyös kaikki muut, kuin vain viereiset agentit, voidaan käsitellä esteinä. Kuvan 2tapauksessa tällainen polunetsintä löytäisi agentille sopivan reitin ja heti ensimmäi-sellä yrittämällä. Vaikka tässä nimenomaisessa tapauksessa polunetsintä toimii oi-kein, se ei kuitenkaan toimi sitten, jos muut agentit ovatkin liikkeellä. Jos muidenliikettä ei huomioida, törmäyksiä voi kuitenkin sattua, vaikka polunetsintävaiheessaniitä yritettiin välttää.Lisäksi, mikäli staattisina esteinä kierretyt muut agentit liikkuvat, agentti saattaajossain vaiheessa reittiä väistää toista agenttia, joka ei enää kyseisellä paikalla ole-kaan. Polunetsintä saattaisi siis tehdä, etenkin pitkän reitin kohdalla, paljon tur-haakin työtä väistellessään esteitä, joita ei kuitenkaan paikalle saavuttaessa enääole. Peleissä tämä ei myöskään pelaajan silmin näytä kovin älykkäältä liikkumiselta,pelihahmon väistellessä olemattomia muita pelihahmoja. Tätä näyttäisi tapahtuvanesimerkiksi Dune 2 -pelissä.



8Vielä parannusta edelliseen olisi ajatella muut agentit liikkuvina esteinä. Tämä on-nistuu tietysti vain, jos muiden agenttien suunta, nopeus ja ehkä kiihtyvyyskin ovatselvillä. Tällöin törmäykset voidaan jo välttää varsin hyvin, eikä reitille välttämättätule ylimääräistä mutkittelua. Tämä vaatii kuitenkin jo huomattavasti lisää lasken-tatehoa ja monimutkaistaa polunetsintää, koska muiden agenttien tulevia reittejäjoudutaan myös laskemaan jokaiselle ajanhetkelle. Tästä lisätyöstä huolimatta eiole mitenkään taattua, etteikö törmäilyjä voisi silti syntyä, koska muiden agenttiensuunta tai nopeus voivat muuttua polunetsinnän jälkeen.3.1.3 Polun lukitseminenPolun lukitsemisella tarkoitetaan sitä, että agentin etsittyä reittinsä muita agentte-ja väistellen, kaikki reittiin kuuluvat solmut lukitaan niin, etteivät muut agentit voiniitä omassa polunetsinnässään käyttää [Vin97℄. Lukittuja solmuja aletaan vapaut-taa sitä mukaa, kun agentti on solmuja ohittanut. Tällä tavalla varmistetaan, ettäagentin reitti pysyy vapaana koko matkan ajan.Polun lukitsemisen avulla yksi agentti saadaan kuljetettua ongelmitta perille, muttatämä kuitenkin pahentaa tilannetta ympäristön tukkeutumisen kannalta. Sen lisäk-si, että muut agentit tukkivat reittejä, nyt myös muiden varaamat reitit tukkivatniitä. Muut agentit voivat joutua kiertämään pitkiäkin matkoja lukittuja solmu-ja väistellessä, tai lukitut solmut voivat kokonaan estää maalipaikan löytämisen.Tukkeutumista voidaan helpottaa niin, että vaikka agentin reitti etsitään kokonai-suudessaan, reitistä lukitaan vain alkuosa [Vin97℄. Kun agentti on kulkenut lukitunosan loppuun asti, suoritetaan polunetsintä uudestaan ja uudesta reitistä lukitaantaas vain alkuosa. Näin jatketaan kunnes ollaan koko reitin maalipaikassa.Huomattavaa on myös, että polun lukitsemista käytettäessä agenttien polunetsintä-järjestyksellä voi olla vaikutusta [Vin97℄. Kuvassa 3 on esimerkki kahden agentin ti-lanteesta. Ympyrät kuvaavat agentteja, kolmiot niiden maalipaikkoja ja tummenne-tut ruudut läpipääsemättömiä alueita. Agenttien reittivalinnat poikkeavat huomat-tavasti toisistaan, riippuen vain siitä kumman agentin reitti etsitään ensin. AgentinB etsiessä reittinsä ensimmäisenä, agentti A ei löydä reittiä maaliin ollenkaan.Toinen samankaltainen tapa olisi muuttaa polunetsintäverkon kustannuksia kor-keammaksi niiden solmujen kohdalla, jotka kuuluvat jonkin agentin käyttämäänreittiin [Tom04℄. Tällöin muut reittejä etsivät agentit eivät täysin hylkää mahdolli-suutta käyttää näitä solmuja, mutta ne pyrkivät kuitenkin niitä välttämään. Jotkin
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Kuva 3: Agentin reitin lukitsemisesta aiheutuvia ongelmia.agentit voivat päätyä optimaalista pidemmille reiteille, mutta suurilta ruuhkilta voi-daan välttyä, kun agenttien reittivalinnat hajaantuvat suuremmalle alueelle. Lisäksitämän avulla vältytään juuri kuvan 3 kaltaisilta reittien tukkeutumisilta.3.1.4 Muiden poistaminen reitiltäKun muut agentit käsitellään esteinä, ne saattavat joskus olla sijoittuneena niin, ettäminkäänlaista reittiä maalipaikkaan ei löydetä. Tällöin myös polunetsintään saattaakulua erittäin paljon aikaa, sillä polunetsintäalgoritmit joutuvat yleensä käymäänkoko agentin saavutettavissa olevan verkon läpi yrittäessään löytää reittiä maaliin[Vin97℄. Koko tämä laskentatyö on lisäksi turhaa, kun reittiä agentille ei kuitenkaanlöydetä.Jos vapaata reittiä ei ole, voidaan tietysti jäädä vain odottamaan, että sellainenvapautuu. Tämä ei välttämättä ole kovin hyvä ratkaisu, koska mitään takeita eiole vapautuuko reittiä koskaan. Siksi voi olla tarvetta siirtää muita agentteja poisreitiltä [Vin97℄. Tämä voidaan helposti ratkaista niin, että yksittäiselle agentilleetsitään ensin reitti muista agenteista välittämättä. Tämän jälkeen kaikki muutagentit, jotka ovat kyseisen agentin reitillä, käsketään siirtymään pois. Siirtyminenvoidaan tehdä vaikkapa viereiseen solmuun, kunhan tämä solmu ei myöskään kuululiikkeelle lähtevän agentin reittiin.Kuvassa 4 on sama tilanne kuin kuvassa 2. Nyt A valitsee reitin muista välittämättäja B joutuu siirtymään pois omalta paikaltaan. Agentti A saa käyttöönsä optimaali-sen reitin. Tällainen tapa voi kuitenkin aiheuttaa myös ketjureaktiota. Reitin päältäpois siirtyvät agentit voivat puolestaan saada joitain muita agentteja siirtymään poisheidän reitiltään. Muiden poistamista reitiltä voisi tosin pitää vain varasuunnitelma-



10na, jota käytetään vain, jos muita vaihtoehtoja ei ole. Kuvan 4 tapauksessa agentillaA olisi mahdollisuus käyttää myös reittiä, joka ei edellytä muiden siirtymistä poistieltä. Tosin tämä reitti olisi pidempi.

Kuva 4: Agentin reitinvalinta saa toisen agentin poistumaan paikaltaan.Tällainen menettely on ehkä jo jonkinasteista agenttien yhteistyötä, sillä yhden agen-tin polunetsintä voi saada liikettä aikaan muissakin. Tämä ei kuitenkaan estä useam-man yhtä aikaa liikkeessä olevan agentin törmäämistä toisiinsa. Eivätkä myöskäänreitin päältä pois siirtyneet agentit palaa myöhemmin takaisin omalle paikalleen, el-lei niitä siihen erikseen komenneta. Kovin koordinoitua yhteistyötä tämä ei siis ole,vaan enemmänkin liikennesääntömäisiä ohjeita muille agenteille.3.2 Polunetsinnän tietojen uudelleen käyttäminenKun polunetsintä tehdään ilman yhteistyötä, törmäyksiä syntyy ja reittejä joudu-taan laskemaan uudestaan. Aivan kaikkea ei kuitenkaan aina tarvitse laskea uudes-taan. Esimerkiksi törmäyksen jälkeen, A*:n jo aiemmin selvittämät heuristiset arviotovat usein uudelleenlaskennan kannalta täysin käyttökelpoista tietoa, sillä agentinmaalipaikka ei ole muuttunut.Dynami
 A* (D*) [Ste93℄ on algoritmi, joka osaa laskea reittiin muutoksia ympäris-tön muuttuessa, käyttäen hyväksi alkuperäisen polunetsinnän tietoja. Mikäli muutagentit ajatellaan ympäristöön kuuluvina esteinä, ne aiheuttavat juuri tällaisia muu-toksia. Tällöin D*:n avulla voisi nopeuttaa agentin reitin uudelleenlaskentaa. Tiettä-västi D*:ä ei kuitenkaan ole käytetty ainakaan peleissä sen hankaluuden ja raskaudenvuoksi [Tom04℄.Myös vanhoja reittejä tai niiden osia voidaan käyttää uudelleen [Mil06℄. Mikäli jos-sain vaiheessa on todettu, että reitti A-B-C-D-E on nopein reitti A:sta E:hen, tie-detään samalla, että nopein reitti B:stä D:hen on B-C-D. Lifelong Planning A*



11(LPA*) [KL02℄ on algoritmi, joka säilyttää tietoa polkujen osista. LPA*:n kaltaisetalgoritmit ja niiden tietojen uudelleenkäyttäminen on parhaimmillaan muistinkulu-tuksen kannaltakin hyödyllistä [Mil06℄. Vaikka vanhojen reittien säilyttäminen ku-luttaa muistia, voidaan uusien reittien etsimisessä säästää niin paljon aikaa ja työtä,että lopullinen muistinkulutus on pienempi, kuin jos jokainen reitti etsittäisiin ainaalusta alkaen uudestaan.4 Polunetsintä yhteistyölläAgentit pystyvät etsimään reittinsä yhteistyössä, jos ne jakavat tarkat tiedot omis-ta reiteistään muille. Agenttien tehdessä yhteistyötä, voidaan agenttien väliset tör-mäykset välttää jo reittien suunnitteluvaiheessa. Tällöin agentit yleensä pääsevätmaalipaikkaansa nopeammin, kun ne eivät törmäile toisiinsa. Peleissä hyvä yhteis-työ omien yksiköiden välillä on usein tärkeää. Tiukassa pelitilanteessa pelihahmojentörmäily toisiinsa voi hidastaa niiden liikkumista niin paljon, että se on jopa rat-kaisevaa itse pelin lopputuloksen kannalta [GCB06℄. Vaikka polunetsintä agenttienyhteistyöllä on raskaampaa kuin ilman yhteistyötä, on myös mahdollista, että resurs-seja kuitenkin pitkällä aikavälillä säästyy, kun vältytään törmäilyjen aiheuttamiltauudelleenlaskemisilta.Parhaimmillaanmyös agentit, jotka eivät ole liikkeessä, olisivat mukana yhteistyössä.Täysin paikallaan pysyvä agentti voi aiheuttaa esimerkiksi joidenkin alueiden saa-vuttamattomuuden tai lukkiumatilanteita. Paikallaan olevien agenttienkin tarvitseesiis toisinaan siirtyä pois muiden agenttien tieltä ja palata sitten takaisin omaanpaikkaansa.Keskitetty algoritmi, joka etsisi kaikille agenteille sopivia reittejä yhtäaikaisesti, löy-täisi jokaiselle optimaaliset reitit [ELP87℄. Tällainen polunetsintä usealle agentille onkuitenkin todistettu PSPACE-vaikeaksi ongelmaksi [HSS84℄, eli kuuluu vaikeimpienlaskennallisten ongelmien luokkaan. Agenttien määrän lisääntyessä polunetsinnänaikavaativuus nousisi eksponentiaalisesti [Sil05℄. Laajoissa ympäristöissä tai suurel-la määrällä agentteja tällainen ratkaisu on usein liian raskas.Parempi tapa tehokkuuden kannalta on jakaa ongelma pienempiin osiin etsimälläjokaiselle agentille reitti erikseen ja samalla voidaan ottaa huomioon myös agent-tien tärkeysjärjestys [ELP87℄. Aluksi etsitään reitti tärkeimmälle agentille. Tämänjälkeen toiseksi tärkeimmälle, mutta kuitenkin niin, että vältetään joutumasta tör-mäystilanteeseen ensimmäisen kanssa missään kohtaan reittiä. Tässä huomioidaan



12myös aika, milloin agentti on missäkin kohtaa reittä. Näin toimitaan muidenkinagenttien kohdalla. Etsimällä tällä tavoin jokainen reitti erikseen, ei kaikille agen-teille kuitenkaan välttämättä enää löydetä parhaita mahdollisia reittejä.4.1 Cooperative A*Cooperative A* (CA*) [Sil05℄ on erityisesti usean agentin polunetsintään tarkoitet-tu algoritmi, joka laajentaa polunetsintäverkon aikaulottuvuuteen. Sen sijaan, ettäagenteilla olisi esimerkiksi pelkkä sijainti (x, y), niillä onkin sijainti tietyllä ajan-hetkellä (x, y, t). Tästä seuraa myös, että agenttien mahdollisiin liikkeisiin tarvitseelisätä mahdollisuus odottaa paikallaan. Tällöin agentti liikkuu siis aika-avaruudessasolmusta (x, y, t) solmuun (x, y, t + 1). Tämän jälkeen agenteille voidaan suorittaapolunetsintä käyttäen tavallista A*:ä, joka vain käsittelee aika-avaruudessa olevatmuut agentit esteinä.Kuvassa 5 on esimerkki 6*6 ruudun kokoisesta polunetsintäverkosta laajennettunaaikaulottuvuuteen ja kahdesta agentista. Yläreunassa oleva agentti etsii reitin ensim-mäisenä (kuvan vasen puoli). Oikeassa reunassa oleva, jälkimmäisenä polunetsinnänsuorittava agentti, osaa nyt väistää ensimmäistä agenttia, koska aika-avaruudestalöytyy reitti, joka ei risteä ensimmäisen agentin reitin kanssa (kuvan oikea puoli).

Kuva 5: Kaksi agenttia löytävät törmäämättömät reitit aika-avaruudessa [Sil06℄.Käytännössä itse polunetsintäverkkoa ei tietenkään laajenneta uuteen ulottuvuu-teen. Sen sijaan agenttien reittien tallentamiseen voidaan käyttää esimerkiksi hajau-tustaulua, käyttäen avaimena sijaintia ja aikaa (x, y, t) [Sil05℄. Kun yhdelle agentille



13etsitään reitti, se tallennetaan hajautustauluun. Kun seuraavalle agentille etsitäänreittiä, sen ei sallita käyttävän samaa solmua samaan aikaan kuin mitä jokin toinenagentti on jo käyttänyt.Yksi huomioitava ongelma on, että agenttien suoraa yhteentörmäystä ei välttämättähuomata [Sil06℄. Jos yksi agentti varaa sijainnit (x, y, t) ja (x+1, y, t+1), eli agent-ti liikkuu oikealle, voi jokin toinen agentti kuitenkin varata sijainnit (x + 1, y, t)ja (x, y, t + 1). Agentit eivät käyttäneet samoja sijainteja aika-avaruudessa muttakulkivat kuitenkin toistensa läpi. Tämä voidaan estää kahdella tavalla [Sil06℄. En-simmäinen tapa on, että agentit reittiä varatessaan varaavat aina kaksi sijaintia.Paikalla (x, y) oleva agentti siis varaa sekä sijainnin (x, y, t) että (x, y, t + 1). Toi-nen tapa on, että tällaiset törmäykset tutkitaan erikseen, eikä niitä yksinkertaisestisallita tapahtuvan.On mahdollista, että agenttien koko tai nopeus eroaa toisistaan. CA* toimii kuiten-kin myös tässä tapauksessa [Sil06℄. Suurempi yksikkö vain varaa useampia solmujasamaan aikaan. Hitaammat yksiköt puolestaan varaavat saman solmun pidemmänaikaa.A*-algoritmin suorittaminen aika-avaruudessa tuottaa kuitenkin myös yhden tehok-kuusongelman [Sil05℄. Mikäli A*:n käyttämät heuristiset arviot ovat joissain kohdinkovin optimistisia, aika-avaruudessa toimiva A* voi juuttua pitkäksi aikaa jonkinesteen taakse. Tämä johtuu siitä, että odottaminen (liikkuminen eteenpäin vainajassa) voi polunetsinnän mielestä olla hyvä ratkaisu, jos arvio loppumatkan kus-tannuksesta on pieni. Vasta kun polunetsintäalgoritmi on odottanut esteen takanapitkään, alkaa matkaan käytetty kustannus nousta niin suureksi, että peruuttami-nen maalipaikasta poispäin alkaa näyttämään paremmalta ratkaisulta. Kuvassa 6on esimerkki, missä agentin lähtöpaikka on vasemmassa yläkulmassa ja maalipaikkavasemmassa alakulmassa. Jokaisessa ruudussa arviona loppumatkan kustannukses-ta on käytetty Manhattan-etäisyyttä. Ruuduissa olevat numerot kertovat, kuinkamonta kertaa A* vieraili kussakin ruudussa reittiä etsiessään.4.1.1 Hierar
hi
al Cooperative A*CA*-algoritmin ongelma, jossa A* saattaa tutkia samoja solmuja moneen kertaan,voidaan ratkaista antamalla A*:n käyttöön mahdollisimman tarkat heuristiset ar-viot. Hierar
hi
al Cooperative A* (HCA*) [Sil05℄, joka on jatkoa CA*:lle, tekee tä-män. HCA*-algoritmissa lasketaan täydelliset heuristiset arviot loppumatkan kus-
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Kuva 6: Aika-avaruudessa A* voi tutkia samat solmut moneen kertaan [Sil06℄.tannuksesta käyttäen Reverse Resumable A* -algoritmia (RRA*).RRA* [Sil05℄ toimii niin, että normaalia A*:ä käyttäen lähdetään etsimään reittiämaalipaikasta lähtöpaikkaan huomioimatta muita agentteja. Tällöin kuljetun mat-kan kustannus jokaisessa solmussa mihin saavutaan on samalla täysin paikkansa pi-tävä arvio loppumatkan kustannuksesta, kun reittiä etsitään toiseen suuntaan. Olet-taen tietysti, että verkossa kahden solmun välillä kulkeminen on molempiin suuntiinkustannukseltaan sama. Tarkoilla loppumatkan kustannusarvioilla varsinainen polu-netsintä lähtöpaikasta maalipaikkaan toimii erittäin nopeasti aika-avaruudessakin.HCA*-algoritmissa toimii siis rinnakkain kaksi polunetsintää. RRA* etsii reittiä lo-pusta alkuun ottamatta huomioon aikaa tai muita agentteja. Varsinainen polunet-sintä etsii reittiä alusta loppuun huomioiden muiden agenttien reitit kuten CA*:ssä.RRA*-algoritmin suoritusta jatketaan aina tarpeen vaatiessa. Kun varsinaista po-lunetsintää suoritetaan ja saavutaan solmuun, johon ei ole vielä laskettu heuristis-ta arviota, palataan RRA*:n suorittamiseen. RRA*-algoritmin suoritusta jatketaanniin pitkälle kunnes päästään haluttuun solmuun. Sen jälkeen palataan taas takaisinvarsinaiseen polunetsintään.Vaikka HCA*:ssä tehdään kahta polunetsintää, se saattaa tietyissä tilanteissa ollanopeampi kuin CA*. Esimerkiksi kuvan 6 tapauksessa HCA* selviäisi paljon vä-hemmällä työllä. RRA* voi vierailla jokaisessa ruudussa enintään kerran, ja kuntarkat heuristiset arviot on tiedossa, CA* löytää oikean reitin välittömästi [Sil06℄.Huomattavaa on, että RRA*:n oikeanlainen toiminta edellyttää, että RRA*:n it-sensä käyttämät heuristiset arviot toteuttavat tietyt ominaisuudet [Sil05℄. Tähän eikuitenkaan tässä tutkielmassa puututa tarkemmin.



154.1.2 Windowed Hierar
hi
al Cooperative A*CA*- ja HCA*-algoritmeissa on se ongelma, että muita agentteja väistelevän rei-tin etsintä tehdään koko matkalle alusta loppuun [Sil05℄. Vaikka ideaalista tietystiolisikin aina etsiä muihin törmäämätön reitti koko matkalle, se saattaa monessatapauksessa olla aivan turhaa. Mitä pidempi matka on, sitä todennäköisemmin mui-den agenttien reitit voivat ehtiä muuttumaan, ja iso osa laskentatyöstä on mennythukkaan.Windowed Hierar
hi
al Cooperative A* (WHCA*) [Sil05℄ ratkaisee tätä ongelmaakatkaisemalla agenttien yhteistyötä tekevän polunetsinnän tietylle matkalle. Agent-tien toisiinsa törmäämättömät reitit etsitään esimerkiksi vain 16 askeleen päähän.Kun agentit ovat päässeet tämän reitin esimerkiksi puoleen väliin asti, etsitään uu-det reitit jälleen 16 askeleen päähän. Koska WHCA* käyttää pohjana HCA*:ä, jo-ka puolestaan käyttää tarkkoja heuristisia arvioita loppumatkasta, on uusien reit-tien etsiminen erittäin tehokasta. Tarkasti tiedossa olevan loppumatkan kustannuk-sen vuoksi ei myöskään ole vaarana, että agentti ajautuisi paikalliseen umpikujaan,vaikka agentin koko reittiä ei lasketakaan loppuun asti.WHCA*-algoritmin tapauksessa on mahdollista, että agentti jatkaa algoritmin suo-rittamista vielä maalipaikkaan pääsemisen jälkeenkin [Sil05℄. Tällöin agentti jatkaayhteistyön tekemistä muiden agenttien kanssa, eikä se esimerkiksi jää tukkimaankapeaa reittiä estäen muiden agenttien kulkua. Agentti voi siis hetkeksi aikaa pois-tua omasta maalipaikastaan, jos jokin toinen agentti sitä tarvitsee tiettynä hetkenäja palata sen jälkeen takaisin tähän omaan maalipaikkaansa. Jos jokin agentti onomassa maalipaikassaan, odottaminen kyseisessä solmussa katsotaan kustannuksel-taan nollaksi [Sil06℄. Tällöin polunetsintä maaliin päässeen agentin kohdalla, esimer-kiksi juuri 16 askeleen päähän, on erittäin nopeaa tehdä.Sopivan ikkunan koon valitseminen on tärkeää WHCA*:ssä [Sil05℄. Jos ikkuna on lii-an suuri, algoritmi muistuttaa enemmän HCA*:ä, joka saattaa tehdä paljon turhaatyötä. Jos ikkuna on liian pieni, WHCA* alkaa muistuttamaan enemmän LRA*:ä,koska yhteistyön tekeminen supistuu vain pienelle matkalle. Kun WHCA*:n tuot-tamaa osittaista reittiä kuljetaan eteenpäin, tärkeää on myös päättää missä kohdinreitti lasketaan uudestaan [Sil06℄. Agentin yhteistyö muihin nähden vähenee kokoajan, mitä lähemmäs osittaisen reitin loppua mennään, koska yhteistyö on suunni-teltu nimenomaan vain tämän osittaisen reitin osuudelle.WHCA*-algoritmissa agenttien polunetsintä voidaan vielä limittää, mikä ratkaisee



16erilaisia lukkiumatilanteita [Sil06℄. Esimerkiksi kahden agentin tapauksessa agenttiA etsii törmäämättömän reitin 16 askeleen päähän ja agentti B tekee samoin, muttavasta, kun agentti A on liikkunut neljä askelta. Tällöin agentilla B on täysi valin-nanvapaus oman reittinsä suhteen neljän viimeisen askeleen aikana, koska kukaanmuu agentti ole vielä niin pitkälle tehnyt mitään varauksia. Toisin sanoen agenttienprioriteetit reitin valinnan suhteen vaihtelevat koko ajan.Kaikkia lukkiumatilanteita WHCA* ei kuitenkaan selvitä [SB06℄. Esimerkkinä kaksiagenttia ovat pitkässä käytävässä ja niiden pitäisi päästä toistensa ohi. Tämä vaatisi,että toinen agenteista peruuttaisi ensin pois käytävästä. Jos käytävä on kuitenkinliian pitkä suhteessa ikkunan kokoon ja agentit vuorottelevat sitä, kumpi saa etsiäreitin ensin, agentit voivat jäädä vain työntämään toisiaan käytävässä edestakaisin.Algoritmeja testattiin 32*32 kokoisessa ruudukossa, missä satunnaiset 20% ruuduis-ta oli läpipääsemättömiä [Sil05℄. Myös agenttien lähtö- ja maalipaikat arvottiin sa-tunnaisesti, mutta kuitenkin niin ettei kahdella agentilla ole samaa lähtö- tai maali-paikkaa. Kuvassa 7 näkyy testin tulokset. WHCA*(w) viittaa WHCA*-algoritmiinjonka ikkunan koko on w. Kuva esittää kuinka monta prosenttia agenteista onnistuipääsemään maalipaikkaansa 100 vuoron aikana ja ilman törmäyksiä muihin agent-teihin. Erityisesti WHCA*:n parempi toimivuus verrattuna LRA*:en oli sitä ilmei-sempi, mitä useampia agentteja ympäristössä oli yhtä aikaa. WHCA*-algoritminikkunan koolla 16 ja 32 onnistumisprosentti oli lähellä sataa agenttien määrästäriippumatta.

Kuva 7: Onnistuneesti perille päässeiden agenttien määrä eri algoritmeilla [Sil05℄.



174.2 Cooperative Partial-Re�nement A*WHCA*-algoritmissa on kaksi ongelmaa [SB06℄. Ensinnäkin WHCA* vaatii verrat-tain pitkät alkulaskelmat, ennen kuin agentteja voidaan siirtää ensimmäistäkäänaskelta. Jokaisen agentin tarvitsee suorittaa ensin RRA* koko reitille, ennen kuinpäästään edes suorittamaan varsinaista yhteistyötä tekevää polunetsintää. Toisek-seen WHCA* kuluttaa myös paljon muistia, koska jokainen agentti joutuu pitä-mään tallessa RRA*-algoritmin tietoja koko polunetsinnän ajan. Näitä molempiaongelmia voidaan pienentää yhdistämällä Partial-Re�nement A* -algoritmi (PRA*)WHCA*:en [SB06℄.PRA* [SB05℄ on tavallisesti yhden agentin polunetsintään tarkoitettu algoritmi, jokanopeuttaa polunetsintää suorittamalla sen ensin karkeammassa verkossa. Karkeam-pi verkko on saatu aikaiseksi yhdistämällä varsinaisen polunetsintäverkon solmujatoisiinsa. Näitä karkeita verkkoja voi myös olla useita eritasoisia. Kuvassa 8 on yksin-kertainen esimerkki, missä alimmalla tasolla on alkuperäinen verkko. Mikäli etsitäänreittiä esimerkiksi solmusta A solmuun D, tästä rakenteesta nähdään nopeasti, et-tä ensin pitää päästä solmuun B. Polunetsintä koko matkalta suoritetaan siis ensinkarkeassa verkossa, missä se vähäisemmän solmumäärän vuoksi on nopeaa. Tarkem-paa polunetsintää alemmilla tasoilla voidaan tehdä vain lyhyille matkoille kerrallaan,koska karkean reitin vuoksi tiedetään kuitenkin suunta, mihin ollaan menossa. PRA*toimii tavallista A*:ä nopeammin, mutta toisaalta reitit eivät enää välttämättä oleyhtä optimaalisia.

Kuva 8: Solmuja yhdistämällä on saatu useita eritasoisia verkkoja [SB05℄.PRA* voidaan yhdistää WHCA*:en kahdella tavalla [SB06℄. Ensimmäinen tapa on,että RRA* laitetaan käyttämään PRA*:n tapaan karkeampaa verkkoa. Tällöin algo-ritmia voidaan merkitä WHCA*(w, a), missä w on ikkunan koko ja a kertoo, kuinkakarkealla tasolla RRA* suoritetaan [SB06℄. Kun laskenta tehdään karkeammassaverkossa (a > 0), RRA* ei myöskään enää palauta täsmällisen tarkkoja tietoja lop-



18pumatkan kustannuksesta WHCA*:n käyttöön. Mitä suurempi a on, sitä nopeam-min RRA* toimii ja ensimmäinen askel saadaan tehtyä. Samalla kuitenkin RRA*:npalauttamat heuristiset arviot muuttuvat epätarkemmiksi.Toinen ja yksinkertaisempi tapa on, että agentille etsitään reitti vain PRA*-algorit-mia käyttäen, mutta kun PRA* pääsee alimmalle tasolla, käytetäänkin WHCA*:änormaalin A*:n sijaan. Eli ensin etsitään PRA*:llä karkea reitti ja vasta, kun saa-vutaan varsinaisen polunetsintäverkon tasolle, otetaan käyttöön yhteistyötä tekeväWHCA*. Tällöin WHCA* toimii huomattavasti nopeammin, koska matka, johonWHCA*:ä käytetään, on paljon alkuperäistä lyhyempi. Tätä algoritmia kutsutaannimellä Cooperative Partial-Re�nement A* (CPRA*) [SB06℄. Kun agentti on kul-kenut jonkin tietyn matkan, suoritetaan CPRA* kokonaan uudelleen agentin nyky-sijainnista maaliin.Merkinnässä CPRA*(k) muuttuja k viittaa siihen, kuinka pitkälle matkalleWHCA*:äkäytetään. CPRA*(k):n suoritusaika riippuu pitkälti k:n arvosta ja hyvänä puolenaon, että sitä voi vaihdella tilanteen mukaan [SB06℄. Mikäli jonain hetkenä polunet-sintään on käytettävissä vain vähän aikaa, voidaan käyttää pienempää k:n arvoa.Sekä WHCA*(w, a)- että CPRA*-algoritmeja testattiin erikokoisissa verkoissa jaerilaisilla määrillä agentteja [SB06℄. Näiden tulosten pohjalta, algoritmit tekevätsen, mitä niiltä odotettiinkin. WHCA*(w, a) kuluttaa sitä vähemmän muistia, mitäsuurempi on a. Sekä WHCA*(w, a) että CPRA* joutuvat tekemään agentin en-simmäisen siirron eteen vähemmän työtä kuin pelkkä WHCA*(w). CPRA* toimiikuitenkin ensimmäisen askeleen jälkeen hitaammin kuin WHCA*, koska CPRA* eivarastoi mitään tietoa agentin seuraavaan reitin päivityskertaan. WHCA*(w, a):nja CPRA*:n löytämien lopullisten reittien pituuksilla ei kuitenkaan ollut juurikaaneroa WHCA*(w):en verrattuna.4.3 Biased Cost Path�ndingBiased Cost Path�nding (BCP) [GCB06℄ on meta-algoritmi, jonka voi liittää melkeinmihin tahansa yhden agentin polunetsintäalgoritmiin, kuten A*:en. Aluksi kaikilleagenteille lasketaan reitti ottamatta huomioon muita agentteja. Kun agenttien rei-tit on laskettu, ne tallennetaan muistiin niin, että jokaisen agentin sijainti jokaisellaajanhetkellä on tiedossa. Haluttaessa voidaan tallentaa vain osa jokaisen reitin alus-ta, ei kokonaisia reittejä. Kun tämä on tehty, tarkistetaan mitkä agentit törmäisivättoisiinsa ja missä. Jos törmäyksiä havaitaan, lisätään törmäyksessä mukana ollei-



19den agenttien polunetsintäverkkoon lisäkustannusta kyseiseen törmäyspaikkaan jasen lähiympäristöön. Mitä useampia agentteja törmäyksessä oli mukana, sitä enem-män kustannusta lisätään. Tämän jälkeen lasketaan havaitussa törmäyksessä ollei-den agenttien reitit uudelleen. Lisätyn kustannuksen vuoksi agentit pyrkivät nytvälttämään kyseistä törmäyspaikkaa. Tätä voidaan jatkaa niin pitkään kunnes löy-detään kaikille agenteille reitit, joissa ei tapahdu törmäyksiä.BCP voi huomioida myös sen, että agenteilla on erilaisia prioriteetteja [GCB06℄.Mikäli tärkeä ja vähemmän tärkeä agentti törmäävät toisiinsa, voidaan tärkeämmänantaa käyttää löytämäänsä reittiä. Kustannuksen lisäys ja reitin uudelleenlaskentatehdään vain vähemmän tärkeälle agentille. Tällä tavalla tärkeämmät agentit saavatkäyttöönsä suorempia reittejä ja vähemmän tärkeät joutuvat väistämään näitä.BCP:ssä yhden iteraatiokerran aikavaativuus on liki samaa luokkaa, kuin jos etsit-täisiin jokaiselle agentille reitti ilman mitään yhteistyötä [GCB06℄. Yleensä jokaisellaiterointikerralla agenttien reitit muuttuvat aina vähemmän törmäyksiä sisältäviksi.Algoritmin hyvänä puolena on se, että iterointi voidaan myös tarvittaessa keskeyt-tää [GCB06℄. Tällöin agenteille käytetään reittejä, jotka on siihen mennessä löydetty.Ne eivät välttämättä ole sellaisia, joissa törmäyksiä ei tapahtuisi ollenkaan, muttatoisaalta parhaat, mitä algoritmille varatussa ajassa oli mahdollista löytää.Algoritmia testattiin käyttäen A*:ä varsinaisessa polunetsinnässä [GCB06℄. BCP:nkanssa agentit pääsivät nopeammin perille kuin pelkällä A*:llä. Ero ei tehdyissätesteissä ollut merkittävä, mutta ero BCP:n hyväksi kasvoi agenttien määrän li-sääntyessä. Huomattavampaa kuitenkin oli, että korkean prioriteetin agentti pääsitesteissä aina maaliinsa lyhintä mahdollista reittiä. Pelkällä A*:llä näin ei käynytjuuri koskaan.5 Polunetsinnän vähentäminenJoskus polunetsintää voi olla tehtävänä resursseihin nähden liikaa. Kaikille agenteilleei ole yksinkertaisesti aikaa laskea reittejä niin usein kuin olisi tarvetta. Seuraavissaaliluvuissa on esitelty kaksi tapaa, joiden avulla polunetsintää voidaan vähentäänimenomaan usean agentin ympäristössä.



205.1 Liikkuminen ryhmässäYksi tapa suorittaa polunetsintää usealle agentille olisi agenttien liikuttaminen yhte-nä ryhmänä. Tämä tietysti onnistuu vain, jos kaikilla agenteilla on sama määränpääja agentit ovat jo lähtiessään niin lähellä toisiaan, että ne voidaan käsittää yhdeksiryhmäksi. Peleissä tällainen tapaus voi olla yleinenkin. RTS-peleissä pelaaja useinvalitsee kokonaisen joukon omia yksikköjään ja käskee niiden siirtyä toiseen paik-kaan. FPS-peleissä taas vihollisjoukoilla on yleensä yksi ja sama kohde, eli pelaajaitse.Polunetsinnän kannalta yksinkertainen ryhmä olisi tiukka muodostelma, koska täl-löin koko ryhmää voitaisiin käsitellä yhtenä suurena agenttina. Tässä tapauksessamyös polunetsintäalgoritmin pitäisi huomioida, että etsittävä reitti on sellainen, ettäkoko muodostelma mahtuu siitä kulkemaan [Pot99℄. Sopivan reitin löydyttyä, itseliikkuminen tiukassa muodostelmassa on helppoa, koska kaikki agentit liikkuvat ainasamalla vauhdilla ja samaan suuntaan.Mikäli agentit ovat vapaampi ryhmä, etsitään ensin reitti yhdelle agentille. Muutryhmän jäsenet seuraavat sitten tätä ryhmää vetävää agenttia, sen seuratessa var-sinaista polunetsinnän löytämää reittiä [Pot99, Chi04℄. Ryhmän vetäjää voi myösvaihtaa niin, että aina etummaisin jäsen on seuraamassa polunetsinnän luomaa var-sinaista polkua [Chi04℄. Yksi ongelma ryhmän tapauksessa on agenttien mahdolli-sesti erilaiset liikkumisnopeudet. Periaatteessa koko ryhmän pitäisi liikkua hitaim-man vauhdilla, mutta toisaalta esimerkiksi peleissä voidaan myös sallia hitaampienliikkuminen normaalia nopeammin niiden ollessa mukana ryhmässä [Pot99℄. Millätavalla muut agentit sitten seuraavat vetäjää, voidaan toteuttaa eri tavoilla. Muutagentit voisivat esimerkiksi käyttää vain jonkinlaista parveilualgoritmia pysyäkseenvetävän agentin lähellä, mutta välttääkseen törmäilyä toisiinsa [Tom04℄.Vapaamman ryhmän tapauksessakin olisi hyvä, jos polunetsintäalgoritmi jo etsintä-vaiheessa huomioisi, että reitillä on kapasiteettia kuljettaa useita agentteja. Toisinsanoen polunetsinnän pitäisi pyrkiä välttämään kapeita kohtia, jotka muodostuisivatpullonkaulaksi ryhmän saapuessa paikalle. Tästäkin huolimatta voi tulla tilanteita,että jonkin esteen vuoksi ryhmä joudutaan jakaa osiin. Tällöin ryhmä pitää vainkoota uudelleen esteen ohituksen jälkeen [Pot99℄. Mikäli tilanne sallii, ryhmä voitai-siin myös hajottaa pienemmiksi ryhmiksi niin, että jokainen pienempi ryhmä jatkaaomana itsenäisenä ryhmänään.



215.2 Törmäysten salliminenYleensä kun agentit ovat törmäämässä toisiinsa, joudutaan polunetsintää tekemäänuudelleen, jotta törmäys voidaan välttää. Mikäli agentit ovat kuitenkin virtuaalisiahahmoja, ei yhteentörmäämisestä ole mitään varsinaista haittaakaan. Mikäli tör-mäys vielä tapahtuu sellaisessa paikassa, ettei virtuaalisen maailman tarkkailija sitänäe, ei juurikaan ole mieltä käyttää aikaa uuteen polunetsintään [ACF01℄. Sen si-jaan voidaan esimerkiksi vain hidastaa agenttien vauhtia vastaamaan väistämiseenkuluvaa aikaa.Peleissä tämä tarkkailija on tietysti pelaaja itse ja näkymättömissä olevat agentitovat näytön ulkopuolella olevat pelihahmot. Tämä menetelmä voikin sopia erityi-sen hyvin peleihin. Pelaaja harvoin kiinnittää huomiota siihen, onko pelihahmojenliikkuminen aivan täydellistä [Tom04℄. Pelikokemuksen kannalta on usein myös tär-keämpää, että peli toimii sujuvasti, kuin se, että jokainen pelihahmo liikkuu täydel-lisesti.On kuitenkin olennaista, että virtuaalinen maailma kokonaisuudessaan käyttäytyytarkkailijan näkökulmasta järkevästi ja siksi myös näkymättömissä olevien agenttienkohdalla pitää ottaa huomioon seuraavat asiat [ACF01℄:
• agentti ei voi ohittaa maailmaan kuuluvia kiinteitä esteitä,
• agentti ei voi ohittaa muita agentteja, jotka täysin tukkivat jonkin kapeanreitin ja
• ruuhkaisessa tilassa agentti liikkuu hitaammin, koska se todellisuudessa jou-tuisi väistelemään muita agentteja.Agenttien liikuttamista tehdään siis kahdella tasolla. Näkyvissä olevat agentit liik-kuvat normaalilla, tarkalla tasolla. Näkymättömissä olevat agentit puolestaan liikku-vat epätäsmällisemmin. Agenttien täytyy kuitenkin myös voida siirtyä näiden kah-den tason välillä. Kun agentti saapuu tarkkailijan nähtäville, se siirtyy tarkempaanliikkumiseen ja päinvastoin.Agenttien liikkuminen ei ole tällä tavoin täsmälleen samanlaista, kuin jos kaikkienagenttien liikkeet suoritettaisiin tarkasti. Tällainen menetelmä saattaa kuitenkinolla ainoa mahdollinen tapa suorittaa polunetsintää ja agenttien liikuttamista, josympäristö on todella suuri tai agentteja on todella paljon [ACF01℄.



226 YhteenvetoUsean agentin ympäristössä agentit saattavat törmäillä toisiinsa tai tukkia toistensareittejä. Yleensä parhaimpiin tuloksiin polunetsinnässä usean agentin ympäristössäpäästään, jos agentit jakavat tarkat reittisuunnitelmat keskenään. Cooperative A*ja sen muunnelmat tarjoavat tähän varsin hyvän ratkaisun. Samalla polunetsintätosin muuttuu monimutkaisemmaksi ja usein myös raskaammaksi.Aina yhteistyö ei kuitenkaan ole mahdollista. Resurssit eivät ehkä riitä tai agenttienreittisuunnitelmat eivät ole muiden agenttien saatavilla. Ilman yhteistyötä polunet-sintä on helpompaa, mutta törmäilyjä tapahtuu. Ilman yhteistyötä saattaa myössyntyä ongelmia, jotka eivät ratkea puhtaasti polunetsinnän keinoin. Agentit voi-vat esimerkiksi joutua työntämään toisiaan pois reitiltä. Joskus on myös mahdollis-ta vähentää polunetsintää liikuttamalla agentteja ryhmässä tai sallimalla agenttientörmääminen toisiinsa.Polunetsintään usean agentin ympäristössä on vaikeaa löytää yhtä ja ainoaa hyvääratkaisua. Eri toteutustapojen toimivuuteen vaikuttaa useat eri asiat, kuten muidenagenttien määrä ja niiden liikkeiden ennustettavuus. Polunetsintäverkon koko jaetsittävien reittien keskimääräiset pituudet voivat myös vaikuttaa asiaan. Lisäksipolunetsintään käytettävissä olevien resurssien määrä voi rajata eri vaihtoehtoja.Tietokonepelit ovat yksi alue, jossa polunetsinnälle on nykyisin paljon käyttöä, japeleissä monet ovat ehkä käytännössä polunetsintään törmänneet. Pelien kehittyessäaina paremmiksi, myös pelihahmojen tekoälyltä ja sen myötä polunetsinnältä odo-tetaan aina enemmän. Suuntaus lienee tulevaisuudessa oikeasti yhteistyötä tekeviinalgoritmeihin. Tässäkin tutkielmassa esitellyt yhteistyön mahdollistavat algoritmitovat kaikki varsin uusia.
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