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Abstrakt

BENO, Jozef: Kompardcia algoritmov prehladdvania stavového priestoru na konkrétnom
priklade. — Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; katedra
aplikovanej  informatiky. — Veduaci zavereénej prace: RNDr. Eva Rakovska, PhD. —
Bratislava: FHI EU, 2012, 90 s.

Ciel'om zavereCnej prace je porovnat algoritmy prehladavania stavového priestoru pri ich
pouziti vo vyhladdvani trasy na dvojrozmernej rastrovej mape s definovanymi
obmedzujucimi vlastnostami. Studované vlastnosti su: terén, nadmorska vyska a zdroje, ktoré
st nevyhnutné na pohyb a ktorych mnozstvo je limitované tak, Ze trasa musi v urcitych
intervaloch prechadzat’ bodom s pritomnym zdrojom. Dosledkom zavedenia zdrojov je vysSSia
moznost neexistencie trasy medzi zaciatkom a cielom a moznost’ existencie sluciek
V optimalnej trase. Praca je rozdelena do troch zakladnych kapitol. Prva kapitola je venovana
stavovym priestorom a algoritmom hl'adania ciela v nich. Podrobne sa zaoberdme
neinformovanym a informovanym prehl'addvaniami. V d’alSej Casti sa analyzuji rdzne typy
map asposoby hladania cesty vnich s pouzitim algoritmov prehladdvania stavového
priestoru. Hlavna Cast’ kapitoly sa sustred’uje na rastrové mapy, kde sa detailne venujeme
roz§irujucim vlastnostiam mapy: terénu, nadmorskej vyske a zdrojom. Nasledne navrhujeme
upravy algoritmov, aby bolo moZné generovat’ trasu aj pri limitovanych zdrojov. Zavere¢na

kapitola obsahuje vysledky pokusov a ich vyhodnotenie.

KPucové slova: prehPadavanie stavového priestoru, hPadanie trasy, a*, heuristika



Abstract

BENO, Jozef: Comparison of state space search algorithms on a particular example — The
University of Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics; Department of
Applied Informatics. — Supervisor: RNDr. Eva Rakovska, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2012,
90pp.

The aim of the thesis is to compare the state space search algorithms for their use in the search
path for two-dimensional raster map with defined limiting properties. Properties studied are:
terrain, altitude and resources necessary to move and whose quantity is limited, so that the
route must pass through at certain intervals with pre-existing point sources. The consequence
is the introduction of resources and increase of probability of path nonexistence or the
possibility of loops in the optimal route. The work is divided into three main chapters. The
first chapter is devoted to state space search algorithm and targets them. Uninformed and
informed searches are discussed in detail. The next section analyzes different types of maps
and finding their way in using state space search algorithms. The main part of the chapter is
devoted to the raster maps, which provide detailed explanation of expanding properties of
maps: terrain, altitude and resources. Consequently, we suggest algorithms modifications in
order to generate a route with limited resources. The final chapter contains results of the

experiments and their evaluation.

Keywords: state space search, path finding, raster map, a star, heuristics
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Uvod

Prehl'adavanie stavového priestoru je v umelej inteligencii Siroko pouzivany pristup
na rieSenie problémov. Jednou z najpouzivanejSich oblasti aplikacie je hladanie trasy.
Vicsina prac venovanych problematike pocita aj s nakladmi, tiez oznaCovanymi ako cena,
ktoré je potrebné vynalozit' na prechod trasou. Cielom je najst’ trasu s miniméalnymi
nakladmi alebo ngjst’ "dostato¢ne dobru" trasu za pouzitia ¢o najmensich vypoctovych a

pamitovych zdrojov.

V tejto sa praci rozSirujeme uvedeny koncept. Pohyb na mape obmedzime
nutnostou mat’ k dispozicii zdroje, ktoré je mozné dopliat’ len v definovanych miestach
mapy a ktoré pri pohybe klesaju resp. aspon nerastil. Prikladom z realneho sveta je napr.
cestovanie automobilom, kde je potrebné v urcitych intervaloch docerpat’ palivo alebo
oddychnut’ si. V uvedenom priklade je viditeI'na aj existencia limitu na mnozstvo zdroja,

objem nadrze, ktory sa v praci sa oznacuje ako kapacita.

Zavedenie nového prvku do priestoru hl'adania trasy ma vyrazny vplyv na jej
vlastnosti, meni sa aj topologia trasy. Ako si ukdZzeme, na rozdiel od Standardnych
modelov, prindsa podmienka na zdroje moZnost” sluciek aj v optimalne;j trase resp. v trase

najkratSej dizky. Slu¢ka moze mat tvar vratenia sa po uréitom useku spat’.

Cielom prace je analyzovat' model so zdrojmi, upravit’ algoritmy tak, aby v nom

nasli trasu a porovnat’ ich medzi sebou resp. porovnat’ kvalitu heuristik.
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1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

1.1 Stavovy priestor

Stav je uplny opis sveta, priCom uplnost’ je brand z pohladu rieSenia urcitého
problému, t.j. vmodeli sa abstrahuje od nedélezitych vlastnosti. Stavovy priestor je

mnozina platnych stavov sveta.

Stavovy priestor je v dynamickych systémoch opisany pomocou orientovaného

grafu a mnoziny pociato¢nych a koncovych stavov.

Kazdy stav systému je reprezentovany prave jednym vrcholom grafu a mozné
prechody medzi stavmi st reprezentované hranami, t.j. ak zo stavu A existuje priamy
prechod do stavu B, tak existuje aj hrana orientovana od vrcholu pre stav A do vrcholu
stavu B. Akcia transformujlica jeden stav na druhy sa oznacuje ako operator. Stavy, ktoré

nemaju vystupné hrany, si koncové stavy.

1.1.1 Formalna definicia stavového priestoru

Stavovy priestor je $tvorica [N, 4, S, G], kde:

- N je mnozina vrcholov (stavov),
- Aje mnoZzina hran spajajucich vrcholy,
- Sje neprazdna podmnozina mnoziny N, ktora obsahuje zac¢iatocné stavy,

- G je neprazdna podmnozina mnoziny N, ktora obsahuje ciel'ové stavy.

Pre Tubovol'ny vrchol z mnoziny N, t.j. pre 'ubovolny stav, a teda aj pre cielové

stavy, musi existovat’ (aspon jedna) cesta z niektorého zo zaciato¢nych vrcholov/stavov.

Pre Sach je stavovym priestorom mnoZina vSetkych moZnosti uloZenia figlirok na
Sachovnici, ku ktorym je moZné sa dopracovat platnymi tahmi. Platné tahy podla

pravidiel st operatormi stavového priestoru Sachu.

Ciel moéze byt definovany explicitne ako mnoZina stavov alebo pomocou
predikatu. Test dosiahnutia ciela sa vykona cielovym testom, ktory P. Navrat (2001)

opisuje ako ,.hodnotenie nejakého stavu (stavov) alebo ako hodnotenie cesty v stavovom
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priestore.“ Dalej definuje zadanie problému, ktory sa riesi prehladavanim stavového

priestoru, ako paticu obsahujicu:

- stavy;

- zaciatoCny stav;
- operatory;

- cielovy test;

- cenu cesty.

1.2 Prehladavanie stavového priestoru

Prehl'adavanie stavového priestoru je proces postupného zvazovania stavov za
ucelom dosiahnutia cielového stavu. Ide o najdenie cesty v grafe stavového priestoru
medzi zaciatoénym stavom a cielovym stavom. Pri prehladavani stavového priestoru sa
vychadza zo zaciato¢ného stavu a operatormi sa generuju nové stavy existujicich stavov

4 W v r . 9 7 s v W 4 AV
(vygenerovanych a pociato¢ného stavu). Pri prehladdvani sa ako zaciatony stav moéze
pouzit’ aj cielovy stav a hl'adat’ cestu k zaciatoénému stavu. Méze byt vSak problém néjst
inverzné operatory alebo najst’ stavy, z ktorych sa pouzitim operatora vygeneruje skimany

stav.

1.2.1.1 Vseobecny algoritmus a strom prehladavania

Vseobecny algoritmus prehl'addvania stavového priestoru je postaveny na
postupnom prechadzani stavov, priCom sa zaina zjedného (zaciatoéného) stavu
a aplikovanim operatorov sa identifikuji d’alSie stavy. V algoritme sa pouzivaju mnoziny

stavov:

- mnoZina, resp. presnejSie zoznam vygenerovanych stavov, ktoré cakaju na
preskiimanie,

- mnoZina preskimanych stavov, (ktoré nie su cielove).

V jednom kroku algoritmu sa spracuva jeden (prave skimany) stav, t.j.

1. Testuje sa, ¢i je tento stav ciel'ovy.
2. Aplikuju sa operatory a generuju sa nové stavy, ktoré sa zaradia (uréitym

spdsobom) do zoznamu ¢akajucich stavov.
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a. Hibka tychto novych stavov v strome prehladvania je o jednu vyssia ako
hibka stavu, z ktorého st generované.
3. Stav sa ulozi do preskimanych stavov.

4. Vyberie sa novy stav na skiimanie z prvého miesta zoznamu ¢akajtcich stavov.

DECLARE
zOtvorené STROM /*prvok zoznamu: minim&lne stav, pripadne iné informécie */
zUzavreté STROM
sSpracovavany PRVOK /*prvok zoznamu/vrchol stromu*/
zZACIATOK
zOtvorené.PRIDAJ (zaCiatolnyStav)
KYM zOtvorene.NieJePrazdny TAK
/*zoznam nie je prazdny */
sSpracovavany = zOtvorene.VyberPrvy /*odstréni stav prvy v poradi a vrati
ho*/
AK (sSpracovany je sCielovy) TAK VRAT (sSpracovany)

/* spracovavany stav nie je cielovy, generuju sa potomkovia, pricdom nie Je
explicitne definované ich poradie */
zOtvorené.PRIDAJ (sSpracovanany.Stav.GenerujPotomkov)
zUzavreté.PRIDAJ (sSpracovanany)
KONIEC CYKLU
VRAT (NIC) /*netspech, nena$la sa cesta*/
KONIEC

Alg. 1 Vieobecny algoritmus prehlPadavania stavového priestoru

Kazdy stav je zaradeny v zozname, resp. ma vézbu na predchadzaju a nasledujuci
prvok a zaroven aj miesto v strome, t.j. ma vdzbu na predka, teda na stav, z ktorého sa
tento stav vygeneroval. Predchadzajici prvok v zozname nemusi byt predok v strome.
Potrebné je vSak, aby pri vyberani prvku zo zoznamu Zzostal strom konzistentny, resp.
nedovolit' vybrat’" prvok zoznamu, pokial ma v strome potomka, aaj naopak, pre
odoberanie vrcholov stromu. Operacia PRIDAJ tak musi zaradit’ stavy alebo prvky do

Zzoznamu a zaroven aj do stromu.

Vysledok vyhladévania je v pripade uspechu cielovy stav, resp. list stromu
prehl'addvania. V najjednoduch§om pripade postaci len informacia o stave, t.J. Ze je moZné
dosiahnut’ cielovy stav a ktory stav to je. Ak je potrebné zistit' aj cestu k ciel'u, tak
zoznamy stavov musia mat’ podobu stromov, takze prvok zoznamu reprezentuje vrchol
stromu prehladavania a okrem stavu obsahuje aj referenciu na predka, Cize na stav,

z ktorého sa stav vygeneroval pouZitim urcitého operatora.

Pokial’ je vystupom algoritmu postupnost’ operatorov, ktorymi sa vytvori cesta
stavovym priestorom zo zaciato¢ného stavu do cielového, tak strom prehl'addvania moze
obsahovat’ vo vrchole okrem stavu a referencie na predchédzajuci stav aj operaciu, ktorou

sa dany stav vygeneroval z predchadzajiaceho stavu.

! Typ STROM je zaroveti aj ZOZNAM (implementuje oba interface-y)
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Sposob zarad’ovania novych stavov do zoznamu stavov ¢akajucich na spracovanie
oznacime v algoritmoch pojmom ,,politika®“. Konkrétne algoritmy prehl'adavania aplikuja
rozne politiky a mozu vyzadovat’ evidenciu doplnkovych parametrov v kazdom vrchole

stromu prehl'adavania.

1.2.1.2 Strom prehladavania

Strom prehl'addvania je graf opisujlci postup prehl'adavania stavového priestoru zo
zaCiatoéného stavu. Koreiom stromu prehladavania je stav, zktorého sa zacina
prehl'adavanie. Vo vSeobecnom algoritme su zoznamy stavov, resp. vrcholov evidované aj
ako stromy, aby bolo mozné vyskladat’ cestu od néjdeného cielového k zaciatoénému

stavu.

stm Stavovy priestor/ stm Strom prehladav ania /

Obr. 1 Priklad stavového priestoru a jeho stromu prehPadavania

Na obrazku Obr. 1 je uvedeny stavovy priestor a strom prehl'adavania pre pripad,

ked’ zaciato¢ny stav je stav A stavového priestoru.

Zatial' ¢o stavovy priestor je orientovany graf, ktory moZe obsahovat’ aj cykly, tak
strom prehl'adavania cykly neobsahuje, ide o graf typu strom. Mdze byt vSak nekonecny,

a to prave v pripade cyklu v stavovom priestore.

stm Stavovy priestor/

Obr. 2 Stavevy priestor s cyklom
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stm Strom prehladavania - nekoneény /

Obr. 3 Nekone¢ny strom prehPadavania pri SP s cyklom

Pokial’ ani jeden stav nie je cielovy, tak vSeobecnym algoritmom sa pre stavovy

priestor na obrazku Obr. 2 vytvori nekoneény strom prehl'adavania na obrazku Obr. 3.

1.2.1.3 Optimalizacia zakladného algoritmu

Aby sa prediSlo nekonenym cyklom, resp. nekonenym stromom, tak sa pri
pridavani novych stavov do otvoreného zoznamu kontroluje, ¢i uz pridavany stav
neexistuje v zozname otvorenych alebo v zozname uzavretych stavov. Kontrola v zozname
otvorenych stavov nema dopad na odstranenie nekoncenych cyklov, je doplnend do

algoritmu za G¢elom zrychlenia prehl'adavania.

DECLARE
zOtvorené STROM
zUzavreté STROM
sSpracovavany PRVOK
ZACIATOK
zOtvorené.PRIDAJ (zaCiatodnyStav)
KYM zOtvorene.NieJePrazdny TAK
sSpracovavany = zOtvorene.VyberPrvy
AK (sSpracovany je sCielovy) TAK VRAT (sSpracovany)

PRE KAZDY STAV sStav V (sSpracovanany.Stav.GenerujPotomkov)
AK zUavrete.NEOBSAHUJE (sStav) A zOtvorené.NEOBSAHUJE (sStav) TAK
zOtvorené.PRIDAJ (sStav)
zUzavreté.PRIDAJ (sSpracovanany)
KONIEC CYKLU
VRAT (NIC)
KONIEC

Alg. 2 V§eobecny algoritmus prehPadavania stavového priestoru

Strom prehladavania je pri tomto algoritme zavisly od zaradenia potomkov

spracovavaného stavu do zoznamu otvorenych stavov ako aj ich poradia medzi sebou.

17




1.2.2 Oblasti vyuzZitia

Okrem oblasti, ktora je naSim primarnym zdujmom ma prehladavanie stavového

priestoru mnoho d’alsich vyuziti. G. Adam (2011) uvadza tieto pouzitia:

rieSenie problémov (hlavolamy, hry ako Sach, apod. optimalizacia programov),
logické dokazovanie (dokazovanie predpokladov manipuléciou databazy faktov),
jazyk (porozumenie prirodzenému jazyku, preklad, kontrola chyb),

programovanie (tvorba pocitacovych programov podl'a popisu),

ucenie (ucenie sa z prikladov),

expertné systémy (interakcia pouzivatel'a s ES pomocou dialégu),

robotika a vnimanie (manipulaéné robotické zariadenia najmi z priemyslu na
vykonévanie opakovanych ¢innosti, rozpoznavania objektov a tiefiov v obrazovych
scénach),

systémy a jazyky.

Medzi dalSie pouzitia prehladdvania stavového priestoru mozno zaradit aj

hl'adanie najkratSej cesty alebo problém obchodného cestujuceho. (Navrat, 2001)

1.2.3 Vlastnosti algoritmov

Snajder (2012) a Williams (2003) popisuju Vvlastnosti algoritmov prehl'adavania stavového

priestoru takto:

Tab. 1 Vlastnosti algoritmov prehl’adavania

Vlastnost’ Popis

Spolahlivost’ Do akej miery je vysledok vrateny algoritmom sprévny.

Uplnost Dq akgj miery je algoritmus schopny najst’ rieSenie, pokial’ rieSenie
existuje.

Optimalnost D,O akej miery vracia algoritmus optimalny vysledok (najnizsie
naklady/cena).

Casova Naro¢nost’ na vypoctovy Cas, pocet vygenerovanych vrcholov

komplexnost’ ’ '

Prl%storczva Naro¢nost’ na pamét’, po€et uchovanych vrcholov.

zloZitost

1.2.4 Triedy algoritmov prehladdvania SP

Algoritmy prehl'adavania stavového priestoru sa delia (podl'a Williamsa (2003)) na:
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- prehladavanie naslepo/neinformované;

- prehladavanie s heuristikou/informované.

1.3 PrehPadavanie naslepo

Prehl'adavanie naslepo, angl. ,,Blind Search®, je prehl'adavanie stavového priestoru,
ktoré vyuziva len definované znalosti o stavovom priestore, t.j. len pociatocné stavy

a operatory. Patria sem nasledovné algoritmy:

- Prehladavanie najskor do hibky (angl. Depth-first);
- Prehl'adavanie najskor do Sirky (angl. Breadth-first);
- Postupné prehlbovanie (angl. Iterative deepening);

- Rovnomerné néklady (angl. Uniform cost);

- Obojsmerné prehl'adavanie.

V nasledujucich  kapitolach, ktoré st venované podrobnejSiemu opisu

vymenovanych algoritmov, sa pouzije stavovy priestor na obrazku Obr. 4.

stm Stavovy priestor/

Obr. 4 Stavovy priestor

Stav A je zaciatocny stav. Cielovy stav nie je uréeny z toho dovodu, aby algoritmy

prehl'addvania presktimali cely stavovy priestor.

1.3.1 Prehladdvanie najskér do hibky

Pri prechadzani stromom sa vyberaji najprv stavy na nizSich urovniach stromu
prehl'addvania. Poradie potomkov medzi sebou nie je definované a zostdva na

implementacii.
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DECLARE

zOtvorené STROM
zUzavreté STROM
sSpracovavany PRVOK
ZACIATOK

zOtvorené.PRIDAJ (zaciatoényStav)
KYM zOtvorene.NieJePrazdny TAK
sSpracovavany = zOtvorene.VyberPrvy
AK (sSpracovany je sCielovy) TAK VRAT (sSpracovany)

PRE KAZDY STAV sStav V (sSpracovanany.Stav.GenerujPotomkov)
AK zUavrete.NEOBSAHUJE (sStav) A zOtvorené.NEOBSAHUJE (sStav)
zOtvorené. PRIDAJ_NA_ZACIATOK (sStav)
zUzavreté.PRIDAJ (sSpracovanany)
KONIEC CYKLU
VRAT (NIC)
KONIEC

TAK

Alg. 3 Algoritmus Prehl’ad4vanie najskér do hibky (,,Depth First Search*)
Zoznam otvorenych vrcholov sa sprava ako zasobnik, t.j. fakticky sa pouziva LIFO

(angl. ,,Last In First Out®) pristup k zoznamu.

Pri generovani stromu prehl'adavania pre stavovy priestor (Obr. 4 Stavovy priestor)
aiteracii sa postupovalo tak, ze poradie potomkov (pridavanych stavov) bolo uréené

abecedne z nazvu stavu.

Tab. 2 Postup prehPadavania priestoru algoritmom PrehPadavanie najskor do hibky

Iter. | Sprac. | Otvorené Uzavreté

- - A -

1 A B,C D A

2 B E,C,D A B

3 E C,D A B E

4 C F,D A B EC

5 F G,D A'BECF

6 G D A B ECFG

7 D - AB ECFG,D

Pri spracovavani stavu F algoritmus identifikoval, Ze stav B uz je v zozname

spracovanych, a preto ho nepridal do zoznamu otvorenych stavov.

stm Strom prehladavania DFS/

Obr. 5 Strom prehPadavania pre algoritmus PrehPadavanie najskér do hibky
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Pokial' by sa nekontrolovalo, ¢i existuje potomok v zozname spracovanych
a otvorenych stavov, tak je mozné prehl'adédvanie implementovat’ aj pomocou rekurzivnej
funkcie. Cesta sa potom ukladd do systémového zasobnika. Je tu vsSak velké riziko
zacyklenia a opakovaného prehladavania ur¢itého stavu, ked’ze nie je mozné zistit, ¢i sa

dany stav uz nespracovaval.

FUNKCIA DepthFirstSearch (pStav Stav) VRAT ZOZNAM
vZoznam ZOZNAM
ZACIATOK
AK (pStav je sCielovy) TAK VRAT ZOZNAM (pStav) -- zalozi zoznam
PRE KAZDY STAV sStav V (sSpracovanany.Stav.GenerujPotomkov)
vZoznam = DepthFirstSearch (sStav)
AK vZoznam NIE JE NIC TAK VRAT (vZoznam.PRIDAJ (sStav))
KONIEC CYKLU

VRAT (NIC) -- netspech, ani jeden potomok nie je cielovy stav
KONIEC
/* Inicializacia */
ZACTIATOK
DepthFirstSearch (zaciatoényStav)
KONIEC

Alg. 4 Rekurzivny algoritmus Prehladavanie najskér do hibky
Ak oznacime priemerny pocet potomkov vrcholu pismenom b a pismenom m
maximalnu hibku stromu prehl'adévania, tak priestorova naro¢nost’ je definovana vzt'ahom
bm. Casovi naro¢nost vyjadruje vztah b™. Pokial je rieSenie v hibke d stromu
prehladdvania, pricom d «<m, tak algoritmus ma vysoka Casovu naro¢nost. Algoritmus

negarantuje, ze najdené rieSenie je optimalne.

V pripade, Ze strom prehladdvania je nekonecny, tak algoritmus nemusi najst’
rieSenie, ktoré existuje v koneé¢nej hibke, v pripade, ak prehladava inti nekone&nu vetvu.

Algoritmus tak nie je Gplny.

1.3.2 Prehladavanie najskor do sirky

Pri prechadzani stromom prehl'ad4dvania sa najprv spracuju vSetky vrcholy na jednej
urovni a az potom sa za¢nu spracovavat’ vrcholy na niz$ej Grovni. Ide o FIFO (angl. ,,First

In First Out®) pristup k zoznamu, ¢iZe zoznam otvorenych vrcholov pracuje ako rad.

DECLARE
zOtvorené STROM
zUzavreté STROM
sSpracovavany PRVOK
ZACTIATOK
zOtvorené.PRIDAJ (zaciatodnyStav)
KYM zOtvorene.NieJePrazdny TAK
sSpracovavany = zOtvorene.VyberPrvy
AK (sSpracovany je sCielovy) TAK VRAT (sSpracovany)

PRE KAZDY STAV sStav V (sSpracovanany.Stav.GenerujPotomkov)
AK zUavrete.NEOBSAHUJE (sStav) A zOtvorené.NEOBSAHUJE (sStav) TAK
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zOtvorené.PRIDAJ NA KONIEC (sStav)
zUzavreté.PRIDAJ (sSpracovanany)
KONIEC CYKLU
VRAT (NIC)
KONIEC

Alg. 5 Algoritmus PrehPadavanie najskér do $irky (,,Breath First Search®)

Potomkovia spracovavaného stavu sa do zoznamu otvorenych vrcholov radili podl'a

ich abecedného poradia.

Tab. 3 Postup prehladavania priestoru algoritmom PrehPadavanie najskor do Sirky

Iter. | Sprac. | Otvorené Uzavreté

- - A -

1 A B,C,D A

2 B C,DE A B

3 C D,E F A BC

4 D EF A B,CD

5 E F A B CDE

6 F G A B CDEF

7 G - A B,CDEFG

stm Strom prehladav ania DFS/

Obr. 6 Strom prehl’adavania pre algoritmus PrehPadavanie najskor do Sirky
Algoritmus je uplny. Tym, Ze sa prehl'adavaji najprv vSetky stavy na jednej Grovni,
predtym ako sa skiimaji stavy na nizSej urovni, ndjdena cesta je najkratSia cesta. Za
predpokladu, ze kazdy prechod medzi stavmi je rovnako nakladny, je algoritmus aj

optimalny.

Pri generovani stromu prehladdvania sa vygeneruji vSetci potomkovia skimaného
stavu, az kym sa nenarazi na cielovy stav. Pokial’ sa oznac¢i pismenom ,,b* priemerne pocet
stavov, do ktorych sa di dostat zo stavu stavového priestoru a pismenom ,,d* hibka,
Vv ktorej sa najde cielovy stav, tak pocet vrcholov, ktoré algoritmus BFS vygeneruje, je

dany vztahom 1 +b +b?+ b3+ ... + b? + b™?, takze jeho hlavna zlozka je b™™.

Priestorova narocnost’ je najvacsi problém algoritmu, uz aj pre jednoduché ulohy

prudko, exponencialne narasta spotreba priestoru. Napr. pokial ma vrchol priemerne 6
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susednych stavov (stavov, do ktorych existuje hrana) acielovy vrchol je v hibke 15,
k ciel'u je potrebné prejst’ 15 stavmi, a tak je potrebné vygenerovat priblizné 6'° vrcholov,
tj. priblizne 129 629 238 163 050 258 624 287 932 416 vrcholov (10°%). Uz pri 10B
(bytoch) na jeden vrchol ide o desiatky terabytov. Prehl'adavanie najskor do $irky je preto

pouzitel'né len pre malé problémy.

1.3.3 Postupné prehlbovanie

Pri postupnom prehlbovani prehladivania sa pouZziva prehladavanie do hibky,
pri¢om sa hibka obmedzuje na uréiti hodnotu, ktora sa postupne zvacsuje. Kombinuju sa

tak vyhody algoritmov ,,Depth First Search* a ,,Breath First Search®.

FUNKCIA LimitedDepthFirstSearch(maxHibka NUMBER, zaciatocényStav STAV) VRAT STAV
zOtvorené STROM
sSpracovavany PRVOK
ZACIATOK
zOtvorené.PRIDAJ (zaCiatoényStav)
KYM zOtvorene.NieJePrazdny TAK
sSpracovavany = zOtvorene.VyberPrvy
AK (sSpracovany je sCielovy) TAK VRAT (sSpracovany)
AK (sSpracovavany < maxHIbka) TAK
/* hibka sa inkremenuje pri generovani potomkov */
zOtvorené.PRIDAJ NA ZACIATOK (sSpracovanany.Stav.GenerujPotomkov)
KONIEC CYKLU
VRAT (NIC)
KONIEC
DECLARE
sStav STAV
ZACIATOK
PRE hibka OD 1 DO NEKONECNO
sStav = LimitedDepthFirstSearch (hibka, zadiato&nyStav)
AK sStav NIE JE NIC TAK VRAT sStav
KONIEC CYKLU
KONIEC

Alg. 6 Rekurzivny algoritmus Postupné prehlbovanie (,,Iterative Deepening“)
Zjavna nevyhoda algoritmu je v tom, Ze stavy pri vrchole stromu prehl'addvania su
spracovavané mnohokrat. Ked'ze vSak pocet stavov rastie exponencialne s hlbkou, tak

spracovanie stavov v nizkych hibkach vyrazne nezhorsi celkovy &as spracovania.
Casovi ndro¢nost’ mozno vyjadrit' vztahom: (d+1)1 + db + (d-1)b% + ... 3b%2+2p%t
+ 1% Vv porovnani s algoritmom Prehl'addvanie najskor do Sirky, ktorého casova

S . v S +1 v ’ T v I .
naro¢nost’ je ur¢ena vyrazom b, sa usetri posledna uroven prehl'adavania.

Priestorovll naro¢nost’ znizuje fakt, ze sa pri expanzii stavu nekontroluje, ¢i novo
vygenerovany stav bol uz spracovavany. Ked'ze hlbka prehl'adavania je obmedzend, tak

nemdze dojst’ k nekonecnému zacykleniu. NeudrzZiava sa tak zoznam spracovanych stavov.
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Pocet vygenerovanych stavov v zozname otvorenych je tak zavisly len od priemerného

poétu potomkov stavu a hibky stromu, v ktorej sa nachadza ciel'ovy stav.

1.3.4 Prehladavanie s rovnomernymi nakladmi

Prehl'adavanie podla ndkladov vychddza zo vSeobecného algoritmu. Veli¢ina
Naklady udéava naroCnost prechodu medzi stavmi V sledovanej veliCine, ktord je pre

kvalitu vysledku kI'ai¢ova. Nakladmi mozu byt Cas, palivo, energia, atd’.

Pri generovani potomkov sa pocitaju celkové naklady na prechod zo zaciatocného
stavu do potomka spracovavaného stavu a zoznam otvorenych stavov je zoradeny podla
tejto miery, priCom sa na spracovanie vybera vzdy vrchol snajmensimi celkovymi

nakladmi.

Pri kontrole existencie stavu medzi spracovanymi a otvorenymi stavmi je potrebné
brat’ do tvahy aj celkové naklady a v pripade potreby vymenit’ stav v otvorenych, ked’ze
do stavu mdze viest viacero ciest s réznymi nakladmi. Vyradenie stavu zo zoznamu
otvorenych neovplyvni vysledok algoritmu, ale uSetri priestor potrebny na evidenciu

zoznamu otvorenych, nespracovanych stavov.

DECLARE
zOtvorené STROM
zUzavreté STROM
sSpracovavany PRVOK
ZACIATOK
zOtvorené.PRIDAJ (zaCiatolnyStav)
KYM zOtvorene.NieJePrazdny TAK
sSpracovavany = zOtvorene.VyberPrvy
AK (sSpracovany je sCielovy) tak VRAT (sSpracovany)

PRE KAZDY STAV sStav V (sSpracovanany.Stav.GenerujPotomkov)
ZORAD PODLA CelkovéNaklady
sStav.CelkovéNaklady =
sSpracovavany.CelkovéNaklady + NAKLADY (sSpracovavany, sStav)
AK zUavrete.NEOBSAHUJE (sStav) TAK
AK zOtvorene.NEOBSAHUJE (sStav) TAK
zOtvorené.PRIDAJ PODLA NAKLADOV (sStav)
INAK
AK zOtvorené.DAJ STAV (sStav) .CelkovéNaklady > sStav.CelkovéNaklady TAK
zOtvorené .NAHRAD (sStav)
KONIEC CYKLU
zUzavreté.PRIDAJ (sSpracovanany)
KONIEC CYKLU
VRAT (NIC)
KONIEC

Alg. 7 Algoritmus PrehPadavanie s rovnomernymi nakladmi (,,Uniform Cost Search*)
V zozname spracovanych, zatvorenych stavov staci evidovat’ iba existenciu uzla,
pretoze nie je mozné ndjst’ kratSiu cestu do stavu, ktory je uz spracovany. Ak sa radia stavy
do zoznamu otvorenych stavov podla celkovych nakladov a do zoznamu spracovanych
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stavov sa zapisuje vzdy uzol s najnizSou cenou z otvorenych, tak plati, Ze maximum
nakladov na prechod zo zaciato¢ného stavu v zozname zatvorenych je mensie alebo rovné

minimu nakladov v zozname otvorenych.

Funkcia zotvorené.PRIDAJ PODLA NAKLADOV (sStav) zaradi potomka do zoznamu
podrla jeho nékladov, pricom stav s najmensimi ndkladmi je zaradeny ako prvy. Pri tomto

algoritme mozno povazovat zoznam otvorenych stavov za prioritny rad.

V algoritme pouzity vyraz zotvorené.DAJ STAV(sStav) Vracia zaznam zoznamu,
ktory obsahuje identicky stav, ako vstupny stav. Tento zaznam vSak moéze obsahovat

odlisné doplnkové atributy ako predchadzajtci stav (predok v strome) a celkové naklady.

stm Stavovy priestor/

Obr. 7 Priklad stavového priestoru s nikladmi na prechod medzi stavmi (vihami hran)
Vyraz zotvorené.NAHRAD(sStav) zmeni vlastnosti zdznamu zoznamu podla
aktudlneho potomka (sStav) alebo odstrani povodny zdznam a nahradi ho zdznamom

sStav, ktory ma iné celkové naklady a iného predka v strome prehl'adavania.

Pre stavovy priestor s vdhami hran (Cize S ndkladmi na prechod medzi stavmi) na
obrazku Obr. 7, algoritmus prebehne podrla tabul’ky Tab. 4. V tabulke su celkové naklady
uvadzané ako horny index stavu, napr. F'' vyjadruje, Ze cesta zo stavu A (zadiato&ného

stavu) do stavu F ma celkové naklady 11.

Tab. 4 Postup prehl’adavania priestoru podla algoritmu UCS

Iter. | Sprac. | Otvorené Uzavreté

- - A -

1 A B, C’ D? [ AY

2 B2 E3, C5, D% AO, B2

3 = c®, D? A’ B% E°

4 C5 Fld D20 AO’ BZ’ ES C5

5 FlO Gll, D20 AO’ BZ’ ES’ C5 FlO

6 Gll D201 Ao: Bz: E3: CS: FlO, Gll

7 D20 _ AO, BZ, ES, C5, FlO’ Gll, D20
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stm Strom prehladavania Rov nomerné/

Obr. 8 Strom prehladavania pre algoritmus Rovnomerné naklady (,,Uniform Cost Search*)

Viteracii 2 doslo kzmene zoznamu otvorenych stavov, ked algoritmus
identifikoval, Ze do stavu C existuje lacnejSia cesta cez stav B ako priama cesta z A.
V zozname otvorenych staviv sa tak vymenil ziznam C’ za zdznam C°, pri¢om sa zmenila
aj pozicia stavu V strome prehl'addvania. Na zaciatku iteracie bol predok zaznamu so
stavom C vrchol so stavom A apo zmene (na konci iteracie) bol predok zaznamu so

stavom C vrchol so stavom B.

Algoritmus je uplny a optimalny. Pokial’ v stavovom priestore existuje cesta zo
zaCiato¢ného do ciel'ového stavu, tak algoritmus ju najde a navyse pokial je takych ciest

viacero, tak najde ti S najmensimi nakladmi.

1.3.5 Obojsmerné prehladavanie

Obojsmerné prehl'adavanie je pristup k rieSeniu problémov v stavovom priestore,
ked’ sa naraz vykonava hl'adanie cesty zo zaciato¢ného stavu do cielového a z cielového
do zaciato¢ného. Ak tieto dve hladania dospeji k prvému spoloénému stavu, tak sa

prehl'addvanie skon¢i tspechom.

Vyhladdvanie smerom od ciela k zaCiatoénému stavu vyZaduje existenciu
inverznych operatorov k operatorom generovania stavov zo smeru zaciatocného stavu

a explicitnt definiciu cielového stavu.

Na obrazku Obr. 9 je stavovy priestor uvedeného prikladu, v ktorom sme ako ciel
urcili stav G. Predpoklada sa, Ze existuje inverzny operator, teda ze je mozné identifikovat’

stavy, z ktorych existuje prechod do spracovavaného stavu.
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stm Stavovy priestor/

Obr. 9 Priklad stavového priestoru pre obojsmerné prehPadavanie

Tab. 5 Obojsmerné prehPadavanie

Iter. | Smer | Sprac. Otvorené Uzavreté
- - - A -

- - - G -

1 Z—C | A (B?, C?, DY) A’

2 C—oZ |G (B%, C%, DY), (F) |A%GE

3 Z—-C | B (C*, D% EY), (F) |A%B,G"
4 C—-Z |F (C* D% EY), (C° | A% B, G

algoritmus kontroluje aj zoznam otvorenych stavov na prienik vygenerovanych
a spracovanych stavov z oboch smerov, tak uz po Stvrtej iteracii je vrateny uspech. Ak by
algoritmus porovnaval len uzavreté stavy, tak by sa trasa naSla v Siestej iterdcii, ale

Vv pripade pouzitia algoritmu Rovnomernych nakladov by i§lo o optimalnu trasu.

stm Strom prehlFadav ania Obojsmerny/

Obr. 10 Strom prehPadavania Obojsmerného prehl’adavania

Hibka stromu prehl'ad4vania je oproti inym algoritmom niZsia. Ciel’ sa nachadza uz

V tretej urovni ,,dvojstromu.
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1.3.6 Porovnanie algoritmov

Nech b je (priemerny) pocet potomkov vrcholu grafu, pre stavovy priestor, resp.
priemerny pocet stavov, do ktorych je mozné sa z jedného stavu dostat’. Tato veliina sa
oznatuje ako faktor grafu. Nech d je hibka cielového stavu v strome prehladavania,
Vv ktorej sa nachadza cielovy stav, t.j. d je pocet stavov, ktorymi sa musi prejst medzi

zaCiato¢nym a cielovym stavom. AK C* si minimalne naklady na prechod zo zac¢iato¢ného

*

e A , . : c
do cielového stavu a & su minimalne naklady na prechod medzi stavmi, potom d = —

Nech m je maximalna hibka stromu prehladavania. Vlastnosti algoritmov su potom

opisané v tabul’ke Tab. 6.

Tab. 6 Porovnanie slepych algoritmov prehPadavania stavového priestoru (Navrat, 2001)

Viastnost Najskor | Rovnomer | Najskor Postupné | Obojsmer
do Sirky né nakl. do hlbky | prehlbov. né
Uplnost’ Ano Ano Nie Ano Ano
Optimalnost’ Ano Ano Nie Ano Ano
Casova naroénost’ b? b“"e=h" b"™ b? b
Priestorovéa naro¢nost’ | b° b“"*=p° b-m bd b

1.4 PrehPadavanie s heuristikou

Heuristické prehl'adavanie vyuziva dopliujiice znalosti o Stavovom priestore, resp.
0 modelovanej skiimanej problematike. Oznacuje sa preto aj ako informované hl'adanie.
Pouziva sa na vyber stavu na spracovanie zo zoznamu otvorenych stavov, pri¢om cielom

je vybrat’ taky stav, ktory je na hl'adane;j trase.

Heuristika je informécia, pomocou ktorej sa rozhodujeme medzi viacerymi
moznostami konania, ktora z nich asi najefektivnejsie povedie k ciel'u (Navrat, 2001). lde
o pravidlo, ktoré sa odhadlo na zaklade skusenosti, ale ktoré nie je potvrdené pevnou
tedriou, ide o poznatok ziskany ,,od oka“ alebo ,,z brucha*. Heuristické ohodnocovanie
stavov preto negarantuje, ze vybrany stav je aj v skuto¢nosti najvhodnejSim stavom na

spracovanie.
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1.4.1 Principy heuristiky

Heuristika je funkcia, ktora pridel'uje kazdému stavu stavového priestoru hodnotu,
ktora je odhadom vzdialenosti stavu od cielového stavu, priCom hodnota funkcie

Vv cielovom stave je rovna nule.

Ozna¢me heuristickl funkciu h, potom h: S — R". Pre s € G plati h(s) = 0. G je

mnozina cielovych stavov, G € S.

Zatial' ¢o naklady v algoritme Rovnomerné naklady alebo hibka v prehl'adavacom
strome vyjadrovali vzdialenost’ od zaciato¢ného stavu, tak heuristika opisuje vzdialenost
od ciel'a. Hibka a naklady st konkrétne presné hodnoty a heuristika je odhad, ktory slazi na
zrychlenie prehl'adavania, ked’Ze sa prioritnejSie mozu spracovat’ stavy, ktoré su blizsie

k cielu.

1.4.1.1 Priklady heuristik

Pri hl'adani cesty v priestore je mozné ako heuristicku funkciu pouzit’ vzdusnt,
resp. geometricku vzdialenost’ k ciel'n. V inych pripadoch méze byt definovanie heuristiky

naro¢nejsie. Basi¢ a Snajder (2012) pre 8-hlavolam $pecifikuju heuristické funkcie:

- pocet zle umiestnenych poli;

- sucet vzdialenosti poli od ich spravneho umiestnenia.

1.4.1.2 Heuristicka funkcia

Heuristickd funkcia sa oznacuje ako optimisticka v pripade, ak pre Ziadny stav
stavového priestoru nema heuristickd funkcia vysSiu hodnotu, ako su skuto¢né naklady na
prechod do cielového stavu. Ak skuto¢né naklady na prechod zo stavu s do cielového

stavu oznac¢ime g(s) tak pre optimistickl heuristiku plati:
VseS, h(s) < g(s).

Heuristika, pre ktort plati, Ze VseS, h(s) = g(s), najde najrychlejsiu cestu. Ak
JseS, h(s) > g(s), tak heuristika negarantuje najdenie najkratsej cesty.

Heuristicku funkciu oznacujeme ako monotdnnu alebo konzistentnu, ak plati:

Vs, € nasledovnici(sy), h(s1) < h(s,) + d(s1-,52),
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kde vyraz d(s;,s;) oznaCuje hodnotu hrany medzi stavmi s; a S resp. naklady na prechod

medzi tymito dvomi stavmi.

Nech h; a h, st dve optimistické heuristické funkcie v jednom stavovom priestore.

Heuristika h; dominuje h, ,ak plati

VseS, hy(s) < hy(s).
Pokial’ algoritmus A; pouziva heuristiku h; a algoritmus A, heuristiku h,, kde h;

dominuje hy, tak hovorime, Ze A; je informovane;jsi.

Kvalitna heuristika by mala byt’ aj l'ahko vypocitatel'na.

1.4.2 Algoritmy

Medzi zékladné heuristické algoritmy patria:

- Chamtivé hl'adanie (angl. Greedy Search);
A* algoritmus;

- Horolezecky (Hill Climbing) algoritmus.

1.4.3 Chamtive hladanie

Chamtivé vyhl'adavanie je vlastne rozsirenie prehl'adavania Najprv do hibky v tom,
7ze medzi vygenerovanymi potomkami spracovavaného stavu sa vyberie ten s najlepSou
hodnotou heuristickej funkcie, teda ten, o ktorom sa predpoklada, zZe je najblizsie, resp., ze

smeruje K ciel’u.

Chamtivym sa algoritmus nazyva preto, Ze sa rozhoduje bez ohl'adu na minulost’ a

dodlezita je len hodnota heuristickej funkcie medzi potomkami aktualneho stavu.

DECLARE
zOtvorené STROM
zUzavreté STROM
sSpracovavany PRVOK
ZACIATOK
zOtvorené.PRIDAJ (zaciatolnyStav)
KYM zOtvorene.NieJePrazdny TAK
sSpracovavany = zOtvorene.VyberPrvy
AK (sSpracovany je sCielovy) TAK VRAT (sSpracovany)

PRE KAZDY STAV sStav V (sSpracovanany.Stav.GenerujPotomkov)
ZORAD PODLA heuristika VZOSTUPNE
AK zUavrete.NEOBSAHUJE (sStav) TAK
AK zOtvorene.NEOBSAHUJE (sStav) TAK
zOtvorené.PRIDAJ_PODLA_HEURISTIKY(sStav)
INAK
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AK zOtvorené.DAJ STAV (sStav) .heuristika > sStav.heuristika TAK
zOtvorené .NAHRAD (sStav)
KONIEC CYKLU
zUzavreté.PRIDAJ (sSpracovanany)
KONIEC CYKLU
VRAT (NIC)
KONIEC

Alg. 8 Algoritmus chamtivého hPadania
Algoritmus je neoptimélny, nijdené rieSenie nemusi byt najlepsie. Casova
a priestorova narocnost’ je zavisla od vyrazu bm, kde ,,b* je priemerny pocet potomkov
vrcholu, resp. pocet stavov, do ktorych je mozny prechod, a ,,m“ je maximalna hibka

stromu prehl'adavania.

1.44 A*

Algoritmus A* pouziva pre vyber stavu na spracovanie celkové naklady na prechod
od zaciatocného stavu a aj heuristicka funkciu odhadujucu naklady do ciel'a. Algoritmus
kombinuje  vlastnosti  algoritmov ~ Chamtivé  prehl'adavaniec a Prehladavanie

S rovnomernymi nakladmi.

DECLARE
zOtvorené STROM
zUzavreté STROM
sSpracovavany PRVOK
ZACIATOK
zOtvorené.PRIDAJ (zaCiatoényStav)
KYM zOtvorene.NieJePrazdny TAK
sSpracovavany = zOtvorene.VyberPrvy
AK (sSpracovany je sCielovy) tak VRAT (sSpracovany)

PRE KAZDY STAV sStav V (sSpracovanany.Stav.GenerujPotomkov)
ZORAD PODLA CelkovéNaklady
sStav.CelkovéNaklady =
sSpracovavany.CelkovéNaklady + NAKLADY (sSpracovavany, sStav)
sStav.heuristika = HEURISTIKA (sStav, sCielovy)
sStav.CelkovaHodnota = sStav.CelkovéNaklady + sStav.heuristika

AK zUavrete.NEOBSAHUJE (sStav) TAK
AK zOtvorene.NEOBSAHUJE (sStav) TAK
zOtvorené.PRIDAJ_PODLA_HODNOTY(sStav)
INAK
AK zOtvorené.DAJ STAV (sStav) .CelkovédHodnota > sStav.CelkovaHodnota TAK
zOtvorené.NAHRAD (sStav)
KONIEC CYKLU
zUzavreté.PRIDAJ (sSpracovanany)
KONIEC CYKLU
VRAT (NIC)
KONTIEC

Alg. 9 Algoritmus ,,A**

Casova a priestorova naroCnost’ algoritmu je minimum z hodnot b? a b|S|.

Algoritmus najde optimalne rieSenie v pripade, Ze heuristicka funkcia je pripustna. (Navrat,
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2001) Dokaz je podobny dokazu optimalnosti algoritmu Prehladavanie s rovnomernymi

nakladmi.

1.4.5 Horolezecky algoritmus

Horolezecky algoritmus je zjednodusenim Chamtivého algoritmu. Pri rozhodovani

sa nekontroluji uz preskiimané stavy, jedina zvazovana veli¢ina je heuristika.

DECLARE
sSpracovavany STAV
sMinimélny STAV
ZACIATOK
sSpracovavany = zaciatocényStav
CYKLUS
sMinimdlny = (sSpracovanany.GenerujPotomkov).DAJ NAJMENSI PODLA HEURISTIKY

AK sSpracovavany < sMinim&lny TAK VRAT sSpracovavany
sSpracovavany = sMinimé&lny
KONIEC CYKLU

Alg. 10 Horolezecky algoritmus

Algoritmus nie je kompletny aani optimalny. Velmi jednoducho sa skonci

V lokalnom minime.
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2 Ciel’ prace, metodika prace a metody skimania

Ciel'om prace je preskiimat’ rézne algoritmy a heuristiky prehl’'adavania stavového
priestoru na pripade hl'adania trasy v dvojrozmernej mape. Mapa ma pridané vlastnosti,
ktoré¢ komplikuju ndjdenie trasy. Okrem nepriechodnych prekazok je pri hladani trasy

potrebné brat’ do tivahy aj terén, nadmorsku vysku a aj dostupnost’ zdrojov.

Terén reprezentuje unarny modifikator pohybu, ked” pohyb je modifikovany len
jednym stavom pri prechode medzi stavmi, a to cielovou dlazdicou. Nadmorskéd vyska
reprezentuje bindrny modifikator pohybu, ked’ze pohyb ovplyviiuje rozdiel vysok dlazdic,

medzi ktorymi sa vykonava prechod?.

Zdroje reprezentuju obmedzenia pohybu, ked’ze pri pohybe je k dispozicii len
obmedzené mnozstvo zdroja, ktoré sa kazdym prechodom zmensuje (resp. nerastie) a je ho
potrebné dopiiat’. Doplnenie zdroja do maximalnej kapacity sa vykona prechodom na stav
s priradenou danou vlastnostou. Mozno nimi modelovat’ napr. vodu alebo palivo, ktoré sa
musia kazdych niekol’ko tahov obnovovat navstevou odzy v pusti alebo Cerpacej stanice,

pri¢om pri planovani trasy st zndme ich umiestnenia.

Kapitola najprv analyzuje rézne druhy map a spésob hl'adania trasy na nich. Dalej
sa venujeme modifikatorom pohybu: zdrojom, terénu a nadmorskej vyske. Zaver kapitoly
patri Specifikacii modelovanych scenarov, skimanych algoritmov a heuristik a tiez opisu

zakladnych Casti aplikacie na porovnanie vybranych algoritmov a heuristik.

2.1 Mapy

Na hladanie optimalnej trasy je mozné vyuzit' algoritmy prehl'adavania stavového
priestoru. Plocha alebo priestor, v ktorom sa h'ada vhodna trasa, moze byt reprezentovany
roznymi spdsobmi. Zakladné rozdelenie je podla toho, ¢i je priestor suvisly alebo

diskrétny, t.j. mapy sa delia na:

- vektorové;

- rastrové.

2 r 2 AV v . , . ,
Nadmorska vyska sa méze pouzit’ aj ako unarny modifikator.
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2.1.1 Vektorové mapy

Vektorové mapy su opisané pomocou mnoziny polygénov, ¢im sa zvySuje ich
presnost. Mapy je mozné bez straty presnosti priblizovat. Navigacia v priestore sa

najcastejsie realizuje pomocou:

- navigacnych bodov (angl. ,,waypoints‘),
- grafu viditeI'nosti (angl. ,,visibility graph®),

- navigacnych sieti (angl. ,,navigation mesh®).

Pri hl'adani trasy sa predpokladd, ze naklady na pohyb st uniformné a st urcené len

vzdialenost’ou.

2.1.1.1 Navigacné body

Navigacné body st preddefinované miesta na mape, ktoré sa zvazuju pri hl'adani
trasy, pricom pre navigaény bod su definované aj susedné body, do ktorych je mozny

presun. Hl'adanie trasy je tak identické s hl'adanim cesty v grafe.

Nevyhodou pouzivania navigacnych bodov, na ktorti upozorniuje aj Paul Tozour
(2008), je neprirodzeny tvar najdenej trasy, resp. neoptimalnost pohybu po nej v
otvorenom priestore. Skvalitnit’ trasu je mozné len za cenu pridavania d’alSich bodov, ¢o

vsak vedie k vysokym pamit'ovym narokom a predlzovaniu vypoétového Casu.

2.1.1.2 Graf'viditelnosti

Graf viditelnosti vyuziva vrcholy polynémov opisujicich prekazky alebo
nepriechodné plochy. Graf viditelnosti pre kazdy vrchol polynomu definuje, do ktorych

vrcholov je mozné priamo prejst’, t.j. ,,vidno ich®.

Navigacia pomocou grafu vidite'nosti vychadza z faktu, Ze najkratSia cesta vedie
bud’ priamo zo Startu do ciel’a, alebo vedie cez vrchol alebo vrcholy, rohy prekazok.
Niéjdena trasa je tak optimalna z hl'adiska dizky. Problémom je viak velkost grafu. Pri N

vrcholoch mdze mat’ graf az N,
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Obr. 11 Graf viditePnosti (Amit, 2003)

Hladanie trasy je opat’ identické s h'adanim trasy v grafe.

2.1.1.3 Navigacna sietovina

Navigacna sietovina je mnozina polygoénov, ktoré definuji volny priestor pre
pohyb. Pri hl'adani trasy tak neexistuje obmedzenie pohybu len po definovanych bodoch,

ako v pripade pouzitia navigaénych bodov, a v pripade velkych vol'nych ploch st vyrazne
nizsie aj pamit'ové naroky.

Pri hl'adani trasy sa prechddza medzi susednymi polygénmi, ¢ize polygoénmi, ktoré
zdiel'aji hranu alebo vrchol. Amit (2003) uvadza moznosti prechadzania do susedného

polygonu cez vrchol a stred hrany (Obr. 12 Navigac¢na sietovina s prechodom cez vrcholy
a stredy hran (Amit, 2003)).

Obr. 12 Navigaé¢na siet’ovina s prechodom cez vrcholy a stredy hran (Amit, 2003)
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Vyhladenie najdenej trasy a jej zlepSenie je mozné vykonat’ tak, ze po prechode do
vrcholu sa zisti, ¢i existuje priama cesta z vrcholu o 2 tahy spéat. Ak ano, tak sa zo stromu

prehladavania, resp. z najdenej trasy vypusti predchadzajtci vrchol.

Hrladanie trasy pomocou navigacnej sietoviny je Specialnou implementaciou
prehl'adavania stavového priestoru, pricom okrem vrcholov polynémov sa pouzivaju aj

pomocné body na ich hranéch.

Hlavnou vyhodou najmé pri velkych otvorenych plochdch je vyrazne nizSia

pamit'ova narocnost’, rychlost’ najdenia trasy a jej vysoka kvalita.

2.1.2 Rastrové mapy

Pri rastrovych mapach je priestor rozdeleny na rovnaké pravidelne ulozené body,
resp. ,,dlazdice” (angl. ,.tiles*), ked’ze sa reprezentuje plocha. Medzi susednymi bodmi sa
mozno presuvat. Raster, resp. mapa moéze mat rbézne definované susedné body.

Najcastejsie je pocet susediacich bodov 4, 6 alebo 8.

Pokial’ je pocet susednych bodov 4 alebo 8, tak sa mapa zobrazuje pomocou
Stvorcov, pricom pri 4 susedoch jedného bodu je povoleny prechod len cez hrany, zatial’ co
pri 8 susednych bodoch je mozné presuvat’ sa aj cez vrcholy — po diagonale. Pri 6
susednych bodoch sa mapa zobrazuje pomocou $estuholnikov. Stvorce a $estuholniky plne
pokryvaji mapu, pokial sa uvazuje o euklidovskom priestore. Stvorcami alebo
Sestuholnikmi nie je mozné pokryt sféricky povrch. Euklidovsku plochu je mozné

uniformne pokryt aj trojuholnikmi, ale toto pokrytie sa nepouZziva na mapovanie.

V praci sa budeme venovat’ len klasickému euklidovskému priestoru.

2.1.2.1 Stvorcovd mapa

Pri Stvorcovej mape je plocha rozdelené na rovnako velké pravidelne rozmiestnené
Stvorce, typickym prikladom je Sachovnica alebo $tandardna pravouhla mapa ulic miest,

najmi americkych. (Obr. 13 Cast’ mapy mesta Los Angeles a $achovnica)

Na Sachovnici sa moze kral’ a kral'ovna pohybovat’ vSetkymi smermi, t.j. bod, ktory
nie je na kraji mapy, ma prechod do 8 susednych bodov, priCom cena je pre vSetky

prechody rovnaka.
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Obr. 13 Cast’ mapy mesta Los Angeles® a $achovnica

V pripade pravidelnych ulic vSak uz diagonalny pohyb auta nie je mozny, v tom

pripade ma bod, pri tejto zjednoduSenej mape mesta ide 0 krizovatku, iba 4 susedné body.

Q =
= w
o -
» W 65th Pl » W 85th Pl © W
& < o 7
2 3 T
&  W66th st W 66th St /
WET7th S '*W 67th St ¢/%,, ik,
W 68th St W 88th St r;///// »
//.%//:7,/ / o,
Ty // 7 %
W 86th St 3 W 89th St %/} /////%///////%/ Y / Z
g . // / // .

Obr. 14 Susedné body pre krala v achu® a pre pohyb v sieti ulic

Pri opise pohybu po mape, resp. po zodpovedajucom stavovom priestore, sa bude
pouzivat’ pojem sused v zmysle bodu, ktorého reprezentacia na Stvorcovej mape ma jednu
hranu, pripadne jeden vrchol zhodny. V niektorych pripadoch sa moéze pouzit' aj

geografické znaCenie susedov: sever, vychod, zapad a juh.

Pri navigécii v sieti ulic sa pouzije zobrazenie, kde krizovatky budu v mape
reprezentované¢ dlazdicami av grafe uzlami. Ulice budi na mape hranami medzi
dlazdicami a v grafe hranami medzi uzlami. (Obr. 15 Ekvivalentné reprezentacie mapy

a pohybu)

¥ Mapa Los Angeles, Ca. (maps.google.com)
* Obréazok prevzaty z http://www.thechesszone.com/chess_rules
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Obr. 15 Ekvivalentné reprezentacie mapy a pohybu z bodu G do bodu C

2.1.2.2  Sestuholnikovd mapa

Sestuholnikova mapa méa vzhl'ad véelieho la alebo pletiva ¢i grafitu. PouZitie
Sestuholnikov na mapovanie ma oproti $tvorcom vyhodu v tom, Ze jeden bod susedi
s inymi iba cez hrany a prechod do vsetkych Siestich susedov je rovnako nakladny, t.j.
stredy vSetkych susednych dlazdic su rovnako vzdialené. Problém je v tom, ze pohyb
v ur¢itych smeroch je deformovany. Ak st dve hrany napriklad rovnobezné s osou y (sever

- juh), tak pohyb na vychod alebo zapad (po osi x) je neefektivny, ma ,,cik-cak* tvar (Obr.

16 Sestuholnikova mapa).

Obr. 16 Sestuholnikova mapa

Sestuholnikové mapovanie je populdrne v strategickych hrach, kde je pouzivané

najmi z dévodu rovnakej vzdialenosti medzi dvomi dlazdicami a toho, Ze dve dlazdice

susedia len cez hrany.
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Obr. 17 Sestuholnikové mapy v hrach Osadnici z Katanu a Panzer General

Z topologického hl'adiska je pouzitie Sestuholnikov zhodné s ,tehlovou stenou*
(Brimkov, 2004), t.j. obdiznikmi alebo §tvorcami, kde jeden rad je posunuty o polovicu
dizky hrany voéi radu pod nim, resp. len v jednej osi su susedné dlazdice posunuté (Obr.

18 Porovnanie pravidelnych Sest'uholnikov a tehlovej steny (Brimkov, 2004) ).

Obr. 18 Porovnanie pravidelnych Sest'uholnikov a tehlovej steny (Brimkov, 2004)

2.1.3 Vzdialenosti v stvorcovych mapdach

Najjednoduchsia heuristickd funkcia pre hl'adanie cesty medzi dvomi bodmi je
pouzitiec priamej vzdialenosti stavu, bodu od ciela. Priama vzdialenost zabezpeci, ze
heuristickd funkcia je vZdy menSia alebo rovna ako skuto¢nd vzdialenost, resp. naklady

prechodu z bodu do ciela.

Pojem priama vzdialenost’ méze oznacovat’ rozne miery podl'a toho, ako sa mozno
po mape, resp. v stavovom priestore pohybovat' aaké st naklady na prechod medzi

susednymi stavmi.

Pri Stvorcovych mapéch je potrebné zvazit' pocet susedov a pokial’ je mozny aj

diagonalny presun, tak aj to, €1 je prechod cez vrchol rovnako nakladny ako cez hranu.

® Obrazky prevzaté z www.catan.com a http://panzercentral.com/forum/viewtopic.php?t=45039
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Pre vzdialenost budeme v d’alsom texte pouZivat’ pismeno d a symbolmi @ a b sa

buda oznacovat’” body, resp. vektory v priestore, pricom ide 0 usporiadant n-ticu cisel,

zloziek, kde n je pocet rozmerov priestoru. Zlozky bodu b sa zapisuju ako b=

(b;, by, ...., by). Pre 2 rozmerny priestor sa zlozky oznacuju aj ako (X, Y).

2.1.3.1 Euklidovska vzdialenost

Euklidovska vzdialenost’ je zédkladna geometricka vzdialenost’ dvoch bodov. V n-

rozmernom priestore sa pre body @ a b pocita vztahom:

Pre dvojrozmerny priestor, plochu je vzdialenost bodov d = (ax, ay) ab=

(bx, by) nasledovna:

4.(@.5) = (@~ b)* + (ay ~ b,

Obr. 19 Euklidovska vzdialenost’

Bodmi st zvyc¢ajne rovnaké body v ramci meranych dlazdic; na obrazku Obr. 19 st
takymi bodmi stredy dlazdic, ale vzdialenost’ sa nezmeni, ani ked’ st pouzité iné referencné

body dlazdice, ako napr. 'avy dolny roh, apod.
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2.1.3.2 Taxikarska geometria

Pokial’ st povolené len prechody cez hranu, t.j. ide napr. o zjednoduSenti mapu siete
ulic, mozno pouzit’ geometriu oznacovanu ako ,taxikarska®“ (angl. ,, Taxicab Geometry*).

Vzdialenost’ v takom priestore sa oznacuje aj ako manhattenska vzdialenost’.

Vzdialenost’ medzi dvomi bodmi, napr. aj medzi dvomi krizovatkami v meste, je
dana suctom vzdialenosti medzi bodmi v kazdom smere pohybu. Ak ma mesto $tvorcové
bloky domov jednotkovej dizky orientované podla svetovych stran, tak ide o sidet podtu

blokov severojuznym smerom a poctu blokov vychodozapadnym smerom.

Na obrazku Obr. 20 je znazorneny rozdiel medzi taxikarskou a euklidovskou
vzdialenost'ou a tiez fakt, ze v taxikarskej geometrii, na rozdiel od euklidovskej, existuje

viacero najkratsich ciest.

i

d -t

X

<
o

A

7

Obr. 20 Manhattenska alebo taxikarska vzdialenost’ a priklady najkratsej trasy

Pre n-rozmerny priestor, kde bod b ma poziciu definovani pomocou n-tice

realnych cisel, b= (b, by, ...., by), plati, ze vzdialenost’ dvoch bodov a a b, oznatena ako

d, je dana vztahom:

n
d.(@b) = la ~Bl| = ) la; by
i=1

Manhattenska vzdialenost’ nie je zavisla na vel'kosti mriezky a aj pokial’ sa vel'kost

blizi limitne k nule, vzdialenost’ sa nemeni.

Pokial plati, ze ax=by alebo a,=by tak euklidovska a taxikarska vzdialenost’ st
zhodné. Najvacsi rozdiel medzi euklidovskou a taxikarskou vzdialenostou je, ak |ax-by| =

lay-by|. V tom pripade taxikarska vzdialenost’ (dy) a euklidovska vzdialenost’ (de) je:

41



de(d,b) = 2|lay — byl = 2|a, — by|

de(d, B) = \/(ax — b2+ (a, - by)z = \/Z(ay - by)2 = \/§|ay —b,| = V2|a, — byl
Pomer vzdialenosti je potom rovny:

ﬁ: Zlax_bxlzi:\/z
de \/Elax - bxl \/E
Manhattenska vzdialenost' tak nie je nikdy vécsia ako 1,42-krat euklidovska

vzdialenost’.

V taxikarskej geometrii, resp. na Stvorcovej mape bez prechodu cez vrchol existuje
viacero tras, ktoré maju dizku rovnu najkratSej vzdialenosti. Na pravidelnej mape, kde
kazda krizovatka, ktora nie je na okraji mapy, ma 4 susedné krizovatky, mozno pocet

optimalnych ciest vypocitat’ pomocou kombinatoriky.

Pre body @ a b oznaéme hodnoty |ax-by| @ a,-by| ako dx a dy. Na prechod dlazdice
a do dlazdice b je teda potrebné prejst’ dx horizontalnych usekov, t.j. prechod hrany vo

vychodozapadnom smere a dy vertikalnych tsekov, resp. severojuznych prechodov hranou.

Ulohu najdenia poétu optimalnych tras mozno prepisat’ na ulohu najdenia poétu
moznosti, na ktorom t'ahu sa vykona vertikélny alebo horizontdlny presun. Hl'adame tak v
mnozine dy + dy tahov tie tahy, kde dochddza bud k horizontdlnym tahom alebo
k vertikdlnym t'ahom. Na mnozine t'ahov, ktoré nie st v najdenej mnozine sa vykonava
druhy pohyb. Mnozina tahov je mnoZina, ktora ma rovnaky pocet prvkov ako je dizka
trasy apre nazornost si ju ur¢ime ako mnozinu prirodzenych &isiel od 1 po dy+dy.
V mnozine je definované poradie, resp. relacie ,,<*, priCom ,,mensi* tah sa vykona skor.
Na poradi, v ktorom sa vyberaji tahy z mnoziny vSetkych tahov nezalezi, pretoze t'ahy sa
aj tak vykonavaju vich definovanom poradi, v pripade prirodzenych ¢isel podla ich
hodnoty. Pokial’ vyberame mnozinu tahov, kde dochadza k vertikalnemu pohybu, je pocet

moznosti py, a pokial’ vyberame tahy horizontalnych pohybov, je pocet tras pn. Hodnoty

(At dy\  [(de+dy,)\
p”_( d, )‘( a, )P

musia byt rovnakeé, t.j.

V priklade na obrazku Obr. 20 je dy=7 a dy=2. Pocet tras je teda

et dy (N O\ [dy+dy
=0 )= () =30=()=("2 ") =n
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Mnozina tahov je {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, kedze na prechod z @ dob je
potrebnych 7 horizontalnych a 2 vertikdlne prechody hran. Pri vybere vertikalnych tahov,
t.j. vyber dvoch prvkov z mnoziny 9, st trasy zobrazené na obrazku Obr. 20 vyberu {1, 2}

a {6, 9}. Pohyb po mape, ¢o je mozné chapat aj ako aplikovanie operatorov pri

prechadzani stavového priestoru, je tak ,, l L“resp. ] “

Pokial’ sa vyberaju tahy vertikalnych prechodov, tak moznosti vyberu st uvedené v

tabul’ke Tab. 7:

Tab. 7 Vietky trasy najkratiej dizky pre priklad

1211314 [15]16 |17 6,7
23241252627 56 | 57
3435|3637 45 |46 | 4,7

Druhy spdsob ako uréit’ pocet tras optimalnej dizky v taxikarskej geometrii je
sCitavanie poctu trds zo susednych dlazdic cielovej dlazdice, ktoré su vzdialené od
zaciato¢ného vrcholu o jeden prechod menej a takto postupne prist’ k zac¢iato¢nému bodu.

Medzi susednymi bodmi je len jedna trasa s dizkou rovnou vzdialenosti.

1 4 |10 | 20 | 35 | 46 | 74

1 5 | 15|35 | 70

Obr. 21 Pocet poétu tras z bodu a

Pokial’ sa mapa, resp. matica vzdialenosti (Obr. 21 Pocet poctu tras z bodu a)

pootoci o 45° dolava, vytvoria hodnoty Pascalov trojuholnik.

V taxikarskej geometrii maji kruZnice, t.j. mnoZina bodov, ktoré su rovnako
vzdialené od jedného miesta — stredu, tvar Stvorcov, ktorych hrany zvieraji 45° uhol voci

osiam. (Obr. 22 VVzdialenosti od bodu v taxikarskej geometrii)
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Obr. 22 Vzdialenosti od bodu v taxikarskej geometrii

2.1.3.3 Cebysevova vzdialenost

Vzdialenosti po Sachovnici, resp. na Stvorcovej mape s povolenym diagonalnym
prechodom, kde kazdy prechod ma rovnaka dizku, popisuje Cebysevova (Chebyshev)

metrika, ktora je zhodna s metrikou L...

Na obrazku Obr. 23 je uvedeny priklad najkrat3ej trasy a Cebysevovej vzdialenosti
medzi bodmi aab.

7
oz
7

dc= bx- a'x %b

Obr. 23 Cebysevova vzdialenost’ a dve trasy v dizke vzdialenosti
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Pocet tras sdiZkou rovnou vzdialenosti sa poéita podobne ako V pripade
Manhattenskej vzdialenosti. Namiesto pohybov kolmych na seba sa vSak pouziva pohyb

v smere jednej osi a pohyb diagonalny.

min(dy,d,) + |dx — d, | (min(dx, d,) +|dyx - dy|>
p = =

min(d,, d) |d, — dy|

V priklade z obrazka Obr. 23 je pocet tras medzi bodmi aab dizky rovnej

vzdialenosti dany vyrazom:

min(dx, dy) + |dx - dyl _ (2 + 5) — 21

P= min(dx, dy) 2

Mapa poétu tras s dizkou rovnej vzdialenosti z bodu a je uvedena na obrazku Obr.

24.

1 2 1 3 6 |10 | 15 | 21 | 28

1 3 3 1 4 110 | 20 | 35 | 56

1 4 6 4 1 5 | 15|35 |70

Obr. 24 Pocet poctu najkratSich tras z bodu a pri povolenom diagonalnom pohybe

3 13| 3 3|1 3|3 |3 | 4 8
3 2 2 2 2 2 3 | 4 8
3 2 1 1 1 2 3 | 4 8
3 2 1 a 1 2 3 | 4 8
3 2 1 1 1 2 3 | 4 8
3 2 2 2 2 2 3 | 4 8
g | 8| 8 3133 |3 |4 8

Obr. 25. Vzdialenosti od bodu v CebySevovej geometrii
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Podobne ako v pripade taxikarskej geometrie, aj pri povolenom prechode cez
vrcholy maju kruznice tvar Stvorcov, ktoré maji v tomto pripade hrany rovnobezné

s osami. (Obr. 25. VVzdialenosti od bodu v Cebysevovej geometrii)

2.1.3.4 Diagondlna vzdialenost

Cebysevova vzdialenost’ poéita s tym, Ze néklady na prechod medzi dlazdicami su
rovnaké pri prechode cez hranu a aj pri prechode cez vrchol. Pre dvojrozmerné priestory,
plochy v pripade, Ze je povoleny prechod cez vrcholy, ale naklady su V2 krat vyssie ako

pri prechode hranou, mozno vzdialenost’ vyjadrit’ ako:

d. (@ b) = V2min(|a, — b,l, |a, — b, |) + ||ax — byl — |a, — by||
=V2min(d,,d,) + |dy — d, |

2.2 Podmienka na zdroje

Vyrazné zvysenie naro¢nosti vyhl'addvania trasy predstavuje zavedenie zdroja, pre
ktory plati podmienka, Ze v ndjdenej trase nesmie byt’ suvisly Usek, kde by bola celkova
spotreba zdroja vysSia ako definovany limit bez toho, Zze by na tseku bola dlazdica so

zdrojom.

Spotreba zdroja na jeden prechod moéze byt nezavisla od ndkladov, ale Casty je
pripad, ked je spotreba zdroja pri prechode medzi stavmi zhodna s nakladmi na prechod
medzi nimi. Spotreba vSak moze byt aj konstantna pri 'ubovolnom prechode, ateda

zavisla len od poctu dlazdic trasy.

Cielom je modelovat’ situacie, kde je potrebné pri pohybe po trase dopiiat’ zdroj
nevyhnutny na pohyb. Pohybujuci sa objekt — agent — nemé dostatocnu kapacitu tloziska
zdroja na prejdenie celej trasy a zdroj sa na mape vyskytuje len v definovanych bodoch,

v ktorych je ho mozné doplinat.

Prikladmi mézu byt plavby lod’ami, ktoré maju zasoby len na urcity pocet dni
alebo dialkové lety s medzipristatim na dotankovanie, apod. Podmienka na neprerusenti
postupnost’ modeluje dotankovanie zdroja do maximalnej kapacity pre kazdym dalSim
usekom. Modelovat’ mozno aj situdciu, kde prospektor zbiera vzorky na zemi, ktoré si
roz€lenil na dlazdice. Vzorky je moZné odovzdat’ len na urcitych miestach na mape a ma

kapacitu na uschovanie vzoriek len na uréity pocet dlazdic. Zatial’ ¢o nakladmi mézu byt
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¢as alebo palivo, ktoré zavisia od vlastnosti terénu, tak zdrojmi st vzorky, ktorych kapacita

je dand len poc¢tom prejdenych dlazdic bez ohl'adu na terén.

d=4 - BC

\O — dt:4

Obr. 26 Pohyb po mape s obmedzenymi zdrojmi

Na obrazku Obr. 26 je priklad trasy na mape, kde je spotreba pri prechode rovna
nakladom a tie st rovné 1 na kazdy prechod medzi stavmi. Maximalna kapacita je 4, ¢ize
najdlhsi Gsek trasy bez prechodu dlazdice so zdrojom sa moze skladat’ najviac zo Styroch

dlazdic. Zdroj je na obrazku 0znaceny symbolom 0, zaciato¢ny bod je Z a ciel je C.

Aj ked je najkratsia vzdialenost 6 aexistuje 6 tras danej dizky, tak ani jedna
Z tychto tras nespliia podmienku o zdrojoch. Najkratsia trasa spiiiajica podmienku je dlha

8 a existuje 6*4, spolu 24 tras danej dizky, ktoré prechadzaju bodom so zdrojom.

2.2.1 Mnozstvo zdroja v kroku trasy

Trasa je postupnost’ stavov si, Sp...., Sp. Stav S na i-tom mieste oznacujeme aj ako i-
ty krok trasy. Pre kazdy krok v trase definujeme mnozstvo zdroja, t.j. aké mnozstvo zdroja
je kdispozicii na prechod z aktualnej dlazdice/stavu na stav v nasledujicom kroku.
Mnozstvo zdroja v kroku n oznafime z, apocitame ho ako sicet mnozstva zdrojov
potrebnych na prechod od najblizSej predchadzajiucej dlazdice so zdrojom do kroku n

odpocitanej od maximéalneho mnoZstva zdroja dostupného na pohyb po mape.
Pre krok n, kde sy nie je dlazdica so zdrojom plati, Ze
Zn = Zn_1 + S(Sp—1,Sn)

Kde S(sn-1,5n) je spotreba zdroja pri prechode zo stavu s,.; do stavu sy, t.j. spotreba
zdroja pri prechode z dlazdice na n-1 mieste trasy do stavu na n-tom mieste trasy T.
Spotreba je vzdy kladnd hodnota. Pokial’ stav v kroku n je stav reprezentujuci dlazdicu

mapy so zdrojom, tak z,= z™

Ak ozna¢ime s; stav so zdrojom, teda z;=z™, tak pre stav s, € T, kde v trase
medzi krokmi 1 an (vratane kroku n) neprechadza stav so zdrojom, je mnozstvo zdroja

V kroku n dané vzt'ahom:
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n-1
Z, =2 — Z S(si, Sip1) = 2™ — 5(sq, Sp)-
i=1

Podmienku na zdroje v trase mozno potom zapisat’ nasledovne: Oznaéme mnozinu
krokov, v ktorych sa prechadza dlazdicou so zdrojom, S,. Stav v kroku i oznac¢ime ako ;.
Potom musi platit™:

y—1
VX, y,x <y, Vi,x <i<y,i¢ SZ:Z S(sj,sj+1) = S(5x,8y) < z™m¥*

j=x

2.2.2 Dopad zdrojov na algoritmy prehladdavania

Podmienka na zdroje spdsobuje, ze klasické slepé a heuristické algoritmy nemusia
najst’ trasu anedosiahnut’ ciel' aj Vv pripadoch, ked’ trasa existuje. Trasy S menSimi
nakladmi, ktorym sa mint zdroje, mézu zablokovat’ trasy, ktoré sice maji vacsie naklady,

ale ciel’ sa dosiahne bez porusenia podmienky na zdroje.

3 Z | 13— | 2% | 3% | 4%

2 | 131 | 2% | 3% | 4% C
5
SN
1 2 3 4 5 6

Obr. 27 Zablokovanie prehPadavania pri algoritme Rovnomerné naklady

Na obrazku Obr. 27 je priklad zablokovania prehladavania. PouZita je notacia
,,@“, kde N su celkové naklady, z je mnoZstvo zdrojov, s ktorymi sa spracovaval stav,
a O je operator pohybu, ktorym je Sipka na predka v strome prehladavania, teda na
predchddzajici bod v trase, ktord tak ma opacny smer ako bol uskuto¢neni pohyb.

13

Operatormi st znaky ,,1% .« ,]l“ a ,—% Pod¢iarknuté stavy su spracované
a nepodc¢iarknuté st vV zozname otvorenych stavov, pricom st zoradené podl'a celkovych

nakladov stavu (hodnoty N v N“O).

Dlazdica (3,2) bola spracovana na trase zo zaciatku, ked’ naklady na jej dosiahnutie

boli 3, pricom islo o 3 dlazdice za sebou v trase bez prechodu zdrojom.

cvwve

4, ateda sa spracovava neskor, ako sa spracoval bod (3,2), tak uz je (3,2) Standardnym
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algoritmom zablokované. Trasa, ktora ma vécsie ndklady, ma vSak vacsiu zasobu zdrojov

a je schopna dosiahnut’ ciel’.

K zablokovaniu by doslo aj v situacii, keby sa pouzil heuristicky algoritmus, ktory

by neumoznil aj prehladavanie spracovanych stavov.

2.2.3 Dominancia tras

Zavedenie zdrojov do hl'adania trasy sposobilo, Ze je potrebné skumat’ aj uz raz
preskimané stavy. Nie je vSak mozné skimat’ vSetky trasy z kazdého skiumaného bodu,

viedlo by to k neefektivnemu prehl'adavaniu rovnakych bodov.

2 0’ 2% 2% 4°
1| 1 1 3t 3

Obr. 28 Neefektivne skiimanie preskiimanych stavov

Na obrazku Obr. 28 je znazorneny priklad neefektivneho prehladavania medzi
dvomi stavmi. Zo stavu 2 sa vytvoril potomok 1, ktorého potomkom je opat’ stav 1, atd’.
Tento cyklus zastavi az minutie zdrojov pohybu, je vSak zrejmé, ze neobmedzené
prehladavania uZ preskimanych stavov by viedli k skimaniu kazdého stavu niekolkokrat®.
Opitovné skimanie by spustil kazdy sused, ¢im by sa eSte viac znasobil pocet

prehladavani. Vyznam pre najdenie optimalnej trasy by vSak mal len nepatrny zlomok.

Nové preskiimanie prechodu dlazdicou ma vyznam len vtedy, ked” sa tym zlepsi
asponn jedna vlastnost’ trasy. ZlepSenie moze byt bud v celkovych nékladoch alebo
mnozstve zdrojov. Zlepsenie celkovych nakladov z principu fungovania algoritmov ako
Rovnomerné naklady alebo A* nemdze nastat’. Opédtovné preskumanie stavu je preto dané

zlepSenim v mnoZstve zdrojov.

Opitovne skumat’ prechod stavom s, ktory uz bol aspon raz preskimany v trase T,

v kroku i, ma vyznam pre trasu T, kde sa stavom prechadza v kroku j len, ak plati, Ze

1 2 1 _ .2 ,1 2
S; ET]_,S]' ETz,Si _Sj’Zi <Z]

Pokial’ je splnend tato podmienka a zaroven celkové néklady na prechod do s zo

zaCiatoéného stavu po trase T; st vysSie ako celkové ndklady na prechod do s zo

® Pocet je zavisly od spotreby zdrojov pri prechode zo stavu 1 do stavu 2 a pri prechode zo stavu 2 do stavu 1
a aj od toho, kol’ko existuje susedov.
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zaCiato¢ného stavu s po trase T,, tak hovorime, ze trasa T, dominuje trase T;. Ozna¢me
celkové néklady v kroku iako n;. Pokial' potrebujeme rozlisit' trasu, tak pre trasu T;
ozna¢ime celkové naklady na prechod do kroku i ako n{ . Podmienka dominancie je potom

nasledovna:

T\ET, © 3s; €Ty,s} €Ty, 5] =57,z = zPAnf <nf

Silni dominanciu definujeme nasledovne:

T, =T, ® 3s; €Ty,s} €Ty, 5] =57,z =z Anf <n}

Vztah dvoch tras moze byt aj taky, ze T, dominuje T, a T, dominuje T;. Trasy
musia mat’ asponi dva spolo¢né body a dosledok je potom ten, Ze ani jedna trasa nie je

optimalna.

Nech T; a T, su trasy medzi zaciato¢nym a koncovym bodom. Ozna¢me bod, kde
T, dominuje T, s; a bod, kde T, dominuje T; S;. Umiestnenie bodov na trasach méze byt
dvojaké: bud’ je skorsi zo skimanych dvoch spolo¢nych bodov v trase T; skorSim aj v trase
T, alebo je dany bod v trase T, neskorsi (Obr. 29 Dominancia tras a optimalnost’ trasy). Na
obrazku st znazornené aj naklady jednotlivych usekov, vSetky hodnoty ,,nXX* st kladné

¢isla.

stm Dominancia tras /

[n23] [n13]

Obr. 29 Dominancia tras a optimalnost’ trasy
Z dominantnosti v sériovej konfiguracii (na obrazku vpravo), t.j. skorsi bod v T je
skorSim aj v T, vyplyva:
N11 < N2
N11 + N12 > N2 + N2

Z toho vyplyva: niz > Ny
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Ak vytvorime trasu T3, tak tisek do bodu s; ma zhodny s Ty a tsek z S; do S, zhodny
s T, atisek zo stavu s, do ciela ma zhodny s tou trasou, ktora ma na tento usek mensie

naklady, tak je zrejmé, Ze celkové naklady Ts st nizSie ako Ty a T»:
Ay + Na2 +MiN(N3, N23) < Ay + N2 + Nig
a sucasne nyp + Azz +MiN(Nys, N23) < Npp + A2 + N3
Aby pri paralelnej konfiguracii, t.j. skorsi spolo¢ny skimany bod v T je neskor§im
v trase T, (na obrazku vl'avo), platila podmienka dominancie, tak musi platit’:
N1 < N21 + N22,
N1g +N12 > Noo.

Pri paralelnom zapojeni je mozna iba situdcia, kde trasa je dominantnd len
v skorSom zo spolo¢nych skimanych bodov. Ak by bola trasa T; dominantna v sy, tak by
musela mat’ mensie naklady aj vs; Cize T, by nemohla byt v S; dominantna. Vztahy

dominancie nie je mozné splnit’, pokial’ su vSetky ndklady kladné Cisla:
N1+ N2 <Nz
N11 > N21 + N2

Z nich je mozné odvodit’: Ayy + Ny < N1y < A — N1o. Aby ten vzt'ah platil, muselo

by platit’ aj ny; < — Ny, Co vSak nie je mozné, pretoze ny, a aj Ny st vicsie ako 0.

Pri paralelnej konfiguracii je tak vzajomna dominancia mozna, len ak je trasa
dominantna v skorSom spolo¢nom bode. To, Ze ani jedna trasa potom nie je optimalna,

dokazeme nasledovne:

Nech ni3 < ny3. Potom definujeme trasu Tj tak, Ze prvy usek je od zaciatku do bodu
2 zhodny s trasou T, a druhy usek od bodu 2 do ciela je zhodny s trasou T,. Plati, Ze
celkové ndklady na trasu T3 s ny; + Nni3. V porovnani strasou T; s menSie naklady,
pretoZze np; < N3 + Nyp. Oproti celkovym nékladom trasy T, st ndklady T3 menSie, pretoze

N22 > 0 a N3 > Na;. Z toho vyplyva, Ze ani trasa T; a ani trasa T nie st optimalne.

Znamena to, ze pokial sa poCas hladania zisti, Zze skimané pole (presnejSie
potomok spracovavaného stavu) je uz preskiimané, ale naklady na dosiahnutie boli vysSie

a mnozstvo zdroja bolo nizsie, tak je mozné povodnu trasu zru$it’ a nahradit’ novou.
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2.2.4 Duplicitny prechod bodom mapy

Doteraz opisané algoritmy hl'adania trasy (prehl'adavania stavového priestoru)
predpokladali, ze optimalna trasa prechadza kazdy bodom mapy najviac raz, resp. na trase
nie su sludky’. Podmienka na zdroje viak spdsobuje, Ze existuju mapy, V ktorych je

potrebné cez jeden bod prejst’ viac ako raz. Prikladom je mapa na obrazku Obr. 30.

Z

~

N > C

mnn

Obr. 30 Mapa s nevyhnutnym dvojitym prechodom bodu

Je preto potrebné upravit' algoritmy prehl'adavania tak, aby umoznili nielen
opdtovné preskumanie uz raz spracovanych stavov, ale aj generovanie trasy, kde je

viacndsobny prechod ur¢itym stavom.

Aby malo zmysel skiimat’ aj druhy prechod stavom, tak musi platit, Ze v lom pri
druhom prechode musi byt k dispozicii va¢sie mnozstvo zdrojov ako pri prvom. Slucka
musi zvacsit mnozstvo zdroja. AK by to neplatilo, tak by urcite trasa so slu¢kou nebola

optimalna.

Pokial’ by sa totiz vynechal isek medzi prvym a druhym prechodom duplicitného
bodu, tak by trasa mala celkové néklady nizsie, ked'ze naklady na prechod medzi
dlazdicami su vzdy kladné. Ak by trasa bez duplicitného prechodu dosiahla ciel’ aj niz§imi
zdrojmi v duplicitnom stave, tak by ho nevyhnutne dosiahla s niz§imi nakladmi ako trasa
s duplicitnym prechodom. ZvySenie mnoZstva zdroja slu¢kou vSak negarantuje dosiahnutie

[ 24

ciela, iba zva¢si mnozinu dosiahnutel'nych bodov.

Formalne mozZno podmienku, kedy ma duplicitny prechod jednym bodom, t.j.

zavedenie slucky v trase zmysel skiimat’, mozno definovat’ nasledovne®;
i< j,Si € T,Sj € T,Si = Sj = Zj < Zj.

Ak podmienka neplati, tak duplicitny prechod stavom nema vyznam a slucka, tsek

medzi dvomi prechodmi rovnakym stavom, urcite nie je sucast'ou optimalne;j trasy.

’ Pokial' by na trase bola slucka, tak by pri kladnych nakladoch na kazdy prechod medzi dlazdicami
automaticky existovala rovnaka trasa len bez slucky, a ta by tak mala niz$ie naklady. Z toho vyplyva, Ze trasa
so slu¢kou nikdy nemdze byt optiméalnou trasou.

8 Rovnost’ s; = s; znamend, ze sa jedna o rovnaké dlazdice na mape, ktoré sa v trase vyskytuju na i-tom a j-
tom mieste.
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V mape na obrazku Obr. 31 je znazornena trasa, ktora stavom — dlazdicou — (3,2)
prechadza dvakrat, raz v tretom kroku a druhykrat v piatom. Pre mnozstvo zdroja plati

z3=1 a z4=3, podmienka je teda splnena a slucka moze byt sucastou optimalnej trasy.

3 Z |13 | 2%

31 | . 1 8%
2 53 1 6°— | 77« C
1 M)

1 2 3 4 5 6

Obr. 31 Priklad trasy s duplicitnym prechodom jedného stavu

Trasa na obrazku Obr. 32 uz podmienku zmysluplnosti obchadzky nespiia, ked’ze

Z1 = Z3,a obchadzka je neefektivna.

3 | 0%n

2 | LN e | s gt
3

1 | 2%

1 2 3 4
Obr. 32 Priklad trasy so zbytotnym duplicitnym prechodom jedného stavu
Podmienka na duplicitny prechod je slabSia ako podmienka dominancie. Druhy
prechod stavom ma automaticky vacSie celkové naklady, ked’Ze ndklady na prechod st
vzdy kladné ¢isla. Pokial’ teda nem4 druhy prechod viac zdroja, tak je dominovany prvym

prechodom a vyluci sa zo zvazovanej trasy.

Désledok mozZnosti duplicitnych alebo viacnasobnych prechodov jednym bodom
mapy je taky, Ze jeden bod mapy moéze byt zvazovany viackrat, ato ako v zozname

otvorenych, tak 1 uzavretych.

2.2.5 Vlastnosti funkcie spotreba zdroja

Podmienka na zdroje spOsobuje, Ze aj v optimalnej trase je mozny viacnasobny
prechod jednym bodom za podmienky, ze v kazdom d’alSom prechode je k dispozicii viac
zdrojov. Podl'a vlastnosti funkcie spotreby moze byt v optimélnej trase maximalne

dvojnésobny alebo viac ako dvojnasobny prechod.
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Nech trasa T obsahuje tri prechody jednym stavom sv krokoch i, j ak: s;;, €
T,i<j<k, si=s;j=s, (Obr. 33 Trojnasobny prechod stavom). Nech platia aj
podmienky zmysluplnosti duplicitného prechodu pre useky trasy v krokoch i az j aj az k,
t). zi<zjaz;< .

Na obrazku je pouzitd notacia pre spotrebu sAB = S(a,b), napr. sSX je spotreba na

useku medzi stavom s a stavom sy. V d’alSom texte budeme zjednodusene pisat’ Ss=S(S,Sx).

stm Viacnasobny prechod jednym stavom /

Obr. 33 Trojnasobny prechod stavom
Z platnosti podmienok z; < zj a z; < zx vyplyva, ze zvazovany Stav neobsahuje zdroj
atiez, ze na useku v krokoch i az j aj az k trasa prechadza aspon jednym zdrojom, ked’ze
spotreba je vzdy kladné Cislo. Ozna¢me tieto stavy sy @Sy, pricom 1 < x <j <y <Kk, Sy#
sy#s. Pre takuto trasu plati:
Zi< Z;<Z
Zi > Sx A Zj> Sy
zj=7" - Sazx=2" - Sy
Z tychto zékladnych vztahov je mozné odvodit’ nasledovné:
zj=2" - Sy <Z™ - Sys= 2
Sys > Sys

Slucka cez stav sy ma vyznam iba vtedy, ak na prechod do stavu sy vV Kroku i nie je
dost zdrojov, teda ak Se < zj < Ssy. Ak nerovnost’ neplati a vztahy st Sy < Se < z;, tak

prechod sluckou cez stav sy je zbyto¢ny a len zvysi celkové naklady.
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2.2.5.1 Nezavisla spotrebna funkcia pre navrat

V pripade, Ze spotreba zdroja na prechod zo stavu s, do stavu s, nie je zavisla na
spotrebe pri prechode s, do s, tak je mozné v optimalnej trase mat’ aj viac ako dva

prechody jednym stavom. Na obrazku Obr. 34 je priklad takej funkcie spotreby.

stm Nezavisla spotreba /

Obr. 34 Priklad nezavislej spotrebnej funkcie
2.2.5.2 Podmienky pre obmedzenie viacnasobného prechddzania

Dostato¢na podmienka na to, aby v kazdej optimalnej trase bol najviac dvojnasobny
prechod jednym stavom, je, aby spotreba prechodu zo stavu a do stavu b bola rovnaka ako

zo stavu b do a.

Tato podmienka je vSak zbyto¢ne silnd a existuji aj iné funkcie medzi S(a,b)
a S(b,a), resp. definicie spotrebnej funkcie, ktoré zabezpecia, ze z jedného bodu bude moct’
byt najviac jedna slu¢ka. V dokumente vSak budeme skimat’ model so vSeobecnou

funkciou spotreby pri prechode medzi stavmi.

2.3 Nadmorska vySka a terén

Kapitola je venovana d’al$im vlastnostiam mapy ovplyviiujucim vyber optimalne;j
trasy z hl'adiska celkovych nakladov:

- nadmorsku vysku, resp. prevysenie medzi susednymi dlazdicami;

- terén.

2.3.1 Nadmorska vyska

Kazda dlazdica, stav ma priradenu vysku, ktord ovplyviiuje néklady na pohyb.
Vplyv méze byt dvojaky. Néaklady na prechod medzi stavmi su modifikované na zaklade

absolutnej vysky a/alebo vyskového rozdielu.
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PrevySenie mdze zaviest' do prechodov medzi stavmi nekomutativnost’ (naklady)
a pripadne aj spotreba pri prechode medzi stavmi sa moze 1iSit’ podl'a smeru pohybu. Tato
vlastnost’ ma vyrazny vplyv na vlastnosti trasy, vedie k moznosti viacnasobnych sluciek

V optimalnej trase.

2.3.2 Teren

Mapa obsahuje terény roznej narocnosti pohybu. Zakladna rychlost’, resp.
minimalne naklady na prechod dlazdice st rovné jej diZzke, ktora je pre jednoduchost’ rovna
1. Dalie terény maju vyssie ndklady, pricom existuje aj nepriechodny terén, t.j. terén

s nekone¢nymi nakladmi.

2.3.2.1 Priklad hladania trasy v mape s roznymi terénmi

V mape Obr. 35 je zaciato¢ny stav oznaceny Z a ciel’ pismenom C. Pouzité su tri
typy dlazdic, ¢ierna je nepriechodnd, zakladny typ mé naklady na prechod 1 a ndro¢nejsi
typ ma naklady 2. Vsetky dlazdice st v rovnakej vyske. Prechod je povoleny len do 4
smerov, takze ide o aplikaciu taxikarskej geometrie. Zdroje si ozna¢ené symbolom ,,0.
Zacina sa so stavom 5, ¢o je aj maximalny stav, a kazdy krok stoji tol’ko zdrojov, kol'ko su

naklady na prechod. Na vyhl'adanie trasy sa pouzije algoritmus Rovnomerné néklady.

Naklady
1

Obr. 35 Jednoducha mapa

Mapa prehl'adavania v r6znych momentoch hladania trasy je na obrazku Obr. 36.
Cislo vyjadruje celkové naklady a §ipka smer do predchadzajuceho stavu. Pod&iarknuté

hodnoty reprezentuju spracované stavy, nepod¢iarknuté su otvorené stavy.
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1 3

Obr. 36 Mapa prehPadavania poéas hPadania trasy

Krajnd l'avd mapa reprezentuje stav po spracovani zaciatoéného stavu, stredna

mapa zobrazuje stav po spracovani bodu (2,5) a krajna po spracovani bodu (5,1), t.j. ciel’a.

Po skonceni prehl'adavania sa dosiahol ciel’ s celkovymi nakladmi 9 a v zozname
otvorenych stavov su dlazdice (3,2) a (4,1). Na priklade je vidiet’ ako terén ovplyviiuje

zarad’'ovanie stavov do zoznamu otvorenych.

stm Hladanie trasy

N

A

Obr. 37 Strom prehPadavania mapy a nijdena cesta

2.3.3 Dopad doplnkovych viastnosti na 8-smerovu mapu

Pre mapy s povolenymi 8 smermi pohybu je potrebné riesit’ prechod vrcholom
(Obr. 38 Priechod vrcholom dlazdice). Mapa tvorena len dlazdicami neurcuje, ako sa
sprava vrchol. Je prechod v tomto pripade mozny alebo nie je? Ak je povoleny, aky vplyv

maju dlazdice, ktoré maju spolo¢ny vrchol so za¢iatocnou a ciel'ovou dlazdicou prechodu?
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Obr. 38 Priechod vrcholom dlazZdice

Moznosti rieSenia je viacero:

- Urcia sa pravidla vyhodnocovania (napr. prechod je vzdy povoleny, vzdy zakdzany,
vychodnym smerom je povoleny; definuje sa pravidlo o vlastnickom bode — t.].
dlazdice, ktora urcuje vlastnosti vrcholu, apod.);

-V mape sa presne urcia vlastnosti vrcholu, pricom tie nemusia byt zhodné

s vlastnost'ami ani jednej z dlazdic, ktoré ho obsahuju.

Druhé uvedené rieSenie vyrazne zvySuje zlozitost reprezentacie mapy, ale
umoznuje realistickejSie modelovat’ terén, ked’Ze sa odstrania neprirodzené pravidelnosti

V mape.

2.4 Priklady moZznych scenarov hPadania trasy

Na priblizenie preberanej problematiky uvedieme niektoré mozné pouzitia

preberanych vlastnosti na modelovanie redlnych situacii.

2.4.1 Automobil

V tomto scenari je zdrojom palivo alebo elektricka energia. Pre jednoduchost’ sa
nepocita S mnozstvom paliva, stacim ak trasa neobsahuje viac ako N tahov bez navstivenia

dlazdice so zdrojom, a teda spotreba pri prechode medzi stavmi je konStantna hodnota 1.

Rozne terény predstavuju roézne kvalitné cesty, na dial'nici je najjednoduchsi pohyb.
V automobile sa zvySuju naklady len na cestu hore, ¢ize len pri pohybe na bod s vyssou

nadmorskou vySkou. Prechod na niZSie poloZeny bod neovplyvni néklady.

Scendr moze pracovat’ S taxikarskou geometriou, kde nie st povolené prechody cez

vrcholy a kde nekrajny bod mapy ma Styroch susedov.
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2.4.2 Cestovatel’

Zdrojom v tomto scendri je voda alebo jedlo. Cestovatel’ putuje po krajine, kde su

vodné zdroje vzéacne, napriklad australske vnltrozemie alebo puste s odzami.

Terén ma roznu uroven schodnosti. Pre vyskové rozdiely plati, Ze nielen stipanie,
ale aj klesanie zvysuje naklady. Pohyb bude mozny aj cez vrcholy dlazdic, nekrajny bod
mapy ma osem susedov. Diagonalny prechod bude 1,42-krat nakladnejsi ako prechod cez

hranu.

2.5 Rozsirenie algoritmov vyhPadavania

Pre najdenie trasy v rastrovej mape s podmienkou na zdroje je potrebné pocitat’ aj
so situdciami, ked’ trasa viackrat prechadza jednym bodom. Pri prehladdvani sa neda
jednoducho oznacit’ dlazdica za preskimant a uzavretd. Je vS§ak mozné vyuzit' pravidlo

0 dominancii na vyrad'ovanie neperspektivnych tras.

Na vyhladanie trasy je mozné pouzit upravené Standardné algoritmy. Namiesto
jednoduchej polohy, resp. dlazdice vSak za stav bude povazovana kombinacia polohy
a hodnoty zdroja pre pohyb.

DECLARE
zOtvorené STROM
zUzavreté STROM
sSpracovavany PRVOK
ZACIATOK
zOtvorené.PRIDAJ (zaCiatolnyStav)
KYM zOtvorene.NieJePrazdny TAK
sSpracovavany = zOtvorene.VyberPrvy
AK (sSpracovany je sCielovy) TAK VRAT (sSpracovany)

PRE KAZDY STAV sStav V (sSpracovanany.Stav.GenerujPotomkov)
/* generuj potomkov okrem nakladov pod&ita aj spotrebu */
AK zUzavrete.EXISTUJE_DOMINUJUCI_STAV_PRE(sStav) ALEBO

zOtvorene.EXISTUJE _DOMINUJUCI_STAV_PRE (sStav) TAK
DALSI /* zadne sa spracovavat dalsi potomok */

zUzavreté.ODSTRAN DOMINOVANE STAVOM (sStav)
zOtvorene .ODSTRAN DOMINOVANE STAVOM (sStav)

/* Specifické vypodty potrebné na zaradenie potomka do zoznamu otvorenych
Zaradenie na uréité miesto z zozname otvorenych */
zOtvorene.PRIDAJ (sStav) /* konkrétna metéda podla algortimu */

zUzavreté.PRIDAJ (sSpracovanany)
KONIEC CYKLU
VRAT (NIC)
KONIEC

Alg. 11 Uprava algoritmov, ktoré udrZujii zoznam spracovanych stavov
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Pri spracovani stavu st potomkami také susedné dlazdice, do ktorych je mozné
prejst’ so zdrojmi dostupnymi v spracovdvanom stave. Pre kazdého potomka sa otestuje, ¢i
neexistuje Vv zozname preskimanych a otvorenych stavov stav, ktory by potomka
dominoval atiez sa vylu¢ia z otvorenych a spracovanych stavov tie stavy, ktoré sa

dominované potomkom.

Podobny princip definovali Natasha Alechina a Brian Logan pre hl'adanie trasy s
obmedzeniami (Alechina, 1998) v algoritme ABC.

Takto je mozné upravit’ algoritmy ako Prehladavanie s rovhomernymi nakladmi,
A* a d’alSie algoritmy, ktoré maji zoznam otvorenych a uzavretych stavov.
2.6 Analyzované algoritmy a heuristiky

Ciel'om prace je porovnat’ algoritmy a heuristiky pri hl'adani trasy v rastrovej mape

s podmienkou na dostupnost’ zdrojov.

2.6.1 Algoritmy

Pre hl'adanie trasy pouzijeme slepé aj heuristické algoritmy, pricom algoritmy je
potrebné upravit’ tak, aby vedeli najst’ trasu aj pri podmienke na dostatok zdrojov pohybu.

Budeme skiimat’ tieto zakladné algoritmy:

Prehl'adavanie s rovnomernymi nakladmi;
Chamtivé hl'adanie;

- A*’

Prehl'ad4avanie najskor do Sirky.

2.6.2 Heuristiky

Pre heuristické algoritmy budeme skumat’ viaceré heuristiky. VSetky buda zaloZené
na vzdialenosti skumanej dlazdice od ciela. Pouzije sa euklidovskd a manhattenska
vzdialenost. Do heuristik sa v niektorych pripadoch zapocita aj nadmorska vyska a/alebo

mnozstvo dostupnych zdrojov.

V tabulke Tab. 8 su uvedené testované heuristické funkcie. Pismeno a je aktualna

sktimana dlazdica a c je ciel’.

60



Tab. 8 Skiimané heuristiky

Heuristika Vypocet
. , . , 2
1 | Euklidovské vzdialenost \/ (ay — )2 + (ay — cy)
2 | Taxikarska vzdialenost’ la, — c,| + |ay — Cyl
Taxikarska vzdialenost’
Al . - - - 1
3 a VYSkOVy rOZdlel Iax Cxl + |Cly Cyl + |Ua vcl/(vmax + )
Taxikarska vzdialenost’
4 a mnozstvo zdrojov lax — el + |ay - Cyl + (Zmax = Za)/ Zmax
Taxikarska vzdialenost’, la, — cxl
5 | mnozstvo zdrojov a vySkovy + |ay — Cyl + Zmax = Za) / (Zmax + Vmax + 1)
rozdiel + Iva — vcl / (Zmax t Umax + 1)
Taxikarska vzdialenost’
6 | a neskdlované mnozstvo la, — c,| + |ay — Cyl —
zdrojov

Prispevok vySkového rozdielu a mnozstva zdrojov, okrem poslednej uvedenej
heuristiky, je prepocitany do rozsahu <0,1). Je to z dovodu, ze vzdialenost’ je primarna
heuristika a prispevok ostatnych cCasti len pomaha vybrat medzi trasami, ktoré maju

rovnakll hodnotu heuristickej funkcie.

2.6.3 Metriky

Zakladnymi sledovanymi metrikami budu udaje o kvalite trasy a aj o paméitovej

a vypoctovej narocnosti. Sledované udaje su uvedené v tabulke:

Tab. 9 Sledované metriky

Metrika Vypocet

Ci algoritmus nasiel na mape cestu, resp. kol’kokrét nasiel cestu

Uspesnost’ y :
pocas testovania.

Celkové néklady Celkové néklady pre prechod trasou .

Dizka trasy Pocet dlazdic v trase.

Pocet tras, ktoré boli pocas hl'adania vygenerované a spracovangé,

Analyzované tras . . , ,
Y y vratane dominovanych trés.

Velkost mapy Pocet tras v mape pri skonceni prehl'ad4vania.

hl'adania
Maximalny pocet Najvyssi pocet trds v mape hl'adania na jednom bode pri skonceni
tras v bode prehl'adévania.

Vysledky statistik buda spriemerované z viacerych behov, pricom pdjde o stovky

behov.
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2.7 Dizajn aplikacie

Aplikacia na testovanie algoritmov a metrik je implementovana v jazyku Java.
Na generovanie nahodnych cisiel st pouzité kniznice a triedy z Montrealskej univerzity

(SSJ). Na zobrazovanie sa pouzivaju Standardné kniznice Swing a AWT.

Program je rozdeleny na baliky (Obr. 39 Struktura balikov aplikacie na porovnanie

algoritmov prehl'adavania ).

2.7.1 Balik worldmap

Balik ,,worldmap® obsahuje implementaciu mapy, navigacie po mape, vypoctu
nakladov a spotreby. Zikladom je dvojrozmerné pole dlazdic. Dlazdica, trieda Tile

obsahuje informacie 0 vyske, teréne a pritomnosti zdroja.

Trieda ,,Worldmap*“ obsahuje pole dlazdic, zadkladné informécie o mape a

parametre, ktoré sa pouzivaji na generovanie mapy.

pkg Aplikacia /

workimap fapp | pathfinder
+ Move + PathfinderApp + CoverageSearchMap
+ MovementCalculator + PathfindersSet + OpenListKeyGen
+ MovemeniCalculatodndependent + OpenListKeyGenAStarEuclid
"E—'B + MovementCalculatorSimple + OpenlLisiKeyGenAStarTaxicab
+ Navigator + OpenlListKeyGenAStarTaxicabElev
= i = i i
+ Tile WTI + OpenListKeyGenAStarTaxicabReEl
+ WoldMap + OpenlLisiKeyGenAStarTaxicabRes
~ WoildMapConsiructor + MainMenu + OpenListKeyGenAStarTaxiResUn
[5] ~ WorldMapConsiructorForElevation + MapRenderer + OpenListKeyGenGreedy
~ WoldMapConsiructorForResources + PathRenderer + OpenListeyGenGreedyTaxiReEl
= | =
[=| ~ wordMapConsiructorForTemain gglabiecutput + OpenlListkeyGenUniformCosl

+ PathDefinition

+ PathfinderBase
enums )

params + PathfindingResults

|=] + Directi =
E Di'eclionTEa + MapDisplayParam eters phethililc
=K =L = ~
rection + MapGenParameters SearchMap

+ Fractal Step

+ MapMovemeniType

+ MapViewType

E + PathfindingAlgorhitms

+ PathTrackElem entStatus utts

+ MapMovemeniParameters

+ Temain + IndexCalculator
+ TesType + MapGeom etry

+ TileComer "E—'B + PathTrack

+ WaterType ~ PathTrackRecord

Obr. 39 Struktura balikov aplikacie na porovnanie algoritmov prehPad4vania

62



2.7.1.1 Pohyb po mape

Vypocet nakladov a spotreby je implementovany triedou ,,MovementCalculator®,
pricom trieda mapy ma vzdy asociovany prave jeden objekt tejto triedy alebo tried z nej
odvodenych. RieSenie ma za ufel umoznit zmenu funkcii jednoduchou néhradou
pouzivaného objektu. Implementované su tri typy pohybu (Tab. 10 Implementované triedy
pre vypocet nakladov a spotreby pri pohybe po mape). Na rozsirenie typov pohybu staci
odvodit’ novu triedu z triedy ,,MovementCalculator* alebo z nej odvodenych tried a pri

vytvarani mapy zadat’ objekt tejto triedy objektu triedy ,,WorldMap*.

Tab. 10 Implementované triedy pre vypocet nakladov a spotreby pri pohybe po mape

Trieda Naklady Spotreba
MovementCalculator | Konstanta 1 Konstanta 1
Néklady na pohyb cielovej
dlazdice vynasobené
MovementCalculator | modifikatorom podl'a velkosti
Simple zmeny vySKy, priCom zmena
smerom hore zvac¢si naklady
viac ako zmena smerom dole

Ako naklady

Velkost zmeny

MovementCalculator | Naklady na pohyb ciel'ovej vysky, ale len pri
Independent dlazdice pohybe nahor, inak
0

Implementované su tri typy terénu. Zakladny terén, kde je pohyb najmenej
nakladny a ndklady na prechod su rovné 1. Naro¢ny terén ma ndklady na pohyb rovné 4.

Posledny typ terénu je nepriechodny terén.

Doplianie terénu je limitované najmi nutnostou mat’ graficki reprezentaciu
povrchu. Bez zobrazovania mapy je doplnenie typov terénov jednoduché, staci rozsirit
enumeraciu typov aurcit vSetkym typom pravdepodobnost’ vyskytu pri generovani

a narocnost’ prechodu.

2.7.1.2 Generovanie mapy

Generovanie mapy je roz€lenené do troch tried: zacina sa generovanim vysky
(trieda ,,WorldMapConstructionForElevation®), pokracuje generovanim terénu (trieda
»WorldMapConstructorForTerrain“)  a nakoniec sa  vygeneruju  zdroje (trieda

»WorldMapConstructorForTerrain*).
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Na generovanie vysok dlazdic mapy je pouzity rekurzivny fraktalovy algoritmus
(Olsen, 2004), upraveny tak, aby susedné dlazdice mali rozdiel vo vyskach najviac jedna.
Pri teréne je implementovany algoritmus, ktory vytvara roézne velké suvislejSie plochy
rovnakych terénov. Zdroje su generované tak, aby pokryli mapu, ale zaroven neboli

rozmiestnené pravidelne.

2.7.2 Balik pathfinder

V baliku su implementované vyhl'addvacie algoritmy a heuristiky. Balik obsahuje
aj pomocné triedy na zber Statistik a vymenu udajov medzi triedami. Zakladom su triedy
,PathfinderBase* a ,,SearchMap®. Trieda ,,PathfinderBase* obsahuje cyklus cez zoznam

otvorenych stavov, t.j. dlazdic: vyberie prvy zaznam zo zoznamu, skontroluje, ¢i sa

nedosiahol ciel’, vygeneruje potomkov a nechd ich spracovat’ v triede ,,SearchMap*.

Tab. 11 Triedy generujice kIi¢ do zoznamu otvorenych stavov

Trieda Algoritmus a heuristika
OpenListKeyGen Najskor do hlbky
8g§tn ListKeyGenUniform Rovnomerné naklady
OpenListKeyGenGreedy EE?:;EVG hl'adanie s heuristiku: Euklidovskd vzdialenost
Chamtivy hl'adanie s heuristikou: Taxikarska vzdialenost’
OpenListKeyGenGreedyT | k ciel'u, normalizovany rozdiel kapacity a mnozstva zdroja
axiReEl Vv stave a normalizovany vyskovy rozdiel medzi ciel'om
a stavom
3F;nLIStKeyGenAStarEu A* s heuristikou: Euklidovska vzdialenost’
)C()iE):ZELIStKeyGenAStarTa A* s heuristikou: Taxikarska vzdialenost’ k ciel'u
OpenListKeyGenAStarTa | A* s heuristikou: Taxikarska vzdialenost’ k ciel'u
xicabElev a normalizovany vyskovy rozdiel medzi cielom a stavom
OpenListKeyGenAStarTa | A* s heuristikou: Taxikarska vzdialenost’ k ciel'u
xicabRes a normalizovany rozdiel kapacity a mnoZstva zdroja v stave
* e H . 1,4 . ] T
OpenListkeyGenAStarTa A*s hgurlstlkgu. Ta‘x1karska‘vzd1alen(ist k 01elu‘,
. normalizovany rozdiel kapacity a mnozstva zdroja v stave
xicabReEl . o . A
a normalizovany vyskovy rozdiel medzi cielom a stavom
* - - . . r ° b b 9.
OpenListKeyGenAStarTa A*s heurlst!kou. T’ax1kar§ka Vzdla}enost k cvlelu '
. a (nenormalizovany) rozdiel kapacity a mnozstva zdroja
xicabResUn v stave

Vygenerovanie potomkov zabezpeci trieda ,,Navigator* skimanej mapy, ked'ze tato

trieda najde také susedné dlazdice, ktoré su priechodné a vypocita pre kazdého suseda
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naklady acenu prechodu. Pre nové trasy, vygenerovanych potomkov, sa vypocita aj

hodnota, s ktorou sa zaradia do zoznamu otvorenych v pripade, ak sa budu zapisovat’.

Trieda ,,SearchMap‘ implementuje strom prehl'adavania pre hl'adanie trasy, t.j. ide
redlne o pole rovnakych rozmerov, ako ma skimand mapa. V kazdom bode pol'a je vSak
pole skiimanych stavov, t.j. trds. Pri spracovani nového stavu (trasy) sa skontroluje
dominancia: odstrania sa dominované stavy, ak su tie aj v zozname otvorenych stavov, tak
aj Z neho alebo sa skonci spracovanie nového stavu, pokial’ je dominovany aspon jednym

existujucim stavom v danom bode mapy.

Pokial’ novy stav nie je dominovany ziadnym existujiicim stavom, tak sa zapiSe do
mapy prehl'addvania a doplni sa aj do zoznamu otvorenych stavov podl'a vygenerovaného
klica. Na generovanie kl'ica sa pouzije objekt triedy ,,OpenListKeyGen™ alebo triedy
zZneho odvodenej. Pri vytvdrani objektu triedy ,,PathfinderBase* sa urci, aky spdsob
vypoctu sa pouzije tak, ze sa ako parameter vlozi vhodny objekt na vypocet kl'ica. Trieda
ma jedini metddu: generateKey(PathTile), kde trieda ,,PathTile” reprezentuje stav, resp.

vygenerovanu trasu. Implementované triedy st uvedené v tabul’ke Tab. 11.

2.71.3 Balik app

Obsahuje triedu ,,PathfinderApp* zabezpecujicu biznis logiku aplikacie.
Generovanie madp, spustanie simuldcii, poskytovanie informacii grafickému
pouzivatel'skému rozhraniu, vratanie mieSania obrazovych Udajov mapy atrasy, atd’.
Na obsluhu mnoziny objektov pre hl'adanie trasy (objektov triedy ,,PathfinderBase®) je

vytvorena trieda ,,PathfidersSet®.

2.7.4 Balik graphics

Balik obsahuje triedy pre pouzivatel'ské rozhranie a zobrazovanie informacii.
Trieda ,,MainMenu* vytvara okno a menu aplikicie a spracovdva vol'by pouZzivatela.
Trieda ,,MapRenderer generuje obraz mapy a trieda ,PathRenderer najdenej trasy
a stromu prehl'adavania. Trieda ,,TableOutput® je ur€end na zobrazenie vysledkov hl'adania

trasy v tabulke.
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2.1.5 Baliky enums, params a utils

Balik enums obsahuje definicie enumeracii pouzivanych v aplikacii. Niektoré
obsahuju aj ur€ité riadiace informécie. Napriklad enumerécia ,,Directions*, ktora obsahuje
svetové strany (vychod, zapad, sever a juh), obsahuje aj tidaje o zmene suradnic pri pohybe

danym smerom: juh je zmena suradnice y o -1 a zmena x 0 0 atd’.

Balik params obsahuje parametre pre mapu, pohyb po mape a pre zobrazovanie. Pre
mapu sa tu eviduji rozmery mapy, pocet vysok, pravdepodobnosti pouzivané pri
generovani mapy. Pre pohyb sa v baliku definuji premenné o ndkladoch na pohyb po
jednotlivych terénoch, kapacitu zdroja, atd’. Trieda pre parametre zobrazenia obsahuje
informécie p velkosti zobrazovanej dlazdice, Specifikaciu farieb pre nadmorské vysky,

atd’.

Balik utils obsahuje triedy, ktoré sa pouzivaju pri generovani mapy.
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3 Vysledky prace a diskusia

Program sa ovlada v jednom okne, kde je zobrazenda mapa s najdenou cestou
a pristup k vSetkym moznostiam nastavenia (Obr. 40 Program na porovnavanie algoritmov
na hl'adanie trasy). Na hornom okraji je uvedeny model pohybu a algoritmus, ktory nasiel
aktudlne zobrazenu trasu. PocCas simuladcie je na hornom okraji uvedené percento

dokoncenia.

3.1 Aplikacia

Aplikécia je implementovand v jazyku Java, na jej spustenie nie je potrebna
inStaldcia, sta¢i mat’ k dispozicii java runtime verzie 7. Program sa spusti prikazom ,,java —

jar jbeno_pathfinding.jar* alebo dvojklikom na stbor.

Program sa ovldda vjednom okne, kde je zobrazend mapa s ndjdenou cestou
a pristup k vSetkym moznostiam nastavenia (Obr. 40 Program na porovnavanie algoritmov
na hladanie trasy). Na hornom okraji je uvedeny model pohybu a algoritmus, ktory nasiel
aktudlne zobrazenu trasu. Pocas simuldcie je na hornom okraji uvedené percento

dokondenia.

Obr. 40 Program na porovnavanie algoritmov na hPadanie trasy
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3.1.1 Menu Generovanie

Menu Generovanie obsahuje dve moznosti:

- Generovanie mapy,

- Simulécia.

Pri vybere Generovanie mapy sa vytvori nova mapa podla aktudlne zadanych

udajov a spusti sa vyhl'adévanie trasy vSetkymi definovanymi algoritmami.

Vol'ba Simulacia spusti simulaciu zadanej dizky.

3.1.2 Menu Zobrazenie mapy

Aplikacia podporuje tri typy zobrazenia mapy:

- Terén,
- Vyska,

- Povrch.

3.1.2.1 Volba Terén

Zakladné zobrazenie je zobrazenie typu Terén. VySky st na mape rozliSené

farebnymi kodmi a terén grafickymi znaCkami. Grafické zobrazenie je Skalovatelné.

Na obrazku Obr. 41 je pouzita velkost dlazdice 128 bodov a st doplnené popisy
pre elementy mapy: tri zdkladné terény (zakladny, naro¢ny a nepriechodny), pritomnost’
zdroja na dlazdici, zaciatocny a cielovy bod trasy andjdend trasa. Mapa na obrazku

obsahuje len 4 vyskové trovne.

V mode Vyska sa mapa zobrazi v odtienioch Sedej, kde najtmavsie, Cierne dlazdice
maju najmensiu vysku a s rasticou vyskou dlazdice sa dlazdica zobrazuje svetlejSie. Biele
dlazdice st najvysSie. Na obrazku Obr. 42 je v Sedej Skale zobrazena mapa v rozmeroch

450x221 dlazdic velkosti 4 obrazovych bodov a s 34 troviiami vysky.

Vyska mapy sa udava bud’ ako pocet diskrétnych vySok alebo ako najvysSia
povolend hodnota vysky. Plati, Ze pocet vySok = maximalna vyska + 1, pretoze vySky st

celé ¢isla od 0 do najvysSej vysky vratane.
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|2 Hiadanie trasy. Modsl u =
i Generovanie Zobrazenie mapy Algoritmy Pohybpomape Parametre Nastavenie
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o Z@klaanyd)ovrchO . - - - -
o] o] o] o] o] o] o] o] Q
(o) 7 ’
- Néro¢ny povrch .
o] o] Q
o

| .| Hiadanie trasy. Model pohybu Jednoduchy, algoritmus: A* Euklidovsk vad

Obr. 41 Zobrazenie mapy a najdenej trasy

Generovanie Zobrazenie mapy _Algoritmy Pohybpomape Parametre Nastavenie

»

-

- -

i ! e
Obr. 42. Mapa zobrazena v Sedej $kale reprezentujucej vy$ku bodov

Posledny typ zobrazenia je zobrazenie povrchu. lde o zobrazenie ako v méde pre
terén, ale bez uvedenia grafickych znaciek terénov. Zobrazena je tak farebna mapa, kde

farby s ur¢ené podla vysky dlazdice.
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3.1.2.2 Vyber farieb

Farby pre jednotlivé vysky boli vybrané podla ndvrhu na stranke

http://www.ColorBrewer.org (Brewer, 2012). Prebrana je schéma s 11 hodnotami (Obr. 43

Zakladna farebna Skala pre zobrazenie vySok v mape (Brewer, 2012)).

Obr. 43 Zakladna farebna $kala pre zobrazenie vy$ok v mape (Brewer, 2012)
Pokial’ je pouzity iny pocet vySok, schéma sa bud’ zuzuje alebo rozsiruje. Na

generovanie farieb sa pouziva vazeny sucet jednotlivych zloziek zdkladnych farieb.

Generovanie farieb redlne pouzitych na zobrazenie mapy sa vykond tak, ze sa
mapuje celociselna Skala povolenych vySok mapy do intervalu 0 az 10 v mnoZine
racionalnych ¢isel. Vyska i pri maximalnej vySke v, sa mapuje na Cislo ip:

1
ib = 10—

m

Pokial je iy celé Cislo, tak farba i sa znazornuje farbou i. Pokial’ nie je i, celé ¢islo,

tak ziska z najblizSich farieb zakladnej schémy. NajblizSie farby mozno ziskat’ funkciami

vwe

ako x. Matematicky mozno definovat’ pre x funkcie ,,floor* a,ceiling“ nasledovne
(Porubsky, 2012):

x € R; floor(x) = |x] = max{m € Z| m < x}
X € R; ceiling(x) = [x] = min{m € Z| m > x}

Viéha pre farbu zékladnej Skaly s indexom |x| je dand vztahom wg, = x — [x]
a pre farbu s indexom w,, = [x] — x. Vysledna farba pre vysku i je potom dana vypoctom
vahovaného priemeru pre kazda farebnu zloZku: Cervend, zelena a modra. Napr. modra

zlozka (m;) farby pre vysku i sa pocita z modrych zloziek bazickych farieb (cib = [i}]):

m; = WeipMeip + WripMeip

3.1.3 Menu Algoritmy

Menu sa pouziva na
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- vyber algoritmu, ktorym vygenerovana trasa sa ma zobrazit’ na v hlavnom okne,
- vyber, ¢i sa ma zobrazit’ aj mapa prehl'addvania aktudlne zvoleného algoritmu,

- zobrazenie vysledkov.

3.1.3.1 Volby algoritmov

Algoritmy sa volia kliknutim na nazov algoritmu. Na pouzitie zvoleného algoritmu

je vSak potrebné vygenerovat’ novi mapu alebo spustit’ simulaciu.

3.1.3.2 Volba Zobrazit mapu prehladdvania

Mapa prehl'adavania (Obr. 44 Mapa prehladavania) zobrazi stav na konci
prehl'adavania. Pre kazdy jej bod sa urci jas, resp. farba na Sedej Skale podl'a toho, kolko
stavov — zvazovanych tras — je na nom. Body mapy, ktoré mapa prehl'adavania neobsahuje
resp. nie je v nom ani jedna zvazovana trasa, st Uplne prichl'adné a zobrazuje sa tak cez ne
mapa (sveta). Ostatné body, kde je asponl jedna zvazovand trasa maju nastavenu slabu

priehl'adnost’ a mapa sveta pod mapou prehl'adavania je ¢iastocne vidiet aj terén.

Generovanie Zobrazenie mapy Algoritmy Pohyb pomape Parametre Nastavenie

Obr. 44 Mapa prehladavania

Z mapy prehl'adavania sa jednoducho da zistit’ narocnost’ konkrétneho algoritmu na

vypoctové a pamatové zdroje.
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Hladanie trasy. Model pohy

Generovanie Zobrazenie mapy Algoritmy Pohyb po

Obr. 45 Mapa prehlPadavania Chamtivého prehladavania

Na obrazkoch je porovnanie mapy prehl'adavania na rovnakej mape pre Chamtivé
prehladavanie a Rovnomerné naklady (Obr. 45 Mapa prehladavania Chamtivého
prehladavania, Obr. 46 Mapa prehl'adavania algoritmu Rovnomernych nakladov). Uz na
pohl'ad je zjavné, ze algoritmus Rovnomerné naklady mé ovela vicSie naroky na zdroje
ako Chamtivé prehl'adavanie.

Hiadanie trasy. Model pohybu; Jednoduchy, algoritmus: Rovnomems c
Generovanie Zobrazenie mapy Algoritmy Pohybpomape Parametre Nastavenie

Obr. 6 Mapa prehPadavania algoritmu Rovnomernych nakladov

V pripade, Ze algoritmus nendjde trasu, je mozné mapou prehl'adavania
identifikovat’, do akej vzdialenosti sa algoritmus dostal (Obr. 47 Mapa prehl'adavania pri
neuspesnom hladani trasy). VSetky implementované algoritmy pouzivaju zoznam
spracovanych stavov, v tomto pripade mapu prehladdvania, a v pripade neuspechu mapy

prehl'addvania vsetkych algoritmov pokryvaju rovnaku Cast’ mapy.
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Pokial' by sa implementovali algoritmy ako Horolezecké prehl'addvanie alebo
obojsmern¢ prehladdvanie, tak ich mapy prehladdvania by sa liSili od ostatnych

algoritmov.

Obr. 47 Mapa prehPadavania pri neiispeSnom hl’adani trasy

3.1.3.3 Menu Pohyb po mape

Menu obsahuje vyber z implementovanych spésobov vypoctu nakladov a spotreby.
Pri vybere z moznosti: Konstantny, Jednoduchy a Nezavisly sa volba prejavi az pri

najblizSom generovani mapy alebo simulécii.

3.1.3.4 Menu Parametre

Menu umoziiuje zmenit parametre generovania mapy alebo jej zobrazenia.

Nastavit’ mozno:

- velkost dlazdice v obrazovych bodoch pri jej renderovani,
- maximalna vyska dlazdice v mape,
- kapacita zdroja pri hl'adani trasy,

- dlzka simulacie.

Zmeny sa prejavia az pri najblizSom generovani mapy alebo pri spusteni simulacie.
Okrem dlzky simulédcie st vSetky zmeny parametrov realizované cez dialdog vyberu

z preddefinovanych moznosti.
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3.1.3.5 Menu Nastavenie

Menu obsahuje jedinii moznost’, a to zmenu maximalnej povolenej velkosti okna
aplikacie. Nastavenie sa prejavi ihned” po zatvoreni okna vygenerovanim novej mapy. Pri
niektorych nastaveniach méze aplikacia nereagovat aj niekol’ko desiatok sekund, ked’ze sa

prepocitavaju trasy vSetkymi implementovanymi algoritmami.

Nastavuje sa len $irka okna (v mape sa tento daj oznaGuje ako dizka mapy)

a vyska okna (v mape sirka) sa urci ako polovica Sirky.

3.1.3.6 Vztah velkosti okna, maximalnej vysky a velkosti dlazdice

Zo spdsobu generovania mapy vyplyva nutnost mat dizku mapy uréenti ako
nasobok najvyssej povolenej vysky. Nech mq je dizka mapy v dlazdiciach a ms je jej $irka,
h je najvyssia povolena vyska, s je dizka/velkost' dlazdice v obrazovych bodoch, w je $irka
okna v obrazovych bodoch a Wy, je najvacsia povolena Sirka okna. Pre Sirku okna tak plati,

v

ze:
mgs =w < wy,
hn
my = hn ams=1+l7J,n EN,n >1
Hodnota n, z ktorej sa uréi dizka a Sirka mapy, sa ur¢i nasledovne:
n—max{l € N| I%J >0 A shi Swm}

Skuto¢nd Sirka okna je tak menSia alebo rovnad ako vybrana hodnota z menu.
Pri vybere najvysSej povolenej vysky a velkosti dlazdice sa modze zobrazit' chyba

v pripade, ak zadané hodnoty nespliiaju podmienku pre maximalnu $irku okna.

3.2 Testy algoritmov

Testy algoritmov sa vykonaji na Stvorcovych mapach s prechodom len cez hrany.
Zdroje su generované po jednom do neprekryvajicich sa Stvorcov pokryvajucich celu
mapu S hranou 10 dlazdic. Velkost” mapy je dand poctom vyskovych trovni pri okne

vel'kosti 1800 obrazovych bodov a velkosti dlazdice 4 body. Velkosti tabuliek su:

- 450x226 pre 4 vysky;
- 450x221 pre 11 vySok a
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- 429x199 pre 34 vysok.

Kazdy test bude spocivat’ v spusteni 100 alebo 1000 behov, t.j. vygeneruje sa 100
resp. 1000 mép ana nich sa vSetky algoritmy spustia hl'adanie trasy medzi rovnakymi
bodmi. Dizka simulacie je obmedzena vypoétovymi apamitovymi moznostami
dostupnych pocitacov. Najma pri vel’kych mapach (450x221) su algoritmy ako Najskor do

hibky alebo Rovnomerné naklady vel'mi néroéné na zdroje.
Algoritmy sa testujui za roznych nastaveni:

- sp6sobu pohybu po mape;
- kapacity zdroja;

- poctu vyskovych trovni.

Algoritmy budu Vv tabul’kach s vysledkami testov z dovodu Setrenia miestom

ozna¢ované podl'a tabulky. (Tab. 12 Oznacenie algoritmov)

Tab. 12 Oznaé&enie algoritmov

Algoritmus Oznacenie
Rovnomerné néklady RN
Najskor do Sirky DS
A* Euklidovska vzdialenost’ A*E
A* Taxikarska vzdialenost’ A*T
A* Taxik. vzdial. a vySka A*TV
A* Taxik. vzdial. a zdroje A*TZ
A* Taxi. vzd., zdroje a vySka A*TZV
A* Taxi. vzd. a zdroje neSkal. | A*TZVn
Chamtivé Euklidovska vzdial.. | ChE
Chamtivé Taxi.v., zdr. a vy§ka | ChTZV

3.3 Vystupy simulacii

Kapitola obsahuje vysledky jednotlivych experimentov. V tabulkach su uvedené
vysledky pre vsetky algoritmy a sledované metriky. V tabulkach je zvyrazneny najlepsi
vysledok z pohl'adu celkovych nakladov. Pokial’ je viacero tras s rovnakymi vysledkami,

tak je z nich este viac zvyrazneny algoritmus, ktory ma najmensi pocet analyzovanych tras.

Nazvy kapitol st odvodené od nastavenia aplikacie pocas simulacie, obsahuje tak

model pohybu, kapacitu zdroja najvacsiu vysku v mape.
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3.3.1 Scendre s jednoduchym modelom pohybu

Jednoduchy model pohybu pocita ndklady na zéklade narocnosti terénu a tato
hodnotu nasledne modifikuje v pripade, Ze doslo k prechodu na dlazdicu inej vysky. Pri
prechode nizsie sa naklady navysia o 25% pre kazda vyskova uroven zmeny a pri prechode
vy§sie sa zvySia aZ 050% za kazda vyskovi uroven’. Spotreba pri prechode medzi

dlazdicami je zhodné s ndkladmi na dany prechod.

Vzhladom na to by mali mat vyhodu heuristiky pocitajuce aj vyskou resp.

s rozdielom vysky spracovavaného stavu a ciela.

3.3.1.1 Scenar: Jednoduchy 15, 10

Pre scenar sjednoduchym modelom pohybu, 11 troviiami vysky a s kapacitou
zdroja 15 sa na mapach najvacsich rozmerov ani raz z 1000 pokusov nepodarilo najst
cestu. Ked’ze zdroje st umiestiiované do Stvorcov s hranou 10 dlazdic, tak priemerne je
taxikarska vzdialenost medzi zdrojmi 15: 4 susedné zdroje cez hrany su priemerne

vzdialené 10 a 4, diagonalne su priemerne 20.

Ak sa vsak do nakladov, ateda aj spotreby, zapocita terén, tak je mala Sanca, Ze
medzi dvomi zdrojmi existuje trasa s nakladmi nizsimi ako je kapacita. Pri va¢sich mapach
tak prudko klesd pravdepodobnost’ existencie trasy medzi zaciatoénym a koncovym

bodom, ktora by spliiala podmienku na zdroje.

Tab. 13 Vysledky algoritmov v scenari Jednoduchy, 15, 10 pre rdzne vel’kosti mapy

Velkost mapy | Uspesné | Uspe¥név %
450x221 0 0%
110x51 2 0,2%
50x21 43 4,30%
40x21 105 10,5%
20x21 830 83%

Pri menSich rozmerom je pravdepodobnejSia mapa, kde je mozZné najst’ cestu aj
s kapacitou 15 pri jednoduchom type pohybu. V tabulke je uvedeny pocet najdenych tras
pri 1000 generovaniach (Tab. 13). Vysledky pre mensie rozlisenia ovplyviuje fakt, ze trasa

sa hlad4 z bodu (5,5) a ciel’ je na suradniciach (dizka mapy — 5, $irka mapy - 5), takze pri

% Ked’ze viak algoritmus generovania vy$ok je vytvoreny tak, aby susedné dlazdice malo rozdiel najviac jenu
uroven tak naklady a aj spotreba sa modifikuju iba o 25 resp. 50%
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mape (20,21) je vzdialenost ciela a zdroja v taxikarskej geometrii rovna 10, teda menej

ako su naklady a spotreba, aj S jednym prechodom cez naro¢nejsi terén.

3.3.1.2 Scenar: Jednoduchy, 20, 3

Simulacia mala len 100 opakovani. Aj napriek nizkemu poctu vyskovych urovni
dosiahol najlepsi vysledok algoritmus A* s heuristikou, ktora pracuje aj s vySkovym
rozdielom spracovavaného bodu a ciela. Dva najlepSic vysledky (A*TZ a A*TZV)
pocitaja v heuristickej funkcii aj so zdrojmi.

Tab. 14 Vysledky algoritmov v scenari Jednoduchy, 20, 3

Algoritm. | Uspe§né Naklady Dizka | Analyz. | V mape | Max tras
RN 87 844,186782 762 674367 191530 6
DS 87 872,597701 733 | 5741214 191736 6
A*E 87 844,186782 762 596546 170149 6
A*T 87 844,186782 761 678066 192082 6
A*TV 87 844,186782 762 515487 147284 6
A*TZ 87 844,186782 762 514702 147493 6
A*TZV 87 844,186782 762 514530 147461 6
A*TZVn 87 845,652299 762 576640 149489 6
ChE 87 | 1188,442530 911 72923 8167 3
ChTzVv 87| 1262,097700 1033 129821 9761 4

3.3.1.3 Scenar : Jednoduchy, 20, 10

Na rozdiel od scendrov jednoduchého modelu, dosahuje najlepSie vysledky
heuristika pouzivajuca primarne vzdialenost' a aj vySku, resp. prevySenie, a dostupné

zdroje.

Tab. 15 Vysledky algoritmov v scenari Jednoduchy, 20, 10

Algoritm. | Uspe$né Niklady Dizka | Analyz. | V mape | Max tras
RN 84 821,083333 748 657695 186014 6
DS

A*E 84 821,083333 748 580050 164735 6
A*T 84 821,083333 748 661743 186554 6
A*TV 84 821,083333 748 495375 140840 6
A*TZ 84 821,083333 748 494232 141102 6
A*TZV 84 821,083333 748 493793 141014 6
A*TZVn 84 821,919643 748 554931 143142 6
ChE 84 | 1169,059524 906 67196 8137 3
ChTzVv 84 | 1268,886905 1067 160552 11318 4
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3.3.1.4 Scenar: Jednoduchy, 20, 33

Vysledky testu su skreslené chybami zaokrahlovania, ked’ze algoritmus

Prehl'adavanie s rovnomernymi nakladmi nema najmensi priemerné minimalne celkové

naklady na prechod trasou. Pre potreby Statistiky vSak budeme povazovat hodnoty

odliSujtce sa o jednu tisicu za zhodné

Tab. 16 Vysledky algoritmov v scenari Jednoduchy, 20, 33

Algoritm. | Uspe$né Niéklady Dizka | Analyz. | V mape | Max tris
RN 855 779,444 708 559705 | 158144 6
DS 855 804,858 682 | 4940621 | 158425 6
A*E 855 779,444 708 492126 | 139645 6
A*T 855 779,450 708 564933 | 159015 6
A*TV 855 779,443 708 422435 | 119888 6
A*TZ 855 779,446 708 421282 | 120125 6
A*TZV 855 779,444 708 420570 | 119972 6
A*TZVn 855 780,242 709 471999 | 122009 6
ChE 855 1094,720 845 67619 7630 3
ChTzVv 855 1186,210 992 153972 10233 4

Pre nazornost’ je uvedeny aj graf porovnavajici celkové naklady najdenych tras
a mnozstvo skiimanych (analyzovanych) tras (Obr. 48 Vysledky simulacie pre model:

Jednoduchy, 20, 30). Zakladné charakteristiky maji vSetky simulacie zhodné alebo vel'mi

podobné.
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Obr. 48 Vysledky simulacie pre model: Jednoduchy, 20, 30
Najhorsie vysledky z pohl'adu kvality trast dosahuju chamtivé algoritmy, maju vSak

aJ ojeden az dva rady lepsie vysledky v oblasti mnozstva vygenerovanych tras.
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Prehladavanie do Sirky ma slabé vysledky ako v kvalite mapy, tak i pocte vygenerovanych
stavov. Algoritmus Prehl'addvanie s rovnomernymi ndkladmi dosahuje najmenej nakladné

trasy, ale potrebuje na to preskumat’ viac stavov.

3.3.1.5 Scenar: Jednoduchy, 30, 10

Pre model s kapacitou 30, 11 vySkovych trovniach a jednoduchom modeli pohybu

sa cesta cez mapu nasla cesta v 99% pripadov.

Tab. 17 Vysledky algoritmov v scenari Jednoduchy, 30, 10

Algoritm. | Uspe$né | Naklady | Dizka | Analyz. | V mape | Max tras
RN 990 711,694 670 831278 | 223285 7
DS 990 739,796 651 | 6008280 | 223386 7
A*E 990 711,694 670 744360 | 201078 7
A*T 990 711,695 670 834079 | 223358 7
A*TV 990 711,694 670 553034 | 150797 7
A*TZ 990 711,699 670 551664 | 151545 7
A*TZV 990 711,698 670 550775 | 151379 7
A*TZVn 990 715,503 672 | 1068375 | 157639 7
ChE 990 1119,130 759 15102 4052 2
ChTzVv 990 1112,340 851 14790 4169 2

Chamtivé algoritmy potrebovali na najdenie trasy az odva rady menej

analyzovanych trds ako algoritmus Prehl'adavanie najskor do Sirky.

3.3.1.6 Scenar: Jednoduchy, 2680, 10

Pri nédkladoch 2680 sa vysledky blizia Standardnym vysledkom bez obmedzenia

pohybu po mape.

Tab. 18 Vysledky algoritmov v scenari Jednoduchy, 2680, 10

Algoritm. | Uspe$né Niklady Dizka | Analyz. | V mape | Max tras
RN 100 678,4200 653 | 1085768 281637 10
DS 100 680,6450 651 | 6832293 281683 10
A*E 100 678,4200 653 981677 256608 10
A*T 100 678,4375 653 | 1089557 281702 10
A*TV 100 678,4200 653 591646 160275 9
A*TZ 100 678,4200 653 584079 161299 9
A*TZV 100 678,4200 653 583918 161260 9
A*TZVn 100 696,1275 662 | 3218303 165311 8
ChE 100 1135,9725 653 2522 1530 2
ChTzVv 100 997,7950 677 2647 1833 2
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3.3.2 Scenare s nezavislym a konstantnym modelom pohybu

Scenare s nezavislym alebo konStantnym pohybom st menej citlivé na kapacitu

zdroja alebo pocet vyskovych tirovni mapy.

3.3.2.1 Scenar: Nezavisly, 20, 10

Na rozdiel od scenarov jednoduchého modelu, dosahuje najlepsie vysledky
heuristika pouzivajica primarne vzdialenost' aaj vysku, resp. prevySenie, a dostupné

zdroje, ale zlepsenie oproti heuristike bez zdroja je len minimalne.

Tab. 19 Vysledky algoritmov v scenari Nezavisly, 20, 10

Algoritm. | Uspe$né Niéklady Dizka | Analyz. | V mape | Max tras
RN 97 | 746,103093 702 840362 | 227687 8
DS 97 | 812,762887 661 | 8846100 | 227440 9
A*E 97 | 746,103093 702 744027 | 202610 8
A*T 97 | 746,134021 702 850835 | 227833 8
A*TV 97 | 746,103093 702 606189 | 160977 8
A*TZ 97 | 746,103093 702 588474 | 161564 8
A*TZV 97 | 746,103093 702 588100 | 161480 8
A*TZVn 97 | 747,896907 702 746800 | 166336 8
ChE 97 | 1275,41237 800 24937 4882 4
ChTzV 97 | 1480,69072 941 54313 6524 5

3.3.2.2 Scenar: Nezavisly, 20, 33

Podl'a ocakavania malo zvySenie poctu vySok dopad na celkové ndklady najdenych

tras, ked’Ze pri vySSej spotrebe je potrebné CastejSie prechadzat’ cez dlazdice so zdrojom.

Tab. 20 Vysledky algoritmov v scenari Nezavisly, 20, 33

Algoritm. | Uspe$né Naklady | Dizka | Analyz. | V mape | Max tras
RN 97 704,123711 659 713350 193188 8
DS 97 767,391753 621 | 7031619 192960 8
A*E 97 704,123711 660 631861 172044 8
A*T 97 704,154639 659 721658 193376 8
A*TV 97 704,123711 660 516093 137615 8
A*TZ 97 704,123711 660 504261 138326 8
A*TZV 97 704,123711 660 503085 138053 8
A*TZVn 97 705,525773 660 638792 141913 8
ChE 97 1201,78351 753 26107 4717 4
ChTzVv 97 1371,14433 864 44759 5722 5
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3.3.2.3 Scenar: Konstantny, 20, 3

Konstantny model pohybu ignoruje terén a aj vysku dlazdic mapy. Pohyb je tak
obmedzovany len nepriechodnymi prekazkami. Z toho dévodu nasli trasu minimalnych

nakladov takmer vietky algoritmy, a to aj Prehladavanie do hibky.

Tab. 21 Vysledky algoritmov v scenari Konstantny, 20, 3

Algoritm. | Uspe$né Naklady | Dizka | Analyz. | V mape | Max tras
RN 100 659,32 659 686856 181939 5
DS 100 659,32 659 686856 181939 5
A*E 100 659,32 659 602872 161004 5
A*T 100 659,32 659 695805 181973 5
A*TV 100 659,32 659 215047 56313 3
A*TZ 100 659,32 659 203561 56601 3
A*TZV 100 659,32 659 201592 56049 3
A*TZVn 100 661,88 661 448164 79392 5
ChE 100 779,26 779 11892 3956 2
ChTzvVv 100 831,22 831 9878 3694 2

Optimalnu trasu nenasli len chamtivé algoritmy a algoritmus A* s nepripustnou
heuristickou funkciou. Pripustné heuristiky vyuzivajice taxikarsku vzdialenost’, vysku
a/alebo zdroje vSak dokazali najst trasu s podstatne niz§imi ndkladmi na

vypoctové pamitoveé zdroje
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Obr. 49 Porovnanie vykonu algoritmov pre scenar Konstantny, 20, 3
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3.4 Vyhodnotenie vysledkov

3.4.1 Efektivnost algoritmov

Algoritmy prehladdvania priestoru v tejto kapitole porovndme z hl'adiska ich
efektivnosti pri najdeni trasy s najmensimi nakladmi. V tabul’ke (Tab. 22) st oznacené
pismenom O algoritmy, ktoré v danom scenari naSli minimalnu trasu. Pismenom A je

potom oznacéeny ten z nich, ktory ma najmensi poc¢et analyzovanych tras.

V hornom stipci tabul’ky je model pohybu a pod nim spresnenie scenara vo forme:
,kapacita zdroja; maximalna vyska®.

Tab. 22 Porovnanie algoritmov z hPadiska ich dspeSnosti

Algorit- Jednoduchy model pohybu Nezavisly model p. | Kon.
mus 15;10 | 20,3 | 20;10 | 30;10 | 20;33 | ;10 | 20;3 | 20;10 | 20;33 | 20;3

RN O] O] O] O] O] ) ©) ©) ©)
DS 0
A*E o) o) O] o) O] O] O] o) o)
A*T O] O] O] ©) ©)
A*TV o) o) A A A A O] o) o)
A*TZ O] O] O] ©) ) )
A*TZV A A O] O] A A A
A*TZVn
ChE
ChTzvVv

Algoritmus A* dokazal svoje kvality a v sledovanych experimentoch nasiel
najkratSiu trasu a to s mensimi ndkladmi ako ostatné algoritmy. V r6znych situaciach vsak
boli pouzité dve mierne odlisné heuristické funkcie. V oboch pripadoch iSlo o taxikéarsku
vzdialenost’ k ciel'u a vySkovy rozdiel. Pri pouziti nezavislého modelu pohybu sa najlepsie
osvedcila heuristika, ktora k tymto dvoch veli¢inach pridala aj spotrebované mnozstvo

zdroja v spracovavanom stave.

3.4.2 Vztah celkovych nakladov Kk typu pohybu

Vysledky v tabulke Tab. 23 su pre mapu 450x221 s 11 turoviiami vysky
a kapacitou 20. Pri konStantnom pohybe sa neberie do tvahy terén (okrem
nepriechodného) aani nadmorska vySka. Najdena trasa je tak vzdy najkratSia. Pri
nezavislom pohybe sa zdroj spotrebovava len pri prechode na vysSiu uroven, takze na
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velkej mape s11 udroviiami vysky mé lepSie vysledky ako jednoduchy pohyb.
V taxikarskej geometrii trasa moze casto krat obist’ vySsi terén bez toho, Ze by to

ovplyvnilo celkové naklady.

Tab. 23 Porovnanie nakladov na trasu pre rozne typy pohybu po mape

Algoritmus Jednoduchy Nezavisly Konst.
RN Rovnomerné naklady 831,204545 | 746,103093 | 659,32
DS Najskor do Sirky 857,545455 | 812,762887 | 659,32
A*E A* Euklidovska vzdialenost’ 831,204545 | 746,103093 | 659,32
A*T A* Taxikarska vzdialenost’ 831,204545 | 746,134021 | 659,32
A*TV A* Taxik. vzdial. a vyska 831,204545 | 746,103093 | 659,32
A*TZ A* Taxik. vzdial. a zdroje 831,204545 | 746,103093 | 659,32
A*TZV A* Taxi. vzd., zdroje a vySka 831,204545 | 746,103093 | 659,32
A*TZVn | A* Taxi. vzd. a zdroje neskal. 832,000000 | 747,896907 | 661,88
ChE Chamtivé Euklidovska vzdial. 1185,545460 1275,41237 779,26
ChTzVv Chamtivé Taxi.v., zdr. a vy§ka | 1275,159090 | 1480,69072 | 831,22

V grafe je viditeI'na vyhodnost’ jednotlivych algoritmov a heuristik pre jednotlivé
modely pohybu po mape (Obr. 50 Vztah medzi celkovymi nakladmi najdenej trasy a
modelom pohybu). Chamtivé algoritmy, ktoré vzdy dosahuju z pohl'adu kvality najdene;j
trasy najslabSie vysledky, maju horsie vysledky v pomere K ostatnym algoritmom pri
nezavislom a jednoduchom pohybe. Pri konstantnom pohybe su celkové ndklady najdene;j

trasy bliz§ie k minimu najdenému ostatnymi algoritmami.
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Obr. 50 Vztah medzi celkovymi nakladmi najdenej trasy a modelom pohybu

83



3.4.3 Vztah dizky trasy k poctu vysok na mape

Vsetky testované algoritmy s rastom poctu vyskovych urovni nachadzali menej
nakladné trasy. Tento jav mdze suvisiet’ aj s mensimi rozmermi mapy, ked’ze s pre vicsie

maximalne vysky sa vytvoria mensie mapy.

Tab. 24 Vzt'ah medzi po¢tom vy$ok a celkovymi nakladmi

Algoritmus 34 vySok 11 vySok 3 vySky
RN Rovnomerné cena 779,444 821,083333 | 844,186782
DS Najskor do $irky 804,858 872,597701
A*E A*, euklidovska vzdial. 779,444 | 821,083333 | 844,186782
A*T A*, taxikarska vzdial. 779,450 | 821,083333 | 844,186782
A*TV A*, taxi.vzdial.a vyska 779,443 | 821,083333 | 844,186782
A*TZ A*, taxi.vzdial.a zdroje 779,446 | 821,083333 | 844,186782
A*TZV A*, taxi.vzd., zdr. a vys. 779,444 | 821,083333 | 844,186782
A*TZVn | A*, taxi.vz., zdroje 2 780,242 | 821,919643 | 845,652299
ChE Chamtivé, euklid. vzd. 1094,720 | 1169,059524 | 1188,442530
ChTzVv Chamtivé, taxi.v., zdr. a vys. 1186,210 | 1268,886905 | 1262,097700

3.4.4 Vztah modelu pohybu a kapacita zdroja

Podmienka na zdroje vyrazne ovplyviiuje vlastnosti trasy. Ako sa vSak zvySuje
kapacita, tak klesd potreba neefektivnych odbociek na doplnenie zdroja. V tabulke su
uvedené vysledky 100 behov generovania trasy algoritmom A*, s heuristikou zalozenou na
taxikarskej vzdialenosti a vyske, pre jednoduchy model pohybu s 11 vySkovymi uroviiami

Vv mape s rozmermi 450x221.

Tab. 25 Vzt’ah modelu pohybu a kapacity zdroja

Pohyb Kap. | Uspesnost’ (%) Naklady Analyz.
KonStantny 15 68 747,352941 | 359564
Jednoduchy 15 0
Nezavisly 15 24 | 1120,958333 | 493141
Konstantny 20 100 655,040000 | 213022
Jednoduchy 20 84 821,083333 | 495375
Nezavisly 20 97 746,103093 | 606189
KonStantny 30 100 651,070000 186461
Jednoduchy 30 100 711,537500 | 555338
Nezavisly 30 100 678,540000 | 534334
KonStantny 880 100 651,000000 227273
Jednoduchy 880 99 678,323232 | 595509
Nezavisly 880 100 653,890000 246123
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Najcitlivejsi na kapacitu je jednoduchy model pohybu, kde je spotreba najvicsia.
Konstantny model pohybu je dokéze najst’ trasu v 2/3 map aj s kapacitou 15 zdrojov. Podl'a

predpokladov s rastom kapacity rastie aj percento GispeSnosti generovania.

Chart Title
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40 == Nez3visly
// Konstantny
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Obr. 51. Uspe$nost’ najdenia trasy v zavislosti od modelu pohybu a kapacity zdroja
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Zaver

V praci sme ukazali ako sa pouzivaju algoritmy prehl'adavania stavového priestoru
na hl'adanie trasy v mape a ako ich je potrebné upravit’, aby pracovali aj pri obmedzenych

zdrojoch k pohybu. Algoritmy sme podrobili skimaniu za r6znych nastaveniach modelu.

Vysledky porovnania potvrdili, Ze pre hl'adanie trasy na mape je vel'mi dolezité
definovat’” vhodnu heuristiku. Neinformované prehl'adavanie do Sirky mé exponencialnu

naro¢nost’ ako na zdroje tak i na pamét a pre vicsie mapy je prakticky nepouzitel'né.

Vhodnost’ heuristiky je dana vlastnostami mapy. NajdolezitejSou zlozkou je
vzdialenost’ skiimaného bodu, resp. dlazdice k cielu tak, ako aj v pri modeli mapy bez
obmedzenia zdrojov. Z vysledkov vyplyva, ze pri Stvorcovej mape s pohybom iba cez
hrany je vyhodnejSie pouzit manhattenskil vzdialenost oproti euklidovskej, kedze
vysledné trasy su rovnako nékladné, ale taxikarska vzdialenost’ sa podstatne jednoduchsie

pocita a mensi je aj pocet analyzovanych tras.

V testovanych heuristickych funkciach bola aj funkcia nespliiajica podmienku
pripustnosti a vysledky len potvrdili teoriu, ked’ze dana heuristika nachadzala trasy, ktoré
mali horSie celkové ndklady ako algoritmus A* s pripustnou heuristickou funkciou alebo

ako Prehl'addvanie s rovnomernymi nakladmi.

Pokial’ je pri rieSeni problému podstatnd rychlost’ najdenia trasy a pripustné su aj
neoptimalne trasy (aspon do urcitej miery), tak je vyhodné pouzit’ Chamtivy algoritmus s
vhodnou heuristickou funkciou. Oproti algoritmu A* ma Chamtivé hl'adanie o jeden az dva

rady mensie naroky na vykon a pamat’.

Pre mapy, kde ma vyska vyrazny vplyv na ndklady a spotrebu pri pohybe medzi
dlazdicami, je vyhodné rozsirit' heuristiku o funkciu vysky, resp. rozdielu vysky

skiimaného a ciel’'ového stavu.

Mnozina heuristik a algoritmov testovana sucasnou verziou programu je pomerne
malé a bolo by zaujimavé doplnit’ do porovnania viacero d’alSich délezitych algoritmov
ako paprskové ¢i obojsmerné hladanie. TieZ je urcitym zjednoduSenim porovnéavanie len
na Stvorcovych mapach s prechodmi iba cez hrany. Dizajn programu je dostatocne
flexibilny, aby sa bez vacSich problémov dal rozsirit' ako o nové algoritmy, tak 1 0 nové

typy map, 8-smerovu a/alebo Sest'uholnikovu.
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