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ABSTRAKT

SEDMAK Ronald: Porovnavanie zakladnych algoritmov umelej inteligencie v hre maze. —
Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; RNDr. Eva
Rakovskd, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2023, pocet stran.

Ciel'om bakalarskej prace je porovnat’ algoritmy urcené na vyhladavanie rieSenia
v bludisku pomocou vlastnej implementacii algoritmov uréenych na tito tlohu.

V préci si opiSeme zakladné pojmy umelej inteligencie. Prejdeme si sti¢asny stav
umelej inteligencie vo svete. Vysvetlime si z&kladné fungovania algoritmov, réznorody
charakter umelej inteligencie, pojem inteligentny agent, Specifikacie stavového prostredia,
agenta pri prehl'adavani, mozné datové struktury algoritmu a spdsoby merania vykonnosti
algoritmu.

Dalej si objasnime metodiku prace a vysledok skimania kde si graficky znazornime
fungovanie vybranych algoritmov, konkrétne, algoritmus A* (A Star), Dijkstrov algoritmus,
a algoritmus prehl'adavania do $irky (BFS) a hibky (DFS), a hibsie si popiseme fungovanie
datovych Struktar ktoré tieto algoritmy vyuzivaju.

A na zaver, si ukazeme a vysvetlime zdrojovy kod a samotné vysledky porovnavania

algoritmov v dvoch dvojrozmernych bludiskéch.

KPadové slova: umeld inteligencia, algoritmy, breadth-first search, depth-first search,

Dijkstra, A* algoritmus, bludisko, porovnanie, Programovaci jazyk Python



ABSTRACT

SEDMAK Ronald: Comparing basic artificial intelligence algorithms in the game maze. -
University of Economics in Bratislava, Faculty of Economic Informatics; RNDr. Eva
Rakovské, PhD. — Bratislava.

The aim of this bachelor thesis is to compare algorithms designed to search for a
solution in the maze using own implementation of algorithms designed for this task.

In the thesis, we will describe the basic concepts of artificial intelligence. We will
review the current state of artificial intelligence in the world. We will explain the basic
workings of algorithms, the diverse nature of artificial intelligence, the concept of a
intelligent agent, state environment specifications, agent in pathfinding, possible data
structures of an algorithm, and ways to measure algorithm performance.

Next, we will explain the methodology of the work and the result of the research
where we will graphically illustrate the functioning of the selected algorithms, specifically,
the A* algorithm (A Star), Dijkstra’s algorithm, and Breadth-first search (BFS) and Depth-
first search (DFS) algorithms., and we will describe in more depth the functioning of the
data structures used by these algorithms.

Finally, we will show and explain the source code and the actual results of comparing

the algorithms in two two-dimensional mazes.

Keywords: artificial intelligence, algorithms, breadth-first search, depth-first search,

Dijkstra, A* algorithm, maze, comparison, Python programming language
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UvoD

Vyber témy tejto prace bol vyrazne ovplyvneny mojou zainteresovanostou v sfére
umelej inteligencie. Verim, Ze v dnesnej dobe danad tematika vzbudzuje u Tudi rastdci
zaujem. Umela inteligencia je zna¢ne prepojend s fungovanim mnohych kazdodennych
systémov. Umeld inteligencia je podstatna technolégia, ktora zlepsuje kvalitu prace ale aj
zivota. Ulahuje dianie vo viacerych smeroch, tak ako vedeckych, ekonomickych
a vojenskych, tak jej uplatnenie najdeme aj vo svete umenia.

Touto pracou by som chcel priblizit' svet algoritmov a umelej inteligencie pre
vSednych l'udi. Mojim cielom je ukazat’, ze algoritmy, ktoré sa mozu javit’ ako zlozité pre
vSedného ¢loveka, je mozné aplikovat’ na rieSenie trividlneho problému hl'adania ciela
v bludisku.

Algoritmy, s ktorymi budeme pracovat’, st vyvinuté na to, aby nasli cestu z bodu
,»A“ do bodu ,,B“. Samotné algoritmy, ak su spravne implementované, dokazu v bludisku
najst’ cestu, a tu najkrat$iu cestu, v pripade ak je toho algoritmus schopny.

V tejto préaci si graficky a taktiez aj pomocou kodu objasnime vybrané algoritmy
prehl'adavania a prejdeme si aké ,,zmyslanie” tieto algoritmy vyuzivaju pri svojich
¢innostiach.

Nakoniec ich navzdjom porovname a vyhodnotime, ktory algoritmus vykonal svoju

pracu najefektivnejsie.



1. UMELA INTELGENCIA

Vyskumnici sledovali niekol’ko réznych verzii definicie Al. Niektori definovali
inteligenciu z hl'adiska T'udského vykonu, zatial' ¢o ostatni definovali inteligenciu ako
racionalitu, teda robenie tej spravnej veci. Samotny subjekt inteligencie sa tiez 1isi. MoZeme
brat’ do uvahy vlastnost’ vntitornych myslienkovych procesov a uvazovania, teda vnatorna
charakteristika, alebo inteligentného spravania, teda vonkajsia charakteristika.

Dalej mozeme rozdelit’ umelu inteligenciu podla vednych disciplin, v ktorych sa
vyskytuje, ako napriklad vo filozofii, ekonomii , matematike a informatike. V kazdej tejto
discipline bude s umelou inteligenciou spojeny rézny sposob jej vyuZitia.

Historicky je pre umeld inteligenciu najvplyvnejSia vizia Alana Turinga. V 50.
rokoch predstavil Turingov test, strojové ucenie, genetické algoritmy a reflexivne ucenie.
Taktiez navrhoval, Ze na vytvorenie umelej inteligencie na urovni I'udského myslenia by
bolo jednoduchSie vytvorit’ algoritmy ucenia a ucit’ tak stroj, namiesto programovania
inteligencie manualne. Dalej varoval, Ze takyto postup by nemusel mat’ najlepsi vysledok
pre l'udsku rasu.

(Russel, 2021)

1.1 Sucasny stav Al vo svete

V dnesSnej dobe ak clovek pocuje vyraz umeld inteligencia, moZe si pomysliet
0 samojazdiacich autach a robotoch, ktory napodobriuji chédzu psa alebo aj ¢loveka, d’alej
aj chatovacich robotov a tzv. Al ilustracie. Naj-lepsim prikladom Al pre vSedného ¢loveka
sa stavaju hlasovi asistenti v telefonnych zariadeniach alebo vo vyhl'adavacoch ako Bing.
(Diaz, 2023)

Medzi pozoruhodné pokroky v dnesnej dobre pre Al patri urcite vyvoj a vydanie
ChatGPT 3.5 aGPT 4. Ale pokrok Al sféry je momentalne tak rychly, ze takychto
podobnych pokrokov existuje obrovské kvantum. (Diaz, 2023)

ChatGPT je Al chatovaci robot, ktory je schopny pracovat’ s prirodzenym jazykom,
s prekladanim a s odpovedanim na rdzne otazky. ChatGPT sa zda byt ako ten najznamejsi
Al nastroj, kvoli svojej rozsirenej dostupnosti. GPT je jazykovy model, ktory tento chatovaci
robot vyuziva. Pri vydani GPT-3 v roku 2020, predstavoval najvacsi jazykovy model, s 175

miliard parametrov. Terajsi model GPT-4 méa 1 bilién parametrov. (Diaz, 2023)
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Obrdzok ¢. 1 llustrdcia vytvorend pomocou Midjourney
Zdroj: vlastné spracovanie

1.1.1 Negativny dopad Al na svet

V dnesnej dobe, kvoli pokrokom Al sa varovanie Alana Turinga stava Co raz viac
vyznamnou sucast’ou dnesnych diskusiach o hrozbach ktoré Al predstavuje pre I'udsky zZivot.
Hrozby ktoré Al predstavuje mozu mat dopad na ¢loveka napriklad zo stranky pravnej,

politickej, pracovnej alebo ekonomickej.

Spolichanie sa na Al sluzby a produkty ma svoje potencionalne rizika.
Nadmerné a nedostato¢né vyuzitie

Nedostato¢né vyuZitie moZe predstavovat’ nevyuZité ekonomické prileZitosti, ktoré
by inak priniesli lepSie presadenie na medzinarodnom trhu, ekonomickd prosperitu
a vyznamnejsie prilezitosti pre l'udi.

Nadmerné vyuzitie predstavuje vyuzitie Al pri rieSeni tloh pre ktoré nie je vhodna,
alebo investicia do Al sluzieb alebo aplikacii, ktoré nemajii ziadnu aplikaént hodnotu.

(Europe, 2020)
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Zodpovednost’ za §kodu

Dolezitou vyzvou je urcit’ ¢i vyrobca vozidiel, programator alebo koncovi uzivatel
je zodpovedny za Skody spdsobené v nehode v suvislosti so samojazdiacim vozidlom. Ak je
produkt odvoleny z akejkol'vek zodpovednosti, mdzZe to viest’ k niz§ej motivacii o zlepSenie
produktu alebo sluzby a mohlo by to zniZit’ vieru 'udi v technoldgiu. Nadmerna regulécia

Al vyrobkov moze taktiez obmedzit’ inovacie. (Europe, 2020)

Dopad na zamestnanost’

Vyuzitie Al v pracovnom prostredi moze viest' k eliminovaniu velkého mnozstva
pracovnych pozicii. Ocakava sa, ze Al vytvori nové pracovné moznosti, ale je potrebné
zabezpeCit' dostatoénu kvalifikovanost’ pracovnej sily, aby sa zabrénilo dlhodobej

nezamestnanosti. (Europe, 2020)

Realita, osobné prava a demokracia

Dizajn a data Al produktu maja vel’ky vplyv na vysledky ziskané s jej pomocou, tieto
vysledky moézu byt kvoli dizajnu ¢i datam umyselne alebo netimyselne neobjektivne.
Reprezentacia reality pomocou Al tak méze byt mylna, ¢o potom vedie k chybnym
rozhodnutiam.

Osobné prava moze narusovat’ kombinovanim dat o jednotlivcovi, ¢o mdze vytvorit’
nepravdivé predpoklady o spravani ¢i zaujmoch, alebo pomocou tychto dat umozni
ovplyviovat’ ekonomické a politické spravanie. Technoldgia rozpoznavania tvare moze byt
vyuzita pre sledovanie a profilovanie 'udi ¢o narusuje pravo na sukromie.

Al algoritmy sa snazia odporticat’ obsah uzivatelom taky, aky sa im najviac paci.
Mobze to viest’ k vytvoreniu online komory ozvien kde neexistuji pluralistické nézory. Al
taktiez dokéze vytvorit’ podobizen redlneho ¢loveka, ¢o modze viest’ k Sireniu faloSnych
informacii. Tieto moznosti Al dokazu vytvorit’ separdciu a polarizdciu vo verejnosti, ¢o

moze viest’ k politickej nestabilite. (Europe, 2020)

Moznosti hackerskych utokov

Hackeri moézu vyuzit Al pre lepSie optimalizované ttoky. Napriklad
implementovanie jazykovych modelov za Géelom phishing utokov alebo objavenie novych
dier v obrannych systémoch. Maju taktiez moznost’ vytvorenia Skodlivého kodu lepsie
a rychlejsie.
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Fyzicka bezpecnost’ l'udi je taktiez ohrozend ak st napriklad vyuzité nedostatky
V bezpecnostnom systéme samojazdiacich aut alebo inych zariadeniach.

Ziskanie pristupu k datam ktoré Al vyuziva na svoje fungovanie mdze ohrozit’
osobné Udaje mnohych Tl'udi. Tieto data moézu byt taktiez umyselne upravené, aby Al
produkovalo nespravne vysledky.

S vyuzitim Al je mozné vyprodukovat falo$né realistické vided ¢i fotografie,
napriklad o tnose blizkych, ¢o pridava vacsiu presvedCivost’ pri cielenych ransomware
utokoch. Falo$né vided alebo fotografie mozu byt’ vyuzité aj pre poSkodenie dobrého mena

spolo¢nosti alebo jednotlivca. (Malwarebytes, 2023)

1.2 Algoritmy

Neformalne, algoritmus je hocijaka dobre definovana vypoctova procedira, ktora
berie ur¢ité hodnoty, alebo set hodndt, ako vstup a vyprodukuje nejaku hodnotu, alebo set
hodndt, ako vystup. Algoritmus je teda sekvencia vypoctovych krokov, ktoré premenia vstup
na vystup. (Cormen, 2009)

Vieme taktiez vnimat’ algoritmus ako ndstroj pre rieSenie dobre Specifikovanych
vypoctovych problémov. Prikaz problému vo vSeobecnosti Specifikuje chcend
vstupovu/vystupovu suvislost. Na dosiahnutie tejto suvislosti algoritmus opise Specificku
vypoc¢tovl proceduru. (Cormen, 2009)

Napriklad, budeme potrebovat zoradit’ sekvenciu Cisiel od najmensieho po najvicsie.
(deleted) Takto si formalne navrhneme triediaci problém:

Vstup: Sekvencia n ¢isiel (a4, a,, ..., a,).
Vystup: Permutécia (preskupenie) (aj,ay,...,ay) vstupnej sekvencie
aby a; <a, <---<ay.

Napriklad, dana je vstupna sekvencia (31,41,59,26,41,58), triediaci algoritmus vréti
ako vystup sekvenciu (26,31,41,41,58,59). Takato vstupna sekvencia je nazyvana ako
instancia triediaceho algoritmu. Vo v§eobecnosti, instancia problému je zlozena zo vstupu
potrebného na vypocet rieSenia pre dany problém. (Cormen, 2009)

PretoZe mnoho programov vyuziva triedenie ako medzistupen, stava sa
fundamentalnou funkciou v informatike. Ako vysledok, existuje k dispozicii obrovske
mnozstvo dobrych triediacich algoritmov. Ktory algoritmus je najlepsi pre danu aplikéciu
zavisi od urcitych faktorov, ako napriklad, mnozstvo predmetov, ktoré sa maju vytriedit,

ako vel'mi uz su predmety potriedené, mozné restrikcie na hodnoty predmetov, architektira
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pocitaca, a druh tlozného miesta, ktory moze byt vyuzity: hlavna pamét, disky, alebo aj
kazety. (Cormen, 2009)

O algoritme sa da povedat’, Ze je spravny ak, pre kazda vstupnu inStanciu, zastavi
svoj proces pri spravnom vystupe. Vieme povedat’, ze spravny algoritmus vyriesi zadany
vypoétovy problém. Nespravny algoritmus sa nemusi zastavit' vObec pri niektorych
vstupnych instancidch, alebo sa zastavi s nespradvnom rieSenim. V rozpore s tym ¢o sa od
algoritmu ocakava, méze aj nespravny vysledok byt uZzitocny, ak vieme kontrolovat
chybnost’ algoritmu. (Cormen, 2009)

Algoritmus mdze byt Specifikovany, ako pocitacovy program, alebo aj ako
hardvérovy dizajn. Jedind poziadavka je, aby Specifikdcie poskytovali precizny opis

vypoctovej procedury, ktora je sledovana. (Cormen, 2009)

1.3 Vyuzitie algoritmov
Triedenie v Ziadnom pripade nie je jediny vypoctovy problém, pre ktory boli

algoritmy zostrojené. Prakticka aplikacia algoritmov je vSadepritomna. Prikladmi moze byt

e Vytvorenie sofistikovanych algoritmov pri préci s identifikovanim ludského
genomu, kde praca sdatami si vyzaduje ukladanie informécii do bazy dat,

a vytvorenie nastrojov na datovu analyzu. (Cormen, 2009)

e Manazment obrovského mnozstva dat na internete, algoritmy umoziuji ndjst

efektivnu cestu pre tok informacii. (Cormen, 2009)

e Kryptografia na vytvorenie verejnych kl'a¢ov a digitalnych podpisov, ktora zavisi od

Ciselnych algoritmov a od tedrie ¢isiel. (Cormen, 2009)

1.4 Charakter Al

Oblast’” umelej inteligencie, sa zaoberd nielen schépanim ale aj budovanim
inteligentnych entit, teda strojov, ktoré dokazu vypocitat ako efektivne a bezpecne
postupovat’ v rdznych prostrediach. (Russel, 2021)

Al v dnesnej dobe zahiiia obrovsku $kalu podoblasti, od tych vSeobecnejSich, ako

napriklad, uéenie, uvazovanie a vnimanie, az po Specifické, ako hranie Sachu, pisanie
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matematickych teorém, pisanie basni ¢i tvorenie inych literarnych diel, alebo ovladani
motorového vozidla. Al je mozné vyuzit' v ktorejkol'vek oblasti; je to naozaj univerzalna
oblast’.

Zo sledovania tychto charakteristik vyplyvaju styri pristupy k Al. (Russel, 2021)

1.4.1 Spravanie sa ludsky

Alan Turing v roku 1950 navrhol Turingov test. Bol navrhnuty ako myslienkovy
pokus, ktory by obiSiel nejasnost’ filozofickej otazky: ¢i dokdze stroj rozmyslat. Stroj skusSku
prejde, ak l'udsky vySetrovatel nedokaze rozoznat odpoved’ stroja od odpovede Cloveka.
(Russel, 2021)

Tomuto testu vyskumnici nevenovali mnoho usilia, ked’ Ze verili, ze je dolezitejSie
venovat’ sa zakladnym principom inteligencie. Hl'adanie "umelého letu" sa podarilo, ked’
inZinieri a vynalezcovia prestali napodobiiovat’ vtaky a zacali pouZzivat’ veterné tunely a ucit’

sa 0 aerodynamike. (Russel, 2021)

1.4.2 Rozmyslanie ludsky

Aby sme mohli povedat’, Ze stroj rozmysla ako ¢lovek, musime najprv vediet ako
Clovek rozmysla. Ak sme dosiahli dostato¢ne presnu tedriu o fungovani l'udskej mysle,
dokazeme tuto tedriu aplikovat’ pri fungovani stroja. Ak sa spravanie stroja zhoduje so
spravanim Cloveka, ziskame tak dokaz, Ze niektoré mechanizmy stroja sa mézu nachadzat’

aj v ¢loveku. (Russel, 2021)

1.4.3 Spravanie sa racionalne

Na to, aby stroj dokazal vyuzit logiku, potrebuje urcité vedomosti o svete.
S vyuzitim teérie pravdepodobnosti dokaze stroj fungovat’ aj v neistote.

V principe, tieto informacie dokazu vybudovat’ komplexny model racionalneho
myslenia, s ktorym vieme z hrubych vnemovych poznatkov ziskat' pochopenie o fungovani
sveta, a aj predpovede 0 buducnosti. To, o vSak stroj nerobi, je generovanie inteligentného
spravania. Preto potrebujeme teoriu racionalneho spravania. Racionédlne myslenie, samo

0 sebe, je nedostacujuce. (Russel, 2021)
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1.4.4 Rozmyslanie raciondlne

Pre racionalny program, alebo teda raciondlneho agenta, je cielom dosiahnut’ ten
najlepsi vysledok, a pri neistote, najlepsi ocakavany vysledok. Dosiahnutie tohto vysledku
je z Casti kvoli spravnemu odvodzovaniu, ¢o predstavuje racionalne premyslanie.

Problém nastava, ak sa takyto agent snazi pohybovat’ v komplexnom prostredi, kde

vyber pre optimalnu cestu je vel'mi vypoctovo naro¢ny. (Russel, 2021)

1.5 Inteligentny agent

Agent je cokol'vek, ¢o vnima svoje prostredie a kona na zéklade svojho vnimania v
tomto prostredi. Cudsky agent ma o€i, usi a iné organy pre senzory a ruky, nohy, hlasivky a
tak d’alej pre aktuatory. Roboticky agent méze mat’ kamery a infracervené dialkomery ako
senzory a rozne motory ako aktuatory. Softvérovy agent prijima obsah suborov, sietové
pakety a l'udské vstupy (klavesnica/mys/dotykové obrazovka/hlas) ako senzorické vstupy a
posobi na prostredie zapisom suborov, odosielanim sietovych paketov a zobrazovanim
informécie alebo generovanie zvukov. ,,Prostredie moze byt vsetko — cely vesmir!*“ V praxi
je to len ta Cast’ vesmiru, ktorej stav nas zaujima, ta Cast’, ktora ovplyviiuje to, ¢o agent
vnima, a ktort agent dokaze ovplyvnit’. (Russel, 2021)

Agent kond jedine podla toho ¢o dokaze vnimat' a o doposial vnima. Tieto
vedomosti, a vedomosti, ktoré s v iom zabudované, vyuzije pre sledovanie a interakciu
s rbznymi stavmi prostredia, v ktorom sa nachadza.

Implementécia agenta predstavuje program, zatial' ¢o funkcia agenta predstavuje
jednotlivé moznosti, ktoré nariad’'uji ako moze s prostredim interagovat’. Pre naSich agentov
bude predstavovat’ ich prostredie bludisko. (Russel, 2021)

Majme jednoduché pole velkosti 1x6, pre agenta predstavuje priestor, v ktorom
moze konat'. Ciel'om agenta je dostat’ sa na koniec pol'a. Agent vie, kde je Start a koniec.
Agent vie, kde sa nachadza. Start predstavuje oranzové politko, koniec, zelené policko.
Agent sa moze pohybovat’ len doprava. Jeho funkciou predstavuje: ak nie som v cieli,
pohnem sa 0 jedno poli¢ko. Samotné prostredie musi byt’ reprezentované datovou Strukturou
na to, aby algoritmus fungoval, ako napriklad pole, mnozina, zoznam, strom, zasobnik a

halda. (Russel, 2021)
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Obrazok ¢. 2 Zaciatocny stav 0
Zdroj: vlastné spracovanie

Kazdy pohyb agenta bude predstavovat’ samostatny stav prostredia.

Obrdzok ¢. 3 Stav 2
Zdroj: vlastné spracovanie

Obrdzok ¢. 4 Konecny stav
Zdroj: vlastné spracovanie

Dosiahnutie ciel'a predstavuje pre agenta finalny stav, ked’ze sa nachadza v ciell,

agent svoj proces terminuje. (Russel, 2021)

1.5.1 Racionalita

Co je pre agenta racionalne zavisi od styroch veci:
Meradlo vykonnosti, ktoré urcuje kritérium tspechu,
Znalosti, ktoré agent ma o prostredi,
Akcie, ktoré agent moZe vykonat’,

Vnimanie doteraj$ej sekvencie postupnosti agenta. (Russel, 2021)

Podra predoslého prikladu, kde sa agent pohybuje v poli velkosti 1x6, si ustanovime
¢1 je agent raciondlny.
e Pre meradlo vykonnosti je pre nas podstatné, ¢i sa agent dostane do ciel’a

e Pri znalosti agenta, agent vie aka je velkost pola, kde zacina a kde ma skoncit’
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e Jeho akcie predstavuju len pohyb doprava
e Pri jeho sekven¢nej postupnosti, agent vie na akom policku sa nachadza, podla

¢oho vie ur¢it, ¢ije v cieli

Podla tychto okolnosti vieme urcit, ze agent je naozaj raciondlny. Podla inych
okolnosti napriklad, ak by bol ciel’ nedostupny, agent by sa nevedel nikam pohnut’. Vedeli
by sme povedat, ze agent je neracionalny. V tomto pripade by lepsim agentom, bol agent,
ktory vie, na akych polickach ciel’ nie je. Podl'a ¢oho vie usudit’, Ze do ciel'a sa nedokaze
dostat’. (Russel, 2021)

1.6 Ulohy v prostredi

Ulohy v prostredi predstavuji problémy, pre ktoré sa agent snazi najst’ rieSenie.
Podl’a toho ako st tlohy vybudované, je potrebné spravit’ program agenta, ktory tieto tlohy
bude schopny splnit’. (Russel, 2021)

1.6.1 Specifikovanie tiloh

Pre vytvorenie raciondlneho agenta sme potrebovali Specifikovat’ meradlo
vykonnosti, jeho znalosti o prostredi, akcie, ktoré vie vykonat’, a jeho vnimanie prostredia.
Pre tieto Specifikacie sa vyuziva skratka PEAS (Performance, Environment, Actuators,
Sensors). Specifikovanie tychto tloh je prvy krok pri vytvoreni agenta.

Berme ako priklad cestu do obchodu.

Ako meradlo vykonnosti mézeme mat’, ako dlho nam trva cesta, zastavime sa, lebo
sme unaveni, kol'’ko krokov nim bude trvat’ cesta do obchodu, a podobne.

Pri prostredi to je, kol'’ko prechodov musime prejst’, poCet aut na ceste, a rozne d’alSie
faktory, s ktorymi sa agent v prostredi vie stretnut’.

Pri akcidch chapeme moznosti pohybu v priestore, napriklad ak sa na chodniku
nachédza diera, moze ju preskocit’ alebo obist’, ak zapadne do diery, tak z nej vylezie.

A pri jeho vnimani si agent mo6ze pri ceste v§imat’ okolo idice auta, poc¢uvat’ z akych
smerov prichadzaji, mat’ na mobile GPS, aby sa nestratil, ainé prostriedky, ktoré mu

pomozu. (Russel, 2021)
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1.6.2 Vlastnosti uloh

Vlastnosti tloh nam dalej urCuji ako ma byt agent vytvoreny aako agenta

implementovat’. Tieto vlastnosti rozdel'ujeme na:

Plne pozorovatené a CiastoCne pozorovatelné (Fully observable vs. Partially
observable)

Predstavuju dostupnost’ k celkovému stavu prostredia. Sachova doska a pohyby
stipera st plne pozorovateI'né. Pri ovladani vozidla agent nevie, ¢o sa nachadza za
d’al§im rohom, takZe je priestor len Ciasto¢ne pozorovatelny.

S jednym agentom a s viac agentmi (Single-agent vs. Multiagent)

Predstavuju ¢i pre dany problém je potrebné implementovat’ jedného alebo viacerych
agentov.

Deterministické a nedeterministické (Deterministic vs. Nondeterministic)
Deterministicky charakter predstavuje zavislost’ d’alSicho stavu na momentalnom
stave prostredia aakcii agenta. Nedeterministickd charakteristika ma& nahodny
charakter.

Epizodické a sekvenéné (Episodic vs. Sequential)

Urcuje, ¢i pre postup agenta su potrebné predoslé znalosti o jeho akciach a ¢i podla
nich mé konat’ d’ale;.

Statické a dynamickeé (Static vs. Dynamic)

Ci priestor, v ktorom sa agent nachadza, sa neustale meni.

Diskrétne a spojité (Discrete vs. Continuous)

Ak pocet celkovych stavov v priestore je koneény, jedna sa o diskrétnu
charakteristiku. Ak sa stavy v priestore nedaju numericky urcit’, jedna sa o spojitd
charakteristiku.

Zname a nezndme (Known vs. Unknown)

Zavisi od agenta, nie od prostredia. V znamom prostredi, agent vie posudit’ aky
vysledok jeho akcie maju. V neznamom prostredi sa agent musi naucit’ aky vysledok

budu jeho akcie v prostredi mat’. (Russel, 2021)

1.6.3 Struktiira agenta

Cielom Al je vytvorit program agenta, ktory implementuje funkcie agenta.

Predpokladajme, Ze tento program bezi na fyzickom stroji, pomocou ktorého agent dokaze
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vnimat’ a konat’. Takyto stroj nazyvame ako architektura agenta. Agent v celku teda

predstavuje architektiru a samotny program. (Russel, 2021)

1.6.4 Fungovanie komponentov programu agenta

Jednotlivé komponenty v programe agenta predstavuji zmeny stavu priestoru,
v ktorom sa agent nachadza.
Komponenty m6zu mat rozne reprezentacie. Rozdel'uju sa nasledovne:

Atomické,

Faktorizovane,

SturktGrované.

Pri atomickej reprezentacii kazdy stav vo svete je nedeliteny, ¢o znamena ze nema
Ziadnu vnatornu $truktiru. Ak mame dany ciel’, kde sa mame dostat’ z mesta A do mesta B,
vyhovovalo by zmensit’ §kalu sveta len na jednotlivé mena miest. Dalej by sa porovnavala
aktualna lokacia s nasim cielom. Mesto, samo 0 sebe V tejto reprezentacii neobsahuje Ziadnu
Struktiru, podl'a ktorej by agent konal.

Na rozdiel od atomickej reprezentacie, faktorizovana reprezentacia si rozdel'uje
kazdy stav na urcit¢é mnozstvo mnozin premennych a atribatov, pri com kazdy moze mat’
nejakd hodnotu. V pripade cestovania by agent musel sledovat d’alSie faktory, Ktoré
ovplyviuju jeho pohyb. Ako priklady, agent mézZe sledovat momentalne mnozstvo benzinu
vo vozidle, ¢i funguju smerovky vozidla, a ¢i mame dost’ pefiazi na tankovanie.

Pri $truktirovanej reprezentacii by bolo potrebné, aby agent bral znalosti z bazy déat
kde su vysvetlené vSetky vzt'ahy faktorov, ktoré agent potrebuje na zmenu stavu v prostredi.
(Russel, 2021)

1.7 Agenty na rieSenie problémov hPadania ciel’a
Vicsina agentov pri problémoch vyhladavania vyuziva atomicku reprezentaciu,
takZze vnimaju stavy v priestore ako celky.
Pri praci s prostredim si agent bude prechadzat’ Stvorfazovym procesom na to, aby
sa dostal do ciel’a.
e Formulécia ciel’a.
Agent si musi zadat’ svoj ciel, podl'a ¢o bude konat’, aby ciel’ dosiahol.

e Formulécia problému.
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Agent si vytvori opis stavov a akcii, ktoré st potrebné na dosiahnutie ciel’a. Pre nasho
agenta je podstatné vediet’, ze kvoli jeho akcii posunu na susedné policko, sa zmeni
stav sveta, ¢o znamena Ze bude konat’ podl'a svojej momentalnej pozicie v priestore.
e Vyhladavanie.
Agent si sekvencne simuluje postup akcii, ktory ho dostane do ciel’a. Tento postup
sa nazyva rieSenim. Po urCitom mnozstve akcii sa dostane do ciela, ak to je
V priestore mozné.
e Vykonanie.
Agent teraz méze vykonat’ akcie podla simulovaného riesenia, krok po kroku.

(Russel, 2021)

1.7.1 Vyhladavanie v priestore

Na to, aby agent mohol v priestore vyhladat’ ciel’, musi mat’ problém vyhladavania
definované mnozstvo moznych stavov prostredia, tzv. stavové prostredie, zaciato¢ny stav
prostredia, cielovy stav prostredia, akcie, ktoré su pre agenta mozné, ¢o je vysledkom jeho
akcie, a ndklady vykonanie akcie. Sekvencia akcii vytvori cestu, a rieSenim bude cesta zo

zaciato¢ného stavu az po kone¢ny stav. (Russel, 2021)

1.7.2 Algoritmy vyhladavania ciest

Breadth-first search, Depth-first search, Dijkstrov algoritmus a A * algoritmus.

Tieto z&kladné algoritmy umelej inteligencie st uréené pre vyhl'adavanie cesty v
grafe, ¢i inom prostredi kde sa potrebujeme dostat’ z bodu A do bodu B. Tieto prostredia
moézeme rozdelit’ na vazené a nevazené. Vaha v tychto prostrediach predstavuje hodnotu
pohybu z bodu A do bodu B. V nevazenom prostredi je tato hodnota ekvivalentna hodnote
poctu korkov z bodu A do bodu B a do bodu C, kazdy krok ma hodnotu 1. Takze vaha z bodu
A do bodu C sa bude rovnat’ 2. Pri vazenom prostredi ma kazdy krok ur¢ita hodnotu, ktora
je variabilna. Krok z bodu A do bodu B, by v priklade mal hodnotu 3, a krok z bodu B do
bodu C, by mal hodnotu 5. Takto by celkova vaha cesty z bodu A do bodu C mala hodnotu
8. V bludisku je z principu priestor nevazeny, kazdy krok ma rovnaka hodnotu. Ur¢ité
algoritmy disponuju efektivnej$imi metodami, ak sa berie do Uvahy prostredie s vazenymi
hodnotami kroku, ale taktiez sa dokazu pohybovat’ v nevazenom prostredi. (Cormen, 2009)
(Skiena, 2008)
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Nevazené prostredie
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Obrdzok ¢. 5 Cesta vo vdZenom a nevdZenom prostredi
Zdroj: Vlastné spracovanie

1.7.3 Datoveé struktury
Algoritmy prehladavania priestoru potrebuji datova Struktaru, aby sledovali
vyhl'adavanie v priestore. Potrebuju datovu strukttru, aby algoritmy vedeli ukladat’ hranicu.
Hranica predstavuje susedov aktudlnej pozicie. Vhodny druh déatovej Struktiry moze byt
fronta, tzv. queue. Operacie takejto Struktiry st nasledovné:
IS-EMPTY (hranica) vrati hodnotu True ak fronta neobsahuje ziadne body.
POP(hranica) odstrani vrchny bod vo fronte a vrati ho.
TOP(hranica) vrati (ale neodstrani) vrchny bod vo fronte.
ADD(bod, hranica) vlozi bod do fronty na svoje miesto. (Russel, 2021)
Tri d’alSie druhy fronty st vyuZivané v algoritmoch pre vyhl'adavanie:
e Prioritnd fronta (tzv. Priority queue) najprv vyuzije operaciu pop na bod
s minimalnou hodnotou, ktora je ur¢ena nejakou hodnotiacou funkciou.
e FIFO fronta alebo First-in-First-out fronta najprv vyuzije operaciu pop pre bod,
ktory bol pridany ako prvy.
e LIFO zasobnik alebo Last-in-First-out zasobnik (inak nazyvany ako Stack) vyuzije
operaciu pop pre bod, ktory bol nedavno pridany. (Russel, 2021)
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1.7.4 Meranie vykonnosti

Vykonnost’ predstavuje kritérium, podla ktorého si vieme vybrat najlepsi
algoritmus. Vykonnost’ algoritmu vieme odmerat’ Styrmi sposobmi:

o Kompletnost’ — Je algoritmus garantovany najst’ rieSenie ak nejaké existuje,
a vie spravne ohlasit’ netispech, ak rieSenie neexistuje?

o Naékladova optimalnost’ — Najde algoritmus rieSenie s tou najmenSou
nakladovou hodnotou? (ndkladova optimalnost moze byt menovana ako tzv.
pripustnost’).

o Casova komplexnost’ — Ako dlho trva néjdenie rieSenia? Moze byt merané
v sekundach, alebo abstraktne pomocou poctu povazovanych stavov a akcii.

o Priestorova komplexnost’ — Kolko pamite je potrebné na vykonanie
vyhl'adavania? (Russel, 2021)

Pre pochopenie kompletnosti, ciel méze byt hocikde v stavovom priestore, takze
kompletny algoritmus musi vediet’ systematicky vyhl'adavat’ kazdy stav, ktory je dostupny
zo zaciatoného stavu. V kone¢nom stavovom priestore staci, ze algoritmus si bude pamaétat’
svoju cestu, po ¢ase sa algoritmus do ciel'u dostane. (Russel, 2021)

V nekoneénom stavovom priestore by akcie algoritmu, ktorého jedinou moznostou
pohybu bol len krok dopredu, mal za nasledok nekone¢nu cestu a mnozstvo novych stavov.
V tomto pripade je algoritmus nekompletny, ked’Ze ignoruje SirSie rozSirovanie v stavovom
priestore. Aby bol algoritmus kompletny, musi pracovat’ systematicky Vv spdsobe
vyhladavanie nekonecného stavového priestoru, musi sa uistit’, Ze eventualne dosiahne
ubovolny stav, ktory je pripojeny k zaGiatoénému stavu. Zial, aj dobry algoritmus, v
otvorenom nekone¢nom priestore bez ciela, by musel vyhladdvat do nekonecna, svoju
¢innost’ nemdze zastavit', lebo nevie, ¢i nasledujuci stav nie je cielovy. (Russel, 2021)

Cas apriestor sa povazuju za naroéné meradlo, podla Specifikacii problému.
V teoretickej informatike, typickym meradlom je vel'kost stavového priestoru. Toto meradlo
je dostacujuce ak sa jedna o explicitni datovl Struktiru, napriklad mapa. Dodatocne je
v mnoho problémoch Al potrebné, aby priestor bol reprezentovany iba implicitne podla
zaciato¢ného stavu, akcii a dopad akcii na svet. Pre implicitny stavovy priestor, komplexnost’
moze byt merana pomocou d, hibka alebo poet akcii pre optimalne riesenie; m, maximalne
mnozstvo akcii v ceste; b, faktor vetvenia alebo pocet susednych poli, ktoré treba brat’ do
avahy. (Russel, 2021)
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2. CIEL: PRACE

Ciel' bakalarskej prace je jednozna¢ny znazvu, hlavym tucéelom je vysledné
porovnanie algoritmov v bludisku. Pre vykonanie porovnavania je prvym krokom vybranie
algoritmov a prostredia, v ktorom ich budeme skimat’. Dal$im krokom je predstavenie
zostavenia stavoveho priestoru, v ktorom budui vybrané algoritmy hl'adat’ ciel. Findlnym
krokom v praktickej Casti prace je samotné porovnavanie.

Pred samotnou implementiciou algoritmov je nevyhnutné oboznamit sa
s problematikou. Potrebujeme ziskat' dostato¢né znalosti teoretického fungovania
algoritmov umelej inteligencie aich spésoby implementécie. Preto si objasnime pojmy
umeld inteligencia a algoritmus, aby sme vedeli s ¢im vlastne pracujeme.

Tymto spdsobom taktiez ziskame znalosti o $trukture programu, ktory vytvarame.
Predtym ako mozZeme stavovy priestor zostavit', a algoritmy implementovat’, musime vybrat
programovaci jazyk, v ktorom bude program napisany. Pre programovanie spominanych
algoritmov je idealne vybrat’ programovaci jazyk, v ktorom mame najvacsiu zasobu znalosti.
Druhou moznostou je vyber jazyka, v ktorom sa tieto vyhladavacie algoritmy casto
implementuji, ¢o znamend, Ze informacie 0 implementacii buda lahko dostupne a vo
velkom mnozstve.

Ziskané znalosti o fungovani algoritmov, akoaj o vybranom programovacom
jazyku, aplikujeme pri implementécii a pri porovndvani. Na kompletné oboznédmenie sa
s akciami, akeé algoritmy vykonaju, je vyhodné si ich implementaciu vo vyvojovom prostredi
neustale testovat’ a vyladit'. Pre jednoduchsie pochopenie fungovania algoritmov v préaci
uvadzame aj vizualnu podobu algoritmov pomocou grafickej interpretacie a taktiez
pseudokdd, ktory predstavuje zjednoduSenti formu realneho kodu.

Pri porovnavani algoritmov mame moznost’ implementovat’ do programu funkcie
sledovania veli¢in, podla ktorych vieme presne uréovat’ efektivnost’ algoritmov v stavovom
priestore. Tieto sledované hodnoty prijmeme ako vystup na konzole vyvojového prostredia.

Zékladnou vlastnostou stavového priestoru je jeho statickost a koneCnost pri
porovnavani diania algoritmov. Staticky priestor je vSak mozné manudlne modifikovat.
Modifikacia sa vztahuje na velkost arozlozenie priestoru, rovnako aj na manualne
nastavenie Startu a ciela. Vd’aka moznosti modifikacie mozeme otestovat’ spravnost’ prace
algoritmov v r6znych variantoch stavového priestoru.

Pri implementacii samotnych algoritmov je dblezité, aby v ich kode existovali

rovnaké funkcie, ktoré umoznujia agentovi menit’ stav v priestore a tym sa v iom pohybovat'.
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Po tspesnej implementécii je findlnym krokom porovnanie vystupy pozorovanych
hodnét pre vsetky algoritmy. Z porovnania vieme jednoznaéne uréit’, ktory algoritmus

prehladal stavovy priestor najuspesnejsie.
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3. METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

Pri vypracovani bakalérskej praci sme si ako prvy krok vybrali programovaci jazyk
Python kvdli osobnej preferencii. Nasledne sme sa blizSie oboznamili s pojmami
spadajdcimi pod Al, a to v rozsahu vyhl'adavania priestoru, ktoré st podstatné na ovladanie
problematiky.

Poznatky sme ziskali z dokumentacii jazyka Python, z verejného audio-vizualneho,
¢i textového obsahu na internete, a samozrejme z knih uréenych pre danu problematiku.
Podl'a ziskanych poznatkov sme si vybrali algoritmy, ktoré budeme skamat”: Breadth-first
search, Depth-first search, Dijkstra a A*.

Podl'a vybranych algoritmov sme sa oboznamili sich teoretickou a technickou
implementéciou a pridelili im vhodné datové struktary.

Predtym, ako sme zacali vyvoj programu, graficky sme znazornili beh jednotlivych
algoritmov na fiktivnom stavovom priestore, pomocou poznatkov zékladnych principov
pohybu algoritmov.

Po implementécii programu sme pomocou ,,debug“ funkcii sledovali, ¢i je vystup
rovnaky pri porovnani s grafickym znazornenim.

Pri vyvoji Python programu sme dodato¢ne Cerpali informacie z internetovych for,
ktorym je napriklad Stackoverflow. Pomocou ziskanych informécii sme vedeli iterativne
zlepSovat’ celkovu funkcionalitu programu, tym, ze sme implementovali lepSie metody
zostavovania Specifickych casti kodu.

Dodato¢ne sme informacie preverovali s vybranymi kniznymi zdrojmi, ktoré
poskytuju kniznicu funkénych redlnych implementacii algoritmov, o ktoré sme sa vedeli
opriet’, ak sme pri vyvoji programu narazili na nespravny vystup algoritmu, ¢i chybné
hlasenie kvoli nespravnej implementécii.

Po dokonceni finalnej verzii programu sme sa posunuli na krok porovnavania, kde
sme sledovali hodnoty vystupu a zapisovali ich do tabulky (obrazok ¢. 23 a 24). Tabul’ky

sluzia na jednoduché zobrazenie rozdielov vystupov jednotlivych algoritmov.
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3.1 Vyuzité datové Struktury

Queue, je jedna z mnohych datovych Struktir, ktoré nam umoznujua ulozit’ data do
zoznamu pre lepSiu funkcionality s datami.

Na rozdiel od klasického zoznamu (List), tieto datové Struktary nam ponukaju
bezpecnejsie a efektivnejSie spracovanie dat. Zoznamy, ako také, su vldknovo nebezpecné,
¢o znamena, ze ak na zozname pracuje viacero vlakien systému, moze to viest’ k zavaznej
nekonzistentnosti dat, je to preto, lebo v zoznamoch nie su data zoradené. Taktiez, ich
fungovanie pri vac¢sich zoznamoch prindsa vysoko pomaly vykon algoritmu. Tato pomala
efektivnost’ je kvoli tomu, ze ak vyberieme polozku zo zoznamu, cely zoznam sa musi
posunut’ o jednu poziciu, pri velkom mnozstve dat uloZzenych v takomto zozname, takyto
postup prinesie stratu celkovej vykonnosti programu. (Zaczynski, 2022)

Queue je zoznam dat, ktora uklada polozky v §tyle First-in-First-out (FIFO), ¢o
znamena, ze prva polozka, ktora sa do Queue zoznamu vlozi je tak tiez polozka, ktorl
vyberieme ako prvu. Je hlavne vyuzivany pri komunikacii z rdznymi vlidknami.

(Zaczynski, 2022)

3.1.1 Deque (double-ended queue)

V nasej implementacii algoritmu BFS miesto Queue, vyuzivame Deque, teda
double-ended queue. Z nazvu si vieme odvodit, ze dokazeme vybrat’ a pridat’ polozky
Z oboch stran, ¢o znamend, Ze vieme implementovat’ LIFO alebo FIFO metodu. Ked'Ze
datova S$truktira Queue je najmd urCena pri praci zvldknami, rozhodol som sa

implementovat’ Deque pre algoritmus BFS. (Silveira, 2022) (Python, 01)

Deque()

appendleft(1) append(4)
—_— —
1 2 3 4
popleft(1)
{—

Obrazok ¢. 6 Deque zndzornenie
Zdroj: vlastné spracovanie

o
o]
p=3
J\E
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3.1.2 Stack

Uklada polozky v $tyle Last-in-First-out (LIFO). TakZe posledna pridana polozka,
bude vybrana zo zoznamu. Ak vrchnu polozku vybrat nepotrebujeme, vyuzijeme index
stack[-1], pomocou ¢oho vieme ukazovat’ na vrchnu polozky ulozenu v zozname. Funkcia

pop odstrani vrchna polozku. Datova Struktaru Stack vyuzivame pri algoritme Depth-first
search (DFS). (Zaczynski, 2022) (Python, 01)

Stack(]
Stack[-1]
append() pop() 2

3—1 ral[

X

3
2 2
1

Obrdzok ¢&. 7 Stack zndzornenie
Zdroj: vlastné spracovanie

3.1.3 PriorityQueue

Pomocou tejto datovej Struktary, dokazeme porovnavat jednotlivé polozky, ku
ktorym je pridelena hodnota. Dalej pomocou tejto hodnoty vie PriorityQueue zoradit
polozky podl’a priority. PoloZky v zozname budi mat’ takuto podobu: vec(priorita, polozka).
Polozky nedokdZeme porovnavat’ operatorom < pre porovnanie menSej ako x hodnoty,
dodatoc¢ne, PriorityQueue nevie samostatne porovnat’ polozky, ak si hodnoty identické pre
oboje polozky. Potrebuje vypomoc ,,magickej metody“ It , ktora tieto hodnoty bude
porovnavat’. Tieto metddy st zabudované v programovacom jazyku Python. (Python, 01)
(Zaric, 2022) (Geeksforgeeks, 2022) (Zaczynski, 2022)

def 1t (self, other):

return self.value < other.value

Tato metdda sa vola, ak sa do zoznamu vlozia polozky s identickou hodnotou

priority, do zoznamu ich ulozi podl'a toho, ktora polozka bola skor vybrana. Na vloZenie

28



a vyberanie poloziek sa vyuzivaju funkcie put() a get(). Na vrchu zoznamu je vzdy najvyssia
priorita, teda polozka, ktorl vyberieme pomocou funkcie get(). (Geeksforgeeks, 2022)
(Kumar, 2020)

PriorityQueue()

(1, vecE)
(1, veck)| ——
(2, vecA) get()
2, vecA
(1, vecE) 6 vecD) ( )
put() Zoradi podla (6, vecD)
(8, vecC) hodnoty
(8, vecC)
(9, vecB)
(9, vecB)

Obrazok ¢. 8 PriorityQueue zndzornenie
Zdroj: vlastné spracovanie

3.2 Breadth-first search

Ked kazda akcia ma rovnaka hodnotu, vhodnou volbou bude BFS. Je jeden
Z najjednoduchsich algoritmov vyhladavania, predstavuje prototyp pre iné zlozitejSie
algoritmy. Primov algoritmus a Dijkstrov algoritmus fungujd na podobnych principoch ako
BFS. Meno algoritmu je zaloZzené na jeho spdsobu vyhl'adavania. Uniformne vyhladava
svoje susedné polia podl'a Sirky. Algoritmus najprv vyhl'ada nenavstivené policka, ktorych
vzdialenost’ je najblizSie k momentalnej pozicii, az po prehl'adani tychto poli¢ok, sa posunie

0 jednu vzdialenost’ d’alej a proces opakuje. (Cormen, 2009) (Russel, 2021) (Zarembo, 2013)
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BFS neuviazne, ked’ najde slepu cestu. Ak z priestoru vyplyva rieSenie, BFS je
garantované ho najst’. Okrem toho, ak exituje viacero rieSeni, tak najde to minimalne. Je to
kvoli tomu, Ze dlhSie cesty nie su nikdy preskimané dokym vSetky kratSie cesty neboli
preskimané skér. (Rich, 2009)

3.2.1 Grafické znazornenie

Pre nazorné ukazanie funkcie algoritmu, majme zadané moznosti pohybu v tych to

smeroch v danej rade: hore, vpravo, dole, vPavo. Algoritmus sa nemdze pohnut’ mimo

priestoru.

Obrdzok ¢. 9 BFS Stav 0
Zdroj: vlastné spracovanie

V priklade mame zndzornent Startovaciu poziciu oranZovym polickom
a momentalnu poziciu ¢ervenym kruhom. Dalej vidime jeho susedné policka vyznaéené
modrou farbou. Algoritmus si tieto susedné poli¢ka ulozi ako pozicie, ktoré ma vyhladat
a prideli im hodnotu 1. Hodnota reprezentuje vzdialenost’ od svojej momentalnej pozicie.
Susedov ma ulozenych vo fronte, v ktorej st susedia zoradeny podl'a poradia v akom sa do
fronty vlozili. V algoritme sU ulozeny susedia oznaceni ako navstiveni, aj ked’ v nich este
nebol. Je to preto, aby sa nepridali susedia duplicitne.

Algoritmus sa mdze pohnut’ o jedno policko doprava alebo dole. Ked’ze kona podla
zadefinovanej postupnosti krokov, pohne sa najprv do pravého policka. Toto policko si

oznaci ako navstivené, vyznacené zltou farbou.
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Obrdzok ¢. 10 BFS Stav 1
Zdroj: vlastné spracovanie

Z tejto novej pozicie, jeho momentélnej pozicie, sa pozrie na d’alSie susedné policka
a prida im hodnotu vzdialenosti. Ked’ze pohyb na jeho momentalne polic¢ko stalo jeden krok,
hodnota vzdialenosti pre susedov bude rovna hodnote aktualneho policka + 1.

SytejSou modrou farbou je vyznaéené policko, ktoré je v sekvencii d’alSou prioritou

na navstivenie. Ked’ ze je druhé v poradi vo fronte, pohne sa nat.

° -

Obrdzok ¢. 11 BFS Stav 3 s postupom dalSich krokov
Zdroj: vlastné spracovanie

Sytou oranZovou farbou sme vyznacili policko, ktoré uz algoritmus navstivil. Na
svojej novej pozicii, vykona tu istd akciu s jeho susednymi polickami. Poli¢ko napravo od
jeho pozicie uz je ulozené vo fronte pre d’alSie policka v poradi pre navstivenie, jeho poziciu
a hodnotu vzdialenosti si neulozi. Cisla na jednotlivych polic¢kach znazoriiuji postupnost’
vyhladavania podl'a poli¢ok ulozenych vo fronte postupnosti. Algoritmus vo vyhladavani
pokracuje, dokym sa jeho momentalna pozicia nebude rovnat' pozicii cielu. Ciel’ je

vyznaceny zelenou farbou.
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3.3 Depth-first search - recursive

Podla mena algoritmu vieme, ze vyhladava ¢o najhlbSie, ¢o pre DFS znamena
pokracovanie do jedného smeru, dokym nenarazi na problém. Rovnako ako pri algoritme
BFS, najprv zisti aké ma moznosti pohybu, ak sa vie pohnut’, pokracuje v rovnakom smere
aj na d’alSej pozicii. Kvoli tomuto spésobu vyhl'adavania, algoritmus nie je garantovany, ze
najde najkratsiu moznu cestu v priestore. (Cormen, 2009)

Tento rekurzivny variant DFS pracuje s moznost'ou vratenia sa spit. Ak sa dostane
do situacie kde nevie najst’ Ziadnu cestu, jednoducho sa vrati spit’ na predoslé poli¢ko a skUsi
najst’ ind cestu.

DFS vyzaduje menej paméte, ked’ze uklada iba polia na svojej aktudlnej ceste. DFS
ma podla prostredia Sancu ndjst’ rieSenie bez preskiimania véacSiny vyhladavacieho
priestoru. Toto predstavuje velkt vyhodu ak existuje viacej akceptovatelnych rieseni, staci,

Ze najde jedno rieSenie a moze svoj proces ukoncit’. (Rich, 2009)

3.3.1 Grafické znazornenie

Pre ukézanie funkcie tohto algoritmu, tak isto ako pri BFS, predpokladajme, ze jeho

moznosti pohybu st: hore, vpravo, dole, vP’avo. Rad tychto akcii je dolezitym faktom pre

DFS.

Obrdzok ¢. 12 DFS Stav 3
Zdroj: vlastné spracovanie

V nézornej ukazke sa algoritmus pohol zo svojho zaciatocného stavu, na stav 3.

V porovnani s ukazkou BFS, bol priestor zvac¢Seny a boli pridané prekazka. Tieto prekazky,
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¢i steny, st vyfarbené tmavou farbou. Modrym polickom je zndzornené susedné policko, do
ktoré sa chce pohnut’. Poli¢ko pod sebou neregistruje, ked’ze v rade svojich akcii je skor

pohyb vpravo.

Obrdzok ¢. 13 DFS Stav 4
Zdroj: vlastné spracovanie

Algoritmus sa dostal do slepej cesty, v tomto pripade sa bude musiet’ vratit’ spat’.
Potom ako algoritmus pozrel vSetkych svojich susedov, zisti, ze jedina moznost’ k dispozicii

je vratenie sa na svoje predchadzajuce policko.

Obrdzok ¢. 14 DFS Backtrack, Stav 5
Zdroj: vlastné spracovanie

Algoritmus sa vratil spat. Predoslé policko, z ktorého sa vratil, oznaci ako

navstivené. Jedinou moznost'ou pre algoritmus je pohyb dole, ked’ze policka vlavo a vpravo



uz boli navstivené. Takymto spdsobom bude pokracovat’, dokym sa nedostane do ciel’a, ak

to je teda mozné.

Obrdzok ¢. 15 Postupnost krokov po findlny stav DFS
Zdroj: vlastné spracovanie

Z findlneho stavu vieme vlastnym okom posudit, ze algoritmus sice nenasSiel ti

najkratSiu cestu, ale ciel’ nasiel.

3.4 Dijkstrov algoritmus

Dijkstrov algoritmus, pod inym menom zndmy ako Uniform-cost search. Je jeden
z najznamejsich algoritmov v informatike. Edsger Dijkstra priSiel na sposob ako najst
najkratSiu cestu v grafe, ktorého okraje mali nezéporné hodnoty. Nasledne publikoval
algoritmus pod svojim menom v roku 1959. Fungovanie Dijkstrovho algoritmus je skoro
identické algoritmu Breadth-first search. Rovnako ako BFS, postva svoje vyhladavanie
0 jednu hodnotu vzdialenosti d’alej. (Russel, 2021) (Zarembo, 2013) (Briliant, 2023)

Cim sa sice lisia je to, ze Djikstrov algoritmus vyuziva miesto Deque, PriorityQueue.
Znamena to, ze algoritmus pri porovnani s BFS, by nasiel lepsiu cestu, len ak by sa jednalo
0 priestor vazené¢ho charakteru. V naSom pripade kde priestor je nevaZeny, budu vysledky
oboch algoritmov takmer identické. Dijkstrov algoritmus je garantovany najst’ najkratSiu
cestu. (Skiena, 2008) (Briliant, 2023)

Ako referenciu na pohyb Dijkstrovho algoritmu, je vhodné vyuzit grafické

znazornenie pohybu BFS.
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3.5 A* algoritmus

Patri medzi informované algoritmy vyhl'adavania priestoru. Je to algoritmus Siroko
zauzivany pre vyhladavanie a cestovanie grafom. Kombinuje funkcie algoritmu Uniform-
cost search a Cistej heuristiky, aby efektivne vypocital optimalny vysledok. Je opisovany ako
vylepsenie Dijkstrovho algoritmu. Vyuziva best-first vyhl'adavanie, aby nasiel najkratSiu
cestu. (Russel, 2021) (Zarembo, 2013) (Naeem, 2021)

Taktiez ako Dijkstrov algoritmus, jeho efektivita je najviac samozrejma, ak sa jedna
0 priestor s vazenymi presunmi, ked’ Ze vyuziva datovu struktaru PriorityQueue.
Na vyhodnotenie cesty vyuziva funkciu

f(n) = g(n) + h(n)

kde g(n) predstavuje vzdialenost’ cesty od zaciato¢ného stavu kn, ah(n) predstavuje

heuristiku, odhadovanu najkratsiu vzdialenost’ z bodu n do kone¢ného stavu,

f(n) = odhadovana vzdialenost najlepsej cesty, ktora pokracuje z n do ciela.

A* je garantovany ndjst’ najkratSiu cestu. Ale ¢i algoritmus dokaze vybrat’ optimalnu
cestu zavisi od vlastnosti heuristiky. Délezita vlastnost’ heuristiky je pripustnost, pripustna
je vtedy ak nikdy nepreceni naklady krokov na dosiahnutie ciel’a. Idedlne je hodnota h rovnej
hodnote potrebnej hodnoty na dosiahnutie ciel'a. V takomto pripade by algoritmus vzdy
sledoval t perfektnt cestu k ciel'u, a nestracal by ¢as preskimavanim nepotrebnych miest.
Ak je zvolena heuristika, ktora preceni hodnotu h, ciel’ je najdeny rychlejsie, optimalnost’
rieSenia pri takejto heuristike klesa. Ak je zvolend heuristika, ktora podceni hodnotu h, A*

vzdy najde najlepsiu cestu. (Russel, 2021) (Naeem, 2021)

3.5.1 Pripustna heuristika
Pre prehl'adavanie dvojdimenzionalneho stavového priestoru mame na vyber dve pripustné
heuristiky,

Euclidovska vzdialenost,

kde Vzdialenost = \/(xz — %)%+ (y2 — y1)?

Manhattanska vzdialenost,

kde Vzdialenost = |x, — x| + |y, — y1l.
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Euclidovska vzdialenost’ predstavuje najkrat$iu vzdialenost’ medzi dvoma bodmi. Aplikuje
pytagorovu vetu na vypocitanie vzdialenosti. Tato vzdialenost’ predstavuje diagonalnu cestu
priamo K ciel'u. (Sharma, 2020) (Naeem, 2021)

Pre takito vzdialenost’ by bolo potrebné kalkulovat’ hodnotu jedného diagonalneho
kroku ako:

Vzdialenost = \2
Kazdy diagonalny krok by v tomto pripade mal hodnotu 1.4.

Vysledkom vypoc¢tu manhattanskej vzdialenosti je absolitna hodnota vzdialenosti

medzi Startom a ciel'om. (Sharma, 2020)

Obrazok ¢. 16 Euclidovskad vzdialenost zndzornenie
Zdroj: vlastné spracovanie

%:
“%

s

Obrazok ¢. 17 Manhattanska vzdialenost zndzornenie
Zdroj: vlastné spracovanie
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3.5.2 Grafické znazornenie A*

Obrdzok ¢. 18 A* Stav 0
Zdroj: vlastné spracovanie

Vidime, Ze algoritmus ziskal hodnotu f(n) = g(n) + h(n) pre svojich susedov, kde f

je rovné hodnote na spodku policka, takze 8, g je rovné hodnote v 'avom hornom rohu
poli¢ka a hodnota h sa nachadza v pravom roku policka.

Ked’ Ze f hodnoty, ktoré uréuju pohyb su rovnaké, algoritmus si vyberie poli¢ko
vpravo. Dévodom je postupnost’ krokov hore, vpravo, dole, vlPavo, kvoli ktorej vlozilo
policko vpravo skor do zoznamu. PrimdrnejSie je pre algoritmus vybrat najmenSiu
heuristicku hodnotu h,

ked’ Ze tieto hodnoty st tak isto rovnaké, nemd na vyber a pokracuje podla

postupnosti.
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Stav 4

Stav 5 Stav 6

Obrdzok ¢. 19 A* Stav 1 aZ 6
Zdroj: vlastné spracovanie
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Stav 7 Stav 8

Stav 9 Stav 10

Obrdzok ¢. 20 A* Stav 7 aZ findlny stav
Zdroj: vlastné spracovanie
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4. VYSLEDKY PRACE

Ako vysledky prace si analyzujeme Glohu préace, ukazeme si dolezité Casti kddu
a kady algoritmov ktoré sme implementovali. Nasledne prejdeme na porovnavanie

algoritmov.

4.1 Pochopenie tlohy

Ako prvy krok sme si teda vybrali programovaci jazyk a vyvojové prostredie
v ktorom budeme pracovat’. Vyber jazyka bol subjektivny. Zo zadania sme pochopili, Ze

budeme sledovat’ ¢innosti algoritmov v bludisku.

Pre porovnavanie potrebujeme sledovat’ urcité premenné, ktoré nam program
vypiSe, takze budeme sledovat’ len vystup na konzole vyvojového prostredia, co znamena,
ze vytvorenie grafického pouzivatel'ského rozhrania alebo grafickej simulécie nebude
potrebné. Ak by ciel'om prace bolo vytvorit’ aj grafické rozhranie pre program, vyuzili by
sme verejne dostupnll kniznicu pygame. Na porovnanie si potrebujeme vybrat’ meradla

vykonnosti, ktoré budeme sledovat'.

Bludisko, nas priestor, musi byt’ spracované tak, aby sa vSetky algoritmy dostali do
ciel’'a a aby nebolo ndhodne generované, ked’ze potrebujeme vediet’ ¢i implementacia
pohybu algoritmov je spravna. Pre porovnanie vysledkov potrebujeme, aby vsetky
algoritmy pracovali s rovnakym bludiskom, nedava zmysel, aby kazdy algoritmus mal iné

bludisko a rozne hodnoty krokov v bludisku.

Ako navod na implementovanie algoritmov budeme potrebovat’ pseudokod
a pridelit’ datové Struktary ktoré algoritmy vyuziji. Potrebujeme si zadelit’ funkcie pre

jednotlivé algoritmy, ktoré im umoznia bludisko ¢itat’ a pohybovat’ sa v iom.

4.2 Programovaci jazyk Python

Je viacparadigmovy jazyk. Podporuje objektovo orientované aj Strukturované
programovanie. Python je vysokotrovilovy programovaci jazyk, ktory vyuziva dynamicka

sémantiku. Jeho vysokotroviiové zabudované datové struktary v kombinacii s dynamickym
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typingom a viazanim, robi Python atraktivnou volbou na rychly vyvoj aplikacii, aj na
pouzitie ako skriptovaci alebo spojovaci jazyk na prepojenie existujucich komponentov.
Jeho jednoduchy, l'ahko Citateny syntax kladie doraz na celkovl Citatel'nost, ¢o vedie
k niz§im nakladom na tdrzbu kédu. Podporuje moduly a baliky, ¢im podporuje modularitu
programu a d’alSie vyuzitie rovnakého kodu. Interpretator a rozsiahla Standardna kniznica su
dostupné open-source pre vSetky hlavné platformy. (Python, 02)

Jednoducha syntax, ktora sa viac podoba vSednej angli¢tine, robi Python prvou
vol'bou pre zaciato¢nikov, ktory len vstupuju do sveta programovania. Tak tiez, tento
jednoduchy syntax prinaSa jednoduché moznosti pisania, Citania a debugovania kddu.
Ked'Ze jazyk Python je ureny na vSeobecné vyuzitie, moze byt aplikovany v mnohych
oblastiach. Python méze byt vyuzity v mnoho aplika¢nych doménach. V redlnom svete je
jeho vyuzitie najmé pri analyze dat, vizualizacii dat, machine learningu, softvérovom
awebovom vyvoji aautomatizacii uloh. Python predstavuje popularnu volbu ak

problematikou nastava umela inteligencia, ¢i datova veda. (Kosourova, 2022) (Python, 02)

4.3 Zostrojenie programu

OpiSeme ako hlavné funkcie v Python programe pracuju.

4.3.1 Priestor a cie!’ - Bludisko

Bludisko bude predstavovat pre agenta jeho priestor, v ktorom mdze konat.
Bludisko je mozné zostavit' roznymi sposobmi, ako napriklad ndhodnym generovanim,
generovanim pomocou algoritmu hladania ciest, s vyuZitim kniznice alebo s nacitanim
obrézku alebo textového suboru, ktory bludisko obsahuje. NaSe bludisko bude mat
jednoduchi podobu dvojrozmerného zoznamu jednotiek a nul, teda celych &isiel (datovy
typ, int), kde jednotky st vol'né policka a nuly su steny. Agent ma k dispozicii znalosti
0 celkovej velkosti bludiska a €1 urcité polia st uZ navstivené. Nevie vSak, na ktorej pozicii

sa nachadza stena.

Samotné rady pozicii su tiez v zozname, pracujeme tak so zoznamom zoznamov.
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Dodato¢ne musime definovat’ nas zaciato¢ny bod a cielovy bod v bludisku.

Tieto hodnoty st neskdr volané pre jednotlivé definované funkcie algoritmov v tvare,
def Algoritmus(maze, end, start). Podstatnou funkciou volanych funkcii nie je ich

pomenovanie, ale pozicia v tele funkcie main.

Jednotlivé pozicie na bludisku su inicializované pomocou triedy MazePostition,

d’alej vyuzijeme konstruktora pre tieto pozicie, kde x $pecifikuje rad a y $pecifikuje stipec.

MazePosition:

[x0,y0] | [x0,y1] [0, y4]

[x0, y2]

[x1,y0] | [x1,yl]

(x2,y0] | [x2,y1] | [x2.y2]

[x3,y0] | [x3,y1] | [x3,y2] | [x3.y3] | [x3, y4]

[x4, yO] | [x4,y1]| [x4,y2] | [x4,y3] | [x4, y4]

Obrdzok ¢. 21 Reprezentdcia suradnic v priestore
Zdroj: vlastné spracovanie

Oranzové pole predstavuje poziciu $tart = [0,0], tmavé pole stenu a zelené pole

poziciu ciel’ = [2,4].

4.3.2 Akcie — Pohyb a hladanie susedov

Agent sa Vv priestore vie pohnut' hore, vpravo, dole, vl’avo v danom poradi. Na

vykonanie tejto akcie bude potrebovat’ vediet’ svoju aktualnu polohu.
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Pomocou triedy Node, inicializujeme s konstruktorom poziciu na bludisku a hodnotu

cost, ktord nam urcuje pocet krokov vykonanych na dosiahnutie danej pozicie.

Pre definovanie orientacie chodu vyuzivame zoznam s n-ticami, tzv. datovy typ, tuple.

adj cells =

Predstavuje zmenu aktualnej pozicie. Tuple (-1, 0) predstavuje prv polozku na
zozname, znazoriiuje zmenu pozicie x o -1, posun hore, d’alej vSak poziciu y nemenime,

ked’ze zmena je nulova. Ak by aktualna pozicia bola [1, 1], nova pozicia by mala tvar [0,

Pomocou for cyklu ziskame vsetkych susedov. Ked’ ze v zozname pre adj_cells

mame 4 objekty, znamena to, ze cyklus prejde vsetky 4 mozné pohyby, pomocou ¢oho vie
susedom priradit’ poziciu. K aktudlnej pozicii sa pripocita zmena pozicie, dand podla
datového typu tuple, kde pre nova x poziciu potrebujeme nulty index v datovom type tuple,
vybrany pomocou adj_cell[0], ked’ Ze len ten pdsobi na zmenu x pozicie. Rovnaka akcia sa
vykona pri ziskani novej pozicie y, kde miesto indexu 0 potrebuje index 1.

Dalej v cykle mame pridelené prikazy if, ktoré sledujii &i vybrana pozicia je mimo
rozsahu bludiska, ¢i pozicia na bludisku je vol'na alebo ¢i je stena. Posledny prikaz if zisti
¢o pozicia je ulozend v zozname navstivenych policok, ak nie je, mézeme pokracovat’ d’ale;.

Pri zistovani ¢i pozicia je mimo hranic bludiska, sa porovnavaju x a y pozicie oproti
celkovej pozicie bludiska zadefinovaného v zozname maze. Funkcia len, ndm vrati hodnotu
dizky zoznamu. Funkcia len(maze) vréati mnozstvo radov x a funkcia len(maze[0]) vrati

mnozstvo stipcov y.

(maze) :

Volany zoznam visited_nodes je vytvoreny pred zaciatkom vyhl'adavania priestoru.

V zozname sa uloZia vSetky pozicie v bludisku ako False. Oznaime si tak pozicie, ktoré
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neboli navstivené. Pre Startovnu poziciu tito hodnotu zmenime na True, ked’ze predstavuje

nas zaciatoCny stav.

(maze[0]1)) ]

4.3.3 Meradlo vykonnosti — pocet krokov, najkratsia cesta a cas

Ako vystup algoritmov, sledujeme najkratsi pocet krokov na dosiahnutie ciel’a, pocet
navstivenych poli a celkovy Cas trvania algoritmu. Pre algoritmus Depth-first search
sledujeme dodatocne aj mnozstvo vrateni zo slepej cesty. Vystupom je aj, ¢i algoritmus

dokazal najst’ cestu, ak nendjde, vypise tak.

Results:

BFS result:

Path found

Shortest path cost

Time taken in i = 0.0525

Path found
Visited nodes =

Backtracks )

Shortest path cost found = 8

Path cost incl. backtracking = 18

Time taken in milliseconds 0.0312

COs =

milliseconds

A* results:
Path found
Visited nodes
Shortest

Time taken in
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Kazdy definovany algoritmus musi pri ndjdeni ciel'a vratit' hodnoty sledovanych

premennych.

current node.cost, taken time

Pre ziskanie hodnoty najkratsej cesty jednoducho vypiseme inkrementovana hodnotu
kroku cost ,pre posledné aktualne poli¢ko. Ako posledné policko bude ciel’.

Pre celkovy pocet navstivenych polic¢ok, staci inkrementovat’ tito hodnotu pri kazde;j
zmene aktudlnej pozicie. Vypisanie poctu navstivenych policok a inkrementacia poctu sa

nachadza priamo v tele jednotlivych algoritmov.

visited)

Cas sledujeme pomocou funkcie time.perf counter ns. Je importovand zo
zabudovaného Python modulu menom time. Vrati nam ¢asov hodnotu v hanosekundach,
ktor( premenime na milisekundy. Celkovy ¢as behu algoritmu predstavuje ¢asova hodnotu

od zaciatku po koniec behu algoritmu.

end time = time.perf counter ns ()

taken time = (end time - start time) /

Pri sledovani ¢asového diania algoritmu sme na vyber mali viac moznosti.
1. time.clock (zastaralé)
2. time.monotonic
3. time.perf_counter
4. time.process_time
5. time.time
(Dunn, 2023)

Clock Adjustable|Monotonic|Resolution Tick Rate
process_time|False True le-87 16,000,000
clock False True 4._665386263360271=-087|2,143,482
perf counter|False True 4.665306263360271e-87|2,1453,482
monotonic False True 0.015625 64

time True False 8.615625 64

Obrazok ¢. 22 Porovnanie hodin
Zdroj: (Dunn, 2023) https://www.webucator.com/article/python-clocks-explained/
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e NastaviteI'né (Adjustable)
Hodiny méze menit’ systémovy administrator. NastaviteI'né hodiny su nespolahlivé
pre vypocet Casovej delty.

e Monotonické (Monotonic)
Tieto hodiny st jednosmerné. Dokazu nam vratit’ len relativny ¢as na zaklade dvoch
udalosti.

e Rozlisenie (Resolution)
Cas medzi tickmi hodin (Tick predstavuje malt ¢asovi jednotu, uréuje korektny &as
v pocitagi). Cim mensia hodnota rozliSenia, tym vicsi pocet tickov za Gasovu
jednotku.

e Tick Rate
Pocet tickov za sekundu. Hodiny s vysokym rozliSenim buda mat’ vysoky tick rate.

(Dunn, 2023)

Z tychto moznosti je time.perf counter najpresnejSou funkciou pre meranie

¢asového rozdielu zac¢iatku a konca fungovania algoritmu. (Dunn, 2023)

4.4 Pseudokdd a implementacia algoritmov

4.4.1 Pseudokod BFS

Input: s as the source node

BFS (G, s)
let Q be queue.

Q.enqueue( s )

mark s as visited
while ( Q is not empty)
v = Q.dequeue( )

for all neighbors w of v in Graph G
if w is not visited
Q.enqueue( w )

mark w as visited

G, priestor, v ktorom sa algoritmus pohybuje,
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s, Startovacia pozicia,

Q, front pre ukladanie policok na navstivenie, funkcia dequeue nam vyberie policko
Vv poradi na prehl'adanie ulozené vo fronte,

v, momentalna pozicia policka, bude sa rovnat’ poli¢ku vybraného z frontu pomocou
dequeue,

w, susedné policka, priddme policko do frontu pomocou enqueue

(Lateef, 2023)
4.4.2 Algoritmus BFS

bfs (maze, end, start):
adj cells = [ (-
visited nodes = [[

visited nodes([start.x] [start.y] =

queue = deque ()
e

queue.append (Node (start ))
visited =

start time = time.perf counter ns ()

queue:

current node = queue.popleft
current pos = current node.
visited +=

current p
end time

taken time

( )
( )

current node.cost

adj cells:
= current pos
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4.4.3 Pseudokod DFS

Input: s as the source node

DFS (G, s)
let S be stack.
S.[s]

mark s as visited
while ( S is not empty)
v = S[-1]

dead end = true

for all neighbors w of v in G
if w is not visited

S.append( w )

mark w as visited

dead end = false

break

if dead end
S.pop

G, priestor, v ktorom sa algoritmus pohybuje,

S, Startovacia pozicia,

S, zoznam pre ukladanie poli¢ok na navstivenie, datova Struktara Stack,

v, momentalna pozicia policka, bude sa rovnat’ poli¢ku na vrchu zoznamu, ziskana
pomocou indexu -1 pre datova Strukttru Stack,

w, susedné policka, pridame policko do zoznamu pomocou append, ak vsetky
susedné policka st nevhodné, do zoznamu sa ziadne policko nepridava, z vrchu

zoznamu sa odstrani vrchné policko pomocou funkcie pop.

Adaptdcia pseudokddu BFS, zo zdroja (Lateef, 2023)
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4.4.4 Implementécia DFS

dfs (maze, end, start):

adj cells = [ (-

visited nodes = [[

visited nodes([start.x] [start.y] =

stack = [Node (start ) ]
visited =

backtracks

start time time.perf counter ns|()

stack:
current node = stack[-1]

current pos = current node.pos

current pos.x == end.x current pos.y == end.y:
end time = time.perf counter ns ()

taken time

= (end time - start time) /
total moves = visited + backtracks

( )

(

( visited)

backtracks)

current node.cost, taken time, total moves

dead end =

adj cell adj cells:

X pos = current pos.x + adj cell[O0]

Yy _PpPos current pos.y + adj cell[1]

<= y pos < (maze[0]) <= x pos <
maze [x pos] [y pos] ==
visited nodes[x pos] [y pos]:

visited nodes[x pos] [y pos] =
visited +=

stack.append (Node (MazePosition (x pos




current node.cost + 1))

dead end

dead end:

stack.pop ()

backtracks +=

4.4.5 Pseudokdd Dijkstrovho algoritmu

Input: s as the source node

Dijkstra (G, s)
let pQ be PriorityQueue.
pQ.put(c , s )

mark s as visited

while ( pQ is not empty)
v = pQ.get( )

for all neighbors w of v in Graph G
if w is not visited
pQ.put(c , w)

mark w as visited

G, priestor, v ktorom sa algoritmus pohybuje,

S, Startovacia pozicia,

pQ, front pre ukladanie policok na navstivenie, funkcia get ndm vyberie poli¢ko
Vv poradi vyhl'addvania ulozené vo fronte,

v, momentalna pozicia policka, bude sa rovnat’ policku vybraného z frontu pomocou
funkcie get,

w, susedné policka, priddme policko do frontu pomocou funkcie put.

C, vaha kroku, pre Start je nulova, inkrementuje sa kazdym d’al$im krokom.

Adaptdcia pseudokddu BFS, zo zdroja (Lateef, 2023)
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4.4.6 Implementécia pre Dijkstrov algoritmus

Dijkstra (maze, end, start):

adj cells

priorityq queue.PriorityQueue ()

visited nodes = [[

visited nodes([start.x] [start.y] =

start = Node (start

priorityg.put (( start))

visited =

start time = time.perf counter ns ()

priorityqg:

current node = priorityqg.get() [1]

current pos current node.pos

visited +=

current pos.x == end.x current pos.y == end.y:

end time = time.perf counter ns ()

taken time = (end time - start time) /

visited)

current node.cost, taken time

adj cell adj cells:
X pos = current pos.x + adj cell[O0]
y _pos = current pos.y + adj cell[1l]
<= y pos < (maze[0]) <= x pos <
maze [x pos] [y pos] ==
visited nodes[x pos] [y pos]:

neighbor = Node (MazePosition (X pos

(maze) :

y_pos)

current node.cost +

visited nodes[x pos] [y pos]

)




c = neighbor.cost
priorityg.put ((c, neighbor))

4.4.7 Pseudokdd algoritmu A*

Input: s as the source node

Astar(G, s)
let pQ be PriorityQueue.
pQ.put( g, h, s )

mark s as visited
while ( pQ is not empty)
v = pQ.get( )

for all neighbors w of v in Graph G
if w is not visited

f=h+g

pQ.put(f, h , w )

mark w as visited

G, priestor, v ktorom sa algoritmus pohybuje,

S, Startovacia pozicia,

f, celkova hodnota heuristiky a vahy kroku

g, vaha kroku, pre Start je nulova, inkrementuje sa kazdym d’al§im krokom.

h, manhattanska vzdialenost’

pQ, front pre ukladanie policok na navstivenie, funkcia get ndm vyberie policko
Vv poradi vyhl'addvania ulozené vo fronte,

v, momentalna pozicia policka, bude sa rovnat’ policku vybraného z frontu pomocou
funkcie get,

w, susedné policka, priddme policko do frontu pomocou funkcie put.

Adaptdcia pseudokddu BFS, zo zdroja (Lateef, 2023)
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4.4.8 Implementécia algoritmu A*

A Star (maze, end, start):

adj cells [ (=

priorityq queue.PriorityQueue ()

visited nodes = [[

visited nodes([start.x] [start.y]

start

NodeAstar (start (start.x - end.x)
+ (start.y - end.y))

priorityqg.put ( ( start.heuristic, start))

visited =

start time

time.perf counter ns|()

priorityqg:
current node = priorityqg.get() [2]

current pos

current node.pos

visited +=

current pos.x == end.x current pos.y == end.y:
end time = time.perf counter ns ()
taken time = (end time - start time) /

( )

(

( visited)

current node.cost, taken time

adj cell adj cells:
X pos = current pos.x + adj cell]
y _pos = current pos.y + adj cell]|
<=y pos < (maze[0]) X pos < (maze) :
maze[x pos] [y pos] ==
visited nodes[x pos] [y pos]:
visited nodes[x pos] [y pos] =
neighbor = NodeAstar (MazePosition (x pos, y pos)
current node.cost +

= (x pos - end.x)




+ (y_ pos - end.y))

f = neighbor.heuristic + neighbor.cost

priorityg.put ( (£, neighbor.heuristic, neighbor))

Nova trieda pre NodeAstar

Pre algoritmus A* sme vytvorili svoju vlastnu triedu, pomocou ktorej dokaze
pracovat s hodnotou heurisitky. Je to preto, aby algoritmus vedel lepSie vratit’ korektna

hodnotu z priorityq, ked’ z neho pytame hodnotu pomocou funkcie priority.get().

pos: MazePosition, cost, heuristic=

= heuristic

< other.cost
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4.5 Porovnavanie algoritmov

Pre porovnavanie sme si vybrali bludisko velkosti 12x12. Ako Start sme si pridelili

poziciu [1, 0], a ako ciel’ poziciu [11, 9]. Bludisko m& nasledovnu podobu v kdde:

4.5.1 Vystup a jeho porovnanie.

Vystup si vlozime do tabul’ky, v ktorej moZeme vidiet’ jednotlivé fakty vystupu.

Bludisko 12x12 BES DFS  Dikstra  A¥*

Pocet navstivenych poli| 58 50 58 48

Hodnota najkratsej cesty| 29 29 29 29
Trvanie (ms)| 0.1295 0.1166 03302 0.2823

Obrdzok ¢. 23 Tabulka vystupu programu
Zdroj: vlastné spracovanie

Z tabul’ky vieme zhodnotit’, Ze hodnota cesty je pri vSetkych algoritmoch rovnaka,
ale z poctu navstivenych poli si vieme v§imnut’ rozdielnosti algoritmov. Pri porovnani poctu
navstivenych poli vieme urcit, ze algoritmus A* sa pohyboval najefektivnejSie oproti
ostatnym algoritmom. Pri ¢asovom trvani, vyhl'adavanie trvalo najkratSie algoritmu DFS,
vel'mi blizko rovnakej hodnoty je BFS. Rozdiel je natol’ko maly, Ze by sme mohli povazovat
tieto Casy za rovnaké.

VyskuSajme porovnanie vo vi¢Som bludisku.
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Bludisko 30x10 BEFS DFS  Drykstra  A*

Pocet navstivenych poli| 130 100 130 121

Hodnota najkratsej cesty| 48 54 48 48
Trvanie (ms)| 0.2854 0.2397 0.7635 0.7347

Obrdzok ¢. 24 Tabulka vystupu programu 2
Zdroj: vlastné spracovanie

V Casovom trvani je najrychlejsi DFS, tak isto aj pri po¢te navstivenych poli. Ale ak
by sme pripocitali hodnotu poctu vratenia sa na predoslé policko, tak by bola hodnota 146.
Avsak nenasiel optimalnu cestu. Ostatné algoritmy optimalnu cestu nasli. A* vyuzil, oproti
BFS a Dijkstrovmu algoritmu, najmenej krokov. Medzi nimi ma najlepsi ¢as BFS.

Z vysledkov nedokazeme presne ur€it’, ktory algoritmu je najlepsi. Preto je vyber
efektivnejSicho algoritmu podstatny na vybrani si I'ubovolnej sledovanej veliiny. Je
podstatné si z tychto veli¢in vybrat’ jednu alebo viacej vyslednych hodnét, podl'a ktorych

vieme upresnit’ algoritmus s lep$im vysledkom.

#| Navstiveny pocet # | Hodnota cesty # Trvanie
1.|DFS 100 1.|BES 48 1.|DFS 0.2397
2.|A* 121 1.Dyjkstra 48 2.|BFS 0.2854
3.|BES 130 1.|A* 48 3. |A* 0.7347
3.|Dijkstra 130 2.|DFS 54 4. |Dijkstra 0.7635
4.|DFS + Backtrack 146

Obrdzok ¢. 25 Tabulky kategorizujuce sledované veliciny a zoradenie vysledkov
Zdroj: vlastné spracovanie
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ZAVER

Ciel'om prace bolo vytvorit’ program, ktory implementuje algoritmy v bludisku a na
zaklade vystupu algoritmy porovnat’.

Pocas pracovania na problematike sme ziskali dostato¢né mnozstvo teoretickych
a praktickych poznatkov, vd’aka ktorym sme vedeli dokoncit’ prakticku ¢ast’ prace. Docielili
sme tak teda implementovanie jednotlivych algoritmom, a dok&zali sme ich porovnat’ medzi
sebou.

Fungovanie algoritmov sme si navrhli viacerymi spésobmi pre zjednoduSené
pochopenie algoritmov. Vyuzili sme grafické zndzornenia pohybu v priestore, d’alej, ako
viac technicky navrh, sme napisali hlavné telo algoritmu vo forme pseudokodu. Nakoniec,
sme si ukazali implementéciu algoritmov v programovacom jazyku Python.

Z porovnavania sme dospeli k nazoru, Zze ak by sme chceli niektory algoritmus
vybrat’ ako najlepsi, tak to nie je mozné v obecnom pripade. Ked'Zze vsetky algoritmy st
V nieCom inom lepSie ako tie ostatné, treba vhodny algoritmus vybrat' jedine podla
vysledkov, ktoré mézu byt’ v inych okolnostiach prioritnejsie .

Algoritmus DFS by sme vybrali, ak nepotrebujeme najst’ ta najkratsiu cestu a stacilo
by nam len to, Ze sa dostane do ciel’a.

Ak chceme, aby algoritmus vybral cestu do ciel'a ¢o najrychlejsie, mame na vyber
algoritmy BFS a DFS. Ak je pre nas dolezité najdenie optimalnej cesty, zvolili by sme
algoritmus BFS. Je samozrejmé, ze nas vyber je mozné aplikovat’ len pri bludiskach
v ktorych sme algoritmus pozorovali.

Z pozorovania Algoritmu A* vyplynulo, Ze sice pracoval dlhsie, ale vedel najst
optimalnu cestu s menej navstivenym mnozstvom ostatnych poli, a to jedine vd’aka vyuzitiu
heuristickej funkcie.

Ked'ze sme pracovali s nevazenym bludiskom, kde hodnota kroku z aktuélnej
pozicie na d’alSiu je rovna 1, nedokdzeme spozorovat’ plny potencial Dijkstrovhu algoritmu.
Ak by teda pracoval v bludisku, ktorého hodnoty kroku na kazdom poli boli rozne, pocet
navstivenych poli by bol blizsi k algoritmu A*.

Treba brat’ do tivahy velkost’, zlozitost’ a typ priestoru, ked’Ze tieto Specifikacie maju
najvacsi vplyv na vyber vhodného algoritmu. Preto, vysledky porovnania nie je mozné
aplikovat’ ako v§eobecnU prirucku pri vybere algoritmu na priestor rozdielny od toho ktory

bol sledovany v tejto praci.
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Zameranim préace nebolo ziskanie podrobnych technickych informécii o ¢asovej
komplexnosti v matematickom tvare ,.Big O Notation“, ked ze presné teoretické udaje
otomto tvare nie su dostato¢né, ak sa jedna o pohyb vybranych algoritmov
v dvojdimenzionalnom prostredi. Samotna zlozitost' ,,Big O Notation“ by mala, za
pravdepodobny vysledok nesprdvnu formulaciu v praci. Taktiez sme v préci ako parameter
nesledovali presnu pamétova komplexnost’ pri porovnavani.

Na zaver dufam, Ze tato praca bude prinosom najméi pre Citatela, ktorého dana
tematika zaujima, no nemusi mat’ nutne kompletné znalosti o fungovani algoritmov v praxi.

Verim, Ze tato praca vzbudi zaujem Citatel'a ziskat' hlbSie znalosti v sfére umelej

inteligencie.
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