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Tausta 1/2
• Hävittäjälentokoneen reitin suunnittelu

– Erilaisten maasta-ilmaan ja ilmasta-ilmaan -uhkien välttäminen
– Polttoaineen kulutus rajoitteena
– Osa uhkista riippuu ajasta

• Suunnittelutehtävä mallinnetaan monitavoitteisena 
verkko-optimointitehtävänä
– Uhat kuvataan verkon kaarien kustannuksina
– Kokonaiskustannus = painotettu summa kaikista kustannuksista 

yli reitin => optimaalinen reitti
• Aiemmin aikariippumattomat kustannukset (esim. 

Puustinen, 2013; Royset, 2009 )



• Dijkstran lyhimmän reitin algoritmi => kustannukset minimoiva reitti
• A*-algoritmi

– Nopeuttaa Dijkstran algoritmin suoritusta valitsemalla polun 
solmut heuristiikkafunktiolla

• Heuristiikkafunktio h(x) arvioi reitin kustannusta jostakin solmusta x 
kohdesolmuun
– Funktio vaikuttaa laskenta-aikaan
– Nyt funktio saa muodon h(x, t), jossa t on aika
– Aikariippuvana NP-täydellinen ongelma

• Eräs heuristiikka euklidinen etäisyys solmujen välillä

Tausta 2/2



Tavoitteet

• Toteutetaan A*-algoritmi hävittäjälentokoneen reitin 
suunnittelussa käytettävän monitavoitteisen verkko-
optimointitehtävän ratkaisemiseksi

• Vertaillaan erilaisten heuristiikkafunktioiden vaikutusta 
A*-algoritmin laskenta-aikaan
– Kaikki ratkaisut optimaalisia, kun h-funktio ei yliarvioi 

kustannusta



A*-algoritmin toteutus ja suorituskyvyn
vertaileminen

• A*-algoritmi toteutettiin C++-moduulina MATLABiin
• Ratkaisuja verrattiin olemassa olevan mallin (Puustinen

2013) antamiin ratkaisuihin
– Aikariippumattomassa mallissa uhkien suuruus kiinnitetään

tiettyyn kellonaikaan
• Uudessa mallissa tätä rajoitusta ei ole

– Ratkaisujen vertailussa mitataan uhkista kertyviä kustannuksia



Uusi dominanssirelaatio laskennan
tehostamiseen

• Aikariippuvuus kasvattaa solmujen määrää
eksponentiaalisesti

• Samaan solmuun voidaan saapua useita
kertoja

• Päällekkäisiä solmuja voidaan poistaa
verkosta

–Solmu dominoi toisen, jos sen aika tai 
kertynyt kustannus pienempi tai yhtäsuuri
ja toinen on aidosti pienempi

Aika t1
Kustannus g1

(t2,g2)

(t1,g1) Aika

Kustannus

Aika t2
Kustannus g2



Heuristiikkafunktioiden vertailutulokset

• Nolla: h(x) = 0
• Euklidinen: lyhin etäisyys

linnuntietä
• Täysi: Painotettu summa 

kolmesta
kustannuksesta
• Etäisyys linnuntietä
• Polttoaineenkulutus
• Maasta-ilmaan-uhka

Täysi paras

Nolla
Euklidinen
Täysi
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Esimerkki



Esimerkkiratkaisu: Dijkstra vs. uusi A*
A* välttää vihollisuhkaa tehokkaammin



Yhteenveto tuloksista
• Muokattu A* laskee hyödyllisemmät ja vihollisuhan

suhteen realistisemmat reitit
• Täysi, painotettu heuristiikkafunktio mallintaa verkon

kustannuksia parhaiten
• Karsimalla ongelmaa dominanssirelaatiolla ratkaisut

monta kertaluokkaa lyhyemmässä ajassa
• Esim. Työn esimerkit minuuteissa vs. vuorakausissa

• Tulevaisuudessa heuristiikka myös ilmasta-ilmaan-
uhalle
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