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Abstract

Hauschwitz, ]J. This thesis focuses on the project and realization of the
implementation of the algorithm A*. The created result is used in animated graphic
and interactive demonstration of the qualities A*, The other algorithms and the
comparison of their functioning, results and efficacy are also part of the thesis. In
the end, the results are evaluated.

Keywords

Artifical intelligence, algorithm, A*, application.

Abstrakt

Hauschwitz, ]. Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci implementace
algoritmu A*. Vytvoreny vysledek je pouZit v nazorné animované grafické
a uzivatelsky interaktivni demonstraci vlastnosti A*. Soucasti implementace jsou
ivybrané dalsi prohledavaci algoritmy a vzajemné srovnani jejich prabézné
Cinnosti, vysledki a efektivity. V zavéru prace jsou vyhodnoceny dosazené
vysledky.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

V posledni letech se pocitace staly béZnou soucasti naseho kazdodenniho Zivota. Od svého
samotného pocatku se lidem snaZi usnadniovat jejich praci a stale vice se stavaji také
prostifedkem zabavy. S jejich masivnim vyuZzZivanim se jiz bézné setkavame v radé oblasti,
aniZ bychom uz nad tim premysleli. V souCasnosti jiz totiZ vétSina lidi bere vyuZivani
pocitact jako samozi-ejmost.

Vyvoj vypocetnich systémii odborna literatura rozdéluje do nékolika etap bézné jiz
oznacovanych jako pocitaCové generace. Prvni generace pocitacii zapocala s objevem
elektronky, druha pak nastoupila s vyndlezem tranzistoru. Integrované obvody jsou
charakteristické pro pocitace tieti generace a ¢tvrta generace se zapsala do povédomi lidi
svymi mikroprocesory a osobnimi pocita¢i. Hudbou budoucnosti je i pres pokusy
japonskych védcl zatim pata generace pocitacli. Tato generace si klade za cil rozsifovani
umélé inteligence. Uméla inteligence ma byt nadale schopna ulohy nejen resit, ale také
nalézat algoritmy zadavanych reSeni. I kdyZ v souCasné dobé& umeéla inteligence pronika do
stale vice oblasti lidské ¢innosti, existuje jeSté mnoho problémt, které na tomto poli zbyva
resit.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je navrh a realizace implementace algoritmu A*. Vytvoreny vysledek je
pouzit v nazorné animované grafické a uzivatelsky interaktivni demonstraci vlastnosti A*.
Soucasti implementace jsou, v souladu se zadanim prace, i vybrané dalsi prohledavaci
algoritmy a vzdjemné srovnani jejich priibézné cinnosti, vysledkl a efektivity. V ramci
prace bylo dale navrZeno nékolik vhodnych typickych demonstra¢nich problémi pro
zobrazeni vyvoje jejich feSeni za pomoci implementovanych algoritmu. Soucasti systémi je
napovéda a vyhodnoceni vysledkl realizovaného ukolu vcetné vlastnosti jednotlivych
implementovanych algoritmi ve vztahu k navrzenym uloham pro feseni. Obsahem je také
navrh dalstho mozZného rozsifeni vytvoreného demonstracniho systému z hlediska
uzivatelského rozhrani, v¢etné pripojeni novych algoritmi a charakteristickych uloh pro
feSeni umélou inteligenci.
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2 Teoreticka cast

2.1 Inteligence

Inteligence je vrozena schopnost nékterych Zivych organismii ke spravnému jednani pfi
feSeni rtznych situaci, ukolt nebo vykonavani zadané prace. Lidé se navzajem lisi svym
intelektovym vykonem a c¢lovék, ktery dosahuje vysSich rozumovych schopnosti, je
ve spoleCnosti povaZovan za inteligentniho. Novymi zkuSenostmi a vystavovanim se
nezndmym situacim a podminkdm lze inteligenci rozvijet. VySsi inteligence je
predpokladem osobniho Uspéchu, nebot clovék svymi spravnymi reakcemi na stile se
ménici podminky dosahuje svych cilg, které zaroven mize vyuzivat ve sviij prospéch.

Nastup vypocetni techniky a jeji rozvoj po druhé svétové valce vedly ke snaze
napodobit schopnosti Clovéka. Lidé se tak ¢im dale vice pokousi vtisknout inteligenci
i vécem. Nékteré znamky, které s inteligentnimi bytostmi béZné spojujeme, mohou proto
v soucasné dobé vykazovat i pocitace nebo organismy, tedy subjekty postradajici mozek
a centralni nervovou soustavu.

Kognitivni védy nebo informatika formuluji inteligentni systém obecné, bez nutného
vztahu k Zivym organismiim. Aby byl systém povaZovan za inteligentni, musi byt schopny
reagovat na ménici se podminky prostredi. Pfredpokladem také je, Ze si musi umét zajistit
vlastni schopnost preziti a schopnost reprodukce. Kazdy inteligentni systém musi byt téz
orientovany na cil, mit snahu stanoveny cil dosdhnout a byt schopny se ucit.

Pojem inteligence nebyl dosud presné vymezen. Ve vztahu k rozumu ho poprvé pouzil
Francis Galton, bratranec Charlese Darwina, na pocatku 18. stoleti. Teorie Francise Galtona
byla zaloZena na predpokladu, Ze inteligence je urcena presnosti smysli a vnimani. O co
nejvystiznéjsi definici inteligence se v minulosti pokouSela cela fada uznavanych svétovych
psychologti jako napi. William Stern, Joy Paul Guilford nebo David Wechsler. Inteligence je
vSak jev natolik sloZity, Ze ani v souCasnosti nemame dokonalou definici, ktera by tento
pojem kompletné popsala.

2.2 Uméla inteligence

Nejsme-li dosud schopni presné definovat inteligenci, tim spiSe je slozitéjsi vymezit obsah
technické umeélé inteligence. ,Uméla inteligence je obor informatiky zabyvajici se tvorbou
strojii vykazujicich zndmky inteligentnfho chovani“ (Wikipedia, 2017). Cinnost téchto
mechanismi sméruje k napodobovani chovani Clovéka. I ve vztahu k umélé inteligenci
existuje rada definic snazici se o co nejpresné€jsi zachyceni tohoto pojmu. Presto vSak
vystizna definice zatim neexistuje. Mezi nejdiilezitéjsi definice vSak radime definici, kterou
vytvoril Marvin Minsky v roce 1967: ,Uméla inteligence je véda o vytvareni stroji nebo
systémi, které budou pfii feseni urcitého ukolu uzivat takového postupu, ktery, kdyby ho
délal ¢lovék, bychom povaZovali za projev jeho inteligence“ (Marvin Minsky, 1967). Nelze
opomenout také definici Elanie Richové: ,Uméla inteligence se zabyva tim, jak pocitaCové
resSit ulohy, které zatim zvladaji lidé 1épe” (Elania Richova, 1991). Zajimava je i definice
Zdenikka Kotka: ,Uméla inteligence je vlastnost clovékem uméle vytvorenych systémi
vyznacujicich se schopnosti rozpoznavat predmeéty, jevy a situace, analyzovat vztahy mezi
nimi, a tak vytvaret vnitini modely svéta, ve kterych tyto systémy existuji, a na tomto
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zakladé pak prijimat icelna rozhodnuti a objevovat nové zakonitosti mezi riznymi modely
nebo jejich skupinami” (Zdenék Kotek, 1993). Pocatky umélé inteligence jsou Uizce spjaty se
jmény Alana Turinga a Johna von Neumana, které mliZeme povaZovat za zakladatele
moderni informatiky. Jejich pri¢inénim odborna verejnost zménila pohled na pocitace
a téma umélé inteligence se tak dostalo do poptedi zajmu. Objevily se velmi ambiciézni
predpovédi rozvoje umélé inteligence. V priibéhu roku 1956 v ramci konani konference
odborniktl zabyvajicich se tématem umélé inteligence bylo ,pfedpovézeno, Ze v roce 1970
pocitac:

- bude velmistrem v Sachu,

- odhali nové vyznamné matematické teorémy,

- porozumi prirozenému jazyku a bude slouZit jako ptrekladatel,

- bude schopen komponovat hudbu na drovni klasikd” (Matik a kol., 2013, str. 19).

ProtoZe se vSak tato predpovéd nenaplnila, nasledovala krize umeélé inteligence
vystridana obdobim objevii pro umélou inteligenci velmi diileZitych. Jednalo se naptiklad
o objev Franka Frosenblatta, ktery vyvinul perceptron jako nejjednodussi model nervové
buiilky - neuronu. Velmi vyznamnym se stal i vynalez programovaciho jazyka LISP
urceného pro matematické vypocty Johna McCartyho, stejné jako jazyk PROLOG navrzeny
Alainem Colmerauerem. ,Tento jazyk je dodnes uprednostiiovan jako jazyk pro umélou
inteligenci v Evropé a v Japonsku” (Marik a kol., 2013).

Vyzkumem umélé inteligence, ktery je vysoce odborny a specializovany, se za jeho
existenci zabyvalo velké mnoZstvi renomovanych védci. I presto ma uméld inteligence
stale své slabiny. Hlavnimi problémy u umélé inteligence jsou uvazovani, planovani, uceni,
zpracovavani prirozeného jazyka, vnimani a schopnost se pohybovat ¢i manipulovat
s predméty. Dosazeni umélé inteligence srovnatelné s lidskou je stale jednim z hlavnich cili
oboru (Wikipedia, 2017). Vytvorit obecnou umélou inteligenci srovnatelnou s inteligenci
lidskou se vSak ukazalo znacné obtiZzné. V poslednich padesati letech byla vyvinuta rada
postupii, které dosahuji jednotlivych tspéchli v individudlnich problémech. Jednim
z vypocetnich modeli pouzivanym v umélé inteligenci, ktery v této souvislosti nelze
opomenout, je neuronova sit. ,Jejim vzorem je chovani odpovidajicich biologickych
struktur. Umeéla neuronova sit je struktura urc¢ena pro distribuované paralelni zpracovani
dat. Sklada se z umélych (nebo také formalnich) neurond, jejichz predobrazem je biologicky
neuron. Neurony jsou vzadjemné propojeny a navzajem si predavaji signaly a transformuiji je
pomoci urcitych prenosovych funkci. Neuron ma libovolny pocet vstupi, ale pouze jeden
vystup. Neuronové sité se pouzivaji mimo jiné i pro rozpoznavani a kompresi obrazi nebo
zvukil, predvidani vyvoje casovych tad (napf. burzovnich index@), nékdy dokonce
k filtrovani spamu. V lékarstvi slouzi k prohlubovani znalosti o fungovani nervovych
soustav zivych organismi. Napriklad perceptonova sit vznikla ptvodné jako simulace
fyziologického modelu rozpoznavani vzord na sitnici lidského oka” (Wikipedia, 2017).
Neuronova sit se chova tak, jak si lidé mysli, Ze se chova lidsky mozek. Vzajemné propojené
elektronické neurony reaguji na podnéty a prenaseji signaly po siti dal. Nejvétsi prednosti
neuronové sité je schopnost ucit se. V tomto pripadé vSak pojem ucit se predstavuje
zpusobilost algoritmu zapamatovat si kombinace, jejichz wuzitim bylo dosazeno
pozadovaného vystupu. U novych vstupi je zase jeho ikolem obracet se na svou pamét
ana zakladé jiz ziskanych zkuSenosti odhadovat novy vysledek. Neuronova sit' se vyuziva
zejména pro FeSeni problémt, u kterych klasické programovani nevedlo ke spravnym
vysledkiim. Casto uvadénym piikladem je tak urcovani objektd na obrazku nebo
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rozpoznavani tvari. Obecnym programatorskym postupem, ktery misto toho, aby sepsal
pro reSeni ukolu konkrétni algoritmus, hleda cestu evolu¢nimi metodami, je genetické
programovani. Jde o metodu, pomoci které vlastné pocitace programuji pocitace.
U genetického programovani jsou opét pouzivany principy znamé z biologie, jako je napft.
prirozeny vybér, kifiZeni nebo mutace. S nadsazkou se da fici, Ze pomoci evolu¢nich technik
védci navrhuji, jak délat néjakou cinnost, aby byla co nejefektivnéjsi. Z hlediska vyzkumu
umélé inteligence se dtlezitymi staly také pojmy jako expertni systém, prohledavani
stavového prostoru, dobyvani znalosti, nebo strojové uceni (Wikipedia, 2017).

2.3 Expertni systémy

Problém ziskavani, prezentace a vyuzivani specidlnich expertnich znalosti je Ukolem
pocitacovych programi, které jsou zndmy pod nazvem expertni systémy. Expertni systémy
jsou asi nejznaméjsi teorii umélé inteligence. Jde o ,programy simulujici rozhodovaci
¢innost specialistli (expertl) pti feseni slozitych uloh rozhodovani a vyuzivajici vhodné
zakodovanych specidlnich znalosti prevzatych od expertl s cilem dosahovat ve zvolené
problémové oblasti kvality rozhodovani na irovni experta” (Maiik a kol,, str. 21). Expertni
systémy jsou navrZeny tak, aby mohly zpracovavat nenumerické a neurcité informace
areSit tak ulohy, které nejsou fesitelné tradi¢nimi algoritmickymi postupy. ,Jedna se
o systém, ktery nevyuziva znalosti nabytych vlastni ¢innosti, ale vyuziva znalosti (mysleni
arozhodovani) Spickovych odbornikd v dané oblasti. Avsak bez lidskych omyld. Cilem
¢innosti expertniho systému je dosahnout co nejlepsi odezvy na realnda data” (Ikaros,
1999). Expertni systémy se lisi od klasicky naprogramovanych pocitacovych systémd,
u kterych je ¢innost pocitace dana presnou posloupnosti ukont, algoritmii nebo definici
objektli a metodami jejich zpracovani. Znalostni systémy nemaji presné definované
postupy, jejich hlavnim voditkem je vysledek. A vysledkem je pomoc experta spocivajici
v nalezeni hledaného zavéru, rady, doporuceni a nebo pozadavku na rozsifeni databaze
znalosti. K typickym znakim expertnich systémt patii oddéleni znalostnich bazi od
vlastniho vyhodnocovaciho programu. Jedna se o zasadni odliSnost téchto systému
ve srovnani s klasickymi programy. DalSim znakem je schopnost systému rozhodovat
i v pripadech neurcitosti a nejasnosti a dokladat dosaZené vysledky uZzivateli nalezitymi
podklady a vysvétlenimi (Mendelu, 2017).

2.3.1  Ukoly a vlastnosti expertnich systémii

Expertni systémy plni svym uzivatelim celou fadu funkci. Pomahaji jim s vyhleddvanim
informaci potrebnych pro reseni jejich problémt, takto ziskané informace systematicky
usporadavaji a uzivateliim vysvétluji. Od expertnich systémii se ve srovnani se znalostnimi
systémy vyzaduje praveé i schopnost sva rozhodnuti a feSeni problémi uZzivatelim nalezité
zdlvodnit. Expertni systémy také shromazd'uji a poskytuji specializované expertni znalosti,
pricemZ tyto znalosti mohou byt zaroven zptistupnény vice uzivatelim soucasné a to na
kterémkoliv misté na svété. Znalosti jsou trvale uchovavany a mohou byt pribézné
doplnovany. Neméné dulezitou funkci téchto systémi je také zabezpecovani feSeni
nékterych stereotypnich tloh. UZivatelé tak maji umoZnost vénovat se slozitéjSim strankam
reSeni ukolu.
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Expertni systémy jsou urceny kieSeni slozitych problémi. Jsou charakteristické
dostupnosti svych expertiz a sniZzenymi naklady na jejich provedeni. Expertizy a vSechny
znalosti odbornikd pritom maji trvaly charakter a daji se opakované vyuzivat. Za vyhodu
expertnich systémi je povazovana skutecnost, Ze mohou zaroven slouzit jako trénovaci
nastroj pro zacatecniky. I pres velkou radu vyhod maji expertni systémy i nékteré své
slabiny. Nevyhodou téchto systémii je nebezpeci selhani expertniho systému pfi jeho uziti
za zménénych podminek a také neschopnost systému rozpoznat hranice své pouzitelnosti
(Mendelu, 2017).

2.3.2  SloZeni expertnich systémi.

Expertni systém se sklada ze tii relativné na sobé nezavislych zakladnich soucasti, kterymi
jsou baze znalosti, baze dat a fidici mechanismus pro odvozovani zavéra (Mendelu, 2017).

Baze znalosti

Pocatky vzniku baze znalosti se datuji od 60. a 70. let minulého stoleti a tento termin je
zndm a zacal se uZivat pravé ve spojeni s rozvojem umélé inteligence. Sestavovani baze
znalosti predstavuje dlouhodobou zaleZitost. Bazi znalosti totiZ tvoiri veSkeré znalosti
experta potfebné pro reSeni daného problému. Bazi znalosti lze prirovnat ke zdroji
informaci, ve kterém jsou shromazdény informace vSech drovni od zakladnich informaci az
po Uzce specializované udaje. Samostatnou kapitolou jsou znalosti soukromé, oznacované
také jako znalosti nejisté. Nejnovéjsi expertni systémy soucasné vyuzivaji i vétsi pocet bazi
znalosti. Bylo prokazano, Ze uspéSnost expertniho systému zavisi pravé na kvalité baze
znalosti. ,,Podstatnou soucasti expertnich znalosti jsou znalosti nepresné, neurcité, vagni.
Proto je teorie zpracovani neurcitosti ve znalostech i v datech velmi dtilezitou partii teorie
umélé inteligence” (Marik a kol., 2013, str. 21). Nejistymi znalostmi oznacujeme ty znalosti,
které expert postupné ziskal v priibéhu své praxe. Jednd se o védecky neprokazané
znalosti, na jejichZz zdkladé se ani nemusi dospét k nalezeni spravného teseni. BéZnou
soucasti expertnich systémi se v soucasné dobé staly elektronické slovniky, encyklopedie
a katalogy.

Baze dat

Udaje poskytnuté uzivatelem k fe§enému piipadu jsou zaznamenany v bazi dat. Baze dat je
zpravidla uloZena na pevnych discich nebo jinych externich pamétovych zarizenich
a odpovidd mnoziné dat klasického programu (Maftik a kol., 2013).

Ridici mechanismus

Ridici mechanismus predstavuje vlastni program, ve kterém jsou shromazdény
myslenkové, usuzovaci a odvozovaci algoritmy a ktery na zakladé znalosti upravuje bazi
dat takovym zplisobem, aby byla schopna najit poZadované vysledky. Tento mechanizmus
umoznuje odvozovani novych poznatkl, prohledavani baze znalosti a zpracovani
neurcitosti. Je schopen dedukce, indukce, abdukce i heuristiky. Ridici mechanismus mé
za ukol vyhodnocovat stav, ktery je ovlivnén expertnimi znalostmi uloZenymi v bazi
znalosti a informacemi ziskanymi od uZivatele zaznamenanymi v bazi dat. Na zakladé toho
expertni systém samostatné rozhoduje o tom, zda je jiz schopen poskytnout expertni radu
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nebo zda je pro feSeni tkolu potiebné ziskat jesté néjaké dal$i informace. Ukolem
expertniho systému je tedy co nejlépe se dotazovat na informace k reSené problematice,
analyzovat odpovédi uzivatele a na zakladé téchto rozbord a obecnych znalosti uloZenych
v bazi znalosti navrhnout uZivateli konkrétni reSeni piipadu. ,Ridici mechanismus urcuje,
jak a v jakém poradi aplikovat pravidla na bazi dat. Principialné rozliSujeme primy rezZim
fizeni, kdy pii aplikaci produkcnich pravidel postupujeme ve sméru od pocatecniho stavu
k nékterému ze stavii cilovych, a zpétny rezim tizeni, kdy se vychazi od cile (cili) ve sméru
pocatecniho stavu. V prvnim pripadé se také Casto hovori o strategii rizené daty (data-
driven strategy), v druhém pak o strategii rizené cilem (goal-driven strategy). Oba reZimy
fizeni 1ze vhodnym zpiisobem kombinovat” (Marik a kol.,, 2013, str. 35).

Vyuzivani expertniho systému u pravidelnych nebo c¢asto treSenych problémi
podobného typu je vyhodnéjsi nez uziti experta lidského. Jde predevSim o nizsi
dlouhodobou nakladnost a lepsi ¢asovou efektivitu tohoto systému ve srovnani s lidskym
expertem. Expertni systém totiZ na rozdil od clovéka miiZe pracovat i 24 hodin denné.
Nebyva unaveny a nepotiebuje prestavky, odpocinek ani dovolenou (Marik a kol., 2013).

2.33 Komerc¢ni vyuzivani expertniho systémii

K prvnimu komer¢nimu vyuZivani expertniho systému doSlo v roce 1980. Jednalo se
o systém pro konfiguraci pocitaci a vzhledem k tomu, Ze tento expertni systém od svého
pocatku prinasi obrovské financni uspory, doslo k hektickému rozvoji expertnich systémi
iv mnoha dalsich oblastech. Jednalo se piedevSim o sféru zdravotnictvi, dopravy
a prumyslu. Velkd poptavka po expertnich systémech vsak vznikla i u pracovnikl
zabyvajicich se védou, vefejnou bezpecnosti, obchodem nebo bankovnictvim. Predpoklada
se, Ze se technologie umélé inteligence v nejblizsi dobé zdsadnim zpisobem projevi
ivoblasti podnikovych informacnich systémt. V uplynulych 20 letech dokazala uméla
inteligence porazit ¢lovéka i na poli her. Doslo k tomu postupné a jednalo se naptiklad
o Sachy nebo ddmu. Na konci ledna 2016 vSak pocita¢ prekonal c¢lovéka i ve staré
strategické hie Go. Jednalo se o velky Uspéch, nebot tato hra byla donedavna povazovana
nastrojem vyvojaii daného softwaru byly pravé tzv. hluboké neuronové sité. V prosinci
a listopadu minulého roku bylo dokonce zaznamendno vitézstvi pocitace nad tymem
sloZenych ze 33 specializovanych hrac pokeru. Jeden z tviirci algoritmu predmétného
pocitace pro tisk uvedl: ,Algoritmus DeepStacku je prelomovy, protoZe se nam podafilo
prenést myslenky, které byly klicové v hrach s Gplnou informaci, do svéta her s nedplnou
informaci. Doposud nebylo jasné, zda je podobny pristup viibec mozny” (EuroZpravy.cz,
2017). Tento uspéch je podle védca velmi dilezity, da se nazvat i prilomovym, pravé
z hlediska jeho praktického uplatnéni. Lidé se totiZ béZné ve svém Zivoté musi rozhodovat
pravé na zakladé neuplnych informaci. Zverejnéni tohoto vitézstvi proto okamZzité vyvolalo
poptavku po algoritmu daného pocitace, ktery by tak mohl byt vyuzivan pro potreby reSeni
komplikovanych problémi napiiklad v ramci obchodniho vyjednavani, vojenské strategie
nebo tieba bezpecnosti v kyberprostoru (Marik a kol., 2013).

Uméla inteligence je povaZovana za zvlastni, netypickou védni disciplinu, jejiZ hranice
nejsou jasné urceny a neustale se méni. Na pocatku se vyzkum umélé inteligence vénoval
,vyvoji jednotlivych technik, modeli ¢i algoritmt, pozdéji (v 70. a 80. letech) je patrny
posun smérem ke tvorbé opakované pouzitelnych a samostatnych (stand-alone) systémij,
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které obvykle vyuzivaly kombinaci nékterych zakladnich technik (prohledavani stavového
prostoru, modely pro praci s neurcitou informaci atd.). Zakladnim vyvojovym smérem pro
90. léta je integrace nejriznorodéjsich softwarovych systémi s podporou filozofie
a metodologie umélé inteligence a znalostniho inZenyrstvi (jako prislusné inZenyrské
discipliny)” (Marik a kol., 2013, str. 29).

Da se tedy predpokladat, Ze v nékolika nasledujicich letech pripravi ¢tvrta priimyslova
revoluce, nazyvana nékdy také revoluci robotickou, o praci velké mnozstvi lidi, kteri budou
nahrazeni stroji a ve vétsi mife pravé pocitaCovymi programy. Pouzivani programi umélé
inteligence tak miZe vyrazné a vSestranné zefektivnit proces rozhodovani témér v kazdém
oboru lidské ¢innosti (Marik a kol,, 2013). Pfedstavme si tedy dilezité pojmy, které jsou
klicové pro tuto praci a které jsou s umélou inteligenci pevné spojeny.

2.4 Algoritmus

Algoritmem rozumime piesnou a jednoznacnou sekvenci piikazi pro feseni daného typu
ulohy. Algoritmy byly zndmé uZ davno pred tim, neZ clovék sestavil prvni pocitace.
Jednoduché i slozitéjsi navody a postupy reSeni totiZ vZdy byly a neustdle jsou soucasti
kazdodenniho bézného Zivota. Algoritmy vsak jsou vyuzivany i pri teSeni ukoll
v nejriznéjsich védnich oborech, nejcastéji se s nimi setkdvdme pravé pti programovani.
Algoritmus predstavuje teoreticky princip feSeni problému, jde o popis elementarni
operace, kterda ma byt vykondna a na zadkladé které je realizovano poZadované reSeni
daného problému. Algoritmus udava, za jakych podminek lze prevadét vstupni tidaje na
udaje vystupni.

Zakladnimi prvky algoritmu jsou sekvence, vétveni a cyklus. Sekvencemi rozumime
piikazy k provadéni, které nasleduji po sobé jeden za druhym v pfesné stanoveném potadji,
a vétvenim schopnost vybrat si z nékolika moznych piikaza v zavislosti na néjaké urcité
podmince. Cyklus potom znazornuje opakovani jedné ¢i vice instrukci do doby, nez
nenastanou podminky pro ukonceni prikazu.

Algoritmus lze vyjadrit riznymi zptsoby. Cilem je, aby ten, kdo bude podle algoritmu
postupovat, at' jiz to bude clovék nebo pocitac, vyjadieni rozumél. Algoritmus tak lze
zachytit popisem prirozeného jazyka, strukturovanym jazykem, programovacim jazykem
nebo graficky. Strukturovany jazyk prestavuje v podstaté prirozeny jazyk, pti jehoZ uZiti
vSak plati urcitd predem dohodnutid omezujici pravidla. Programovaci jazyk ma jiZ jasné
danou mnoZinu povolenych slov s jasné danym vyznamem. Pokud se jedna o graficky zapis
algoritmu, tento je velmi ndzorny, ale nehodi se pro vyjadreni slozitych algoritm, které je
vhodné rozdélit na dil¢i casti. Grafické znazornéni algoritmu nazyvame vyvojovym
diagramem (Mendelu, 2017).

241 Vlastnosti algoritmu

Algoritmem se rozumi pouze takové postupy, které spliuji presné stanovené pozadavky.
Tyto poZadavky predstavuji vlastnosti algoritmu. RozliSujeme pét zdkladnich vlastnosti
algoritmu:



20 Teoreticka c¢ast

1. Elementdrnost algoritmu

Tato vlastnost je zaloZena na skute¢nosti, Ze algoritmus se skladd z kone¢ného poctu
jednoduchych, tzv. elementarnich, kroki.

2. Konecnost (finitnost) algoritmu

Kazdy algoritmus musi skoncit v kone¢ném poctu krokd, ktery ale muize byt libovolné
velky.

3. Obecnost (univerzalnost, hromadnost) algoritmu

Algoritmus nereSi jeden konkrétni problém, ale obecnou tfidu obdobnych problémd,
z Cehoz vyplyva Sirokd mnozina moznych vstupi.

4. Determinovanost algoritmu

KaZdy krok uvedeny v algoritmu musi byt jednoznac¢né a presné definovan. V kazdé situaci
tak musi byt naprosto ziejmé, co a jak se ma provést a jak ma provadéni algoritmu dale
pokracovat. Vzhledem k tomu, Ze béZny jazyk obvykle neposkytuje naprostou presnost
ajednoznacCnost vyjadiovani, nebot nékteré vyrazy lze vylozit i vice vyznamy, byly
pro zapisy algoritmii navrZeny programovaci jazyky, ve kterych ma kazdy pirikaz jasné
definovany smysl.

5. Vystup (resultativnost) algoritmu

Algoritmus musi mit alesponi jeden vystup. Musi tedy vytvaret veli¢inu, kterd je
v pozadovaném vztahu k zadanym vstuplim, a tim predstavuje odpovéd na fFeSeny
problém. Algoritmus tak vede od zpracovani hodnot k vystupu (Mendelu, 2017).

2.5 Stavovy prostor

Mezi zakladni Ukoly umélé inteligence patfi metody pro strojové tfeseni dloh. Vzhledem
k tomu, Ze neni prijatelné, aby stroj hledal reseni kazdého jednotlivého ukolu postupnym
testovanim vSech moznosti, vznikla proto potieba hledani néjak efektivné ridit. Inteligentni
systémy jsou proto nadany schopnosti vytvaret si vnitini strojovy model prostiedi (svéta)
a s timto pracovat. Za situace, kdy je urCen pocatecni a koncovy model prostredi, systém
umélé inteligence vyhledava vhodnou posloupnost akci, v ramci umélé inteligence
nazvanou planem, na zdkladé kterého se z vychoziho bodu lze dostat do cile. ,Kazdému
modelu odpovida jisty stav prostifedi, mnozina vSech stavli predstavuje stavovy prostor”
(Marik a kol., 2013, str. 33). Cilovy stav nemusi byt pouze jeden a v ramci reSeni ulohy
miiZe byt znama pouze predstava o tom, jak by mél cilovy stav vypadat. ,Stavovym
prostorem se v informatice rozumi konfigurace diskrétnich stavii slouzici jako vypocetni
model. Formalné miiZe byt stavovy prostor definovan jako ¢tverice [N, A, S, G], kde:

N je mnozina stav,

A je mnoZzina pirechodi mezi stavy,

S je neprazdna podmnozina N obsahujici pocatecni stavy,
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G je neprazdna podmnozina N obsahujici cilové stavy.

Na prochazeni stavového prostoru je zaloZena metoda reSeni tiloh zvana Prohledavani
stavového prostoru” (Wikipedia, 2017).

Je zaznamendna Fada prikladi formalizace tloh pravé pomoci stavového prostoru.
Jedna se napt. o popis hry lisak, bludisté, prelévani vody nebo Sachi.

2.6 Prohledavani stavového prostoru

Jednou ze zakladnich technik umélé inteligence je prohledavani stavového prostoru.
Stavovy prostor poskytuje navod pro vybér pravidel z konfliktni mnoZiny pravidel a to
vramci kaZzdého jednotlivého ukonu vykonaného v ramci prohledavani stavového
prostoru. Jedna se o postup FeSeni tloh umélé inteligence. Jeho princip spociva ve vhodném
prochazeni stavii Fe$ené domény za ucelem nalezeni pozadovaného stavu. ,Ridici
mechanismus realizuje fidici strategii, je to tedy algoritmus, poskytujici ndvod pro vybér
pravidel z konfliktni mnoZiny pravidel v kazdém kroku prohledavani stavového prostoru”
(Marik a kol., 2013, str. 38). Aby byla ridici strategie tisp€Sna, musi vést k prohledavani
a byt systematicka. ,Prohledavani Ize omezit vyuZzitim znalosti o feSeném problému. Tyto
znalosti maji nékdy charakter empiricky, mohou to byt neexaktni poznatky, o nichZ vime,
Ze jsou ,Casto” uzitecné pii resSeni, pficemz mnohdy ani nezarucuji, Ze nalezneme tesSeni”
(Marik a kol., 2013, str. 38). Uvedené znalosti se nazyvaji heuristikami a jsou vyuzivany
piredevsim v pripadech absence dokonalého algoritmu. Heuristiky se vyskytuji v riiznych
podobach, podstatné vsak prispivaji ke snadnéjsimu a rychlejSimu nalezeni reseni pripadu,
nebot jejich vyuZitim je prohleddvana menSi c¢ast stavového prostoru, postupuje se
piimocareji k cili a zplisob reSeni se tak jevi jako ,inteligentnéjsi“ (Marik a kol., 2013).

2.6.1  Metody prohledavani

ProtoZe stavovy prostor muze byt velmi rozsahly nebo obecné nekonecny, neni casto
vsilach programu prisluSného pocitace ve stanoveném terminu prezkoumat vSechny
mozné stavy a prechody mezi nimi. Systematické prohledavani stavového prostoru, kdy se
prohledava i zna¢na cast stavového prostoru nevedouci k cili, je totizZ velmi neefektivni.
V téchto pripadech proto dochazi k vyuzivani nejriiznéjSich zpiisobli pro prohledavani
stavového prostoru, které se snazi o vybér co nejlep$i varianty ze vSech mozZnych
existujicich variant, snazi se tedy tento proces optimalizovat. Z uvedeného diivodu byly
vytvoieny rizné metody prohledavani stavového prostoru s rdznymi vyhodami
a nevyhodami, pricemZ nelze s urcitosti stanovit, jestli je nékterd metoda vyrazné lepsi
ve srovnani s jinou metodou. Pro vybér konkrétni metody je totiZ zapotirebi znat dobie
nejen povahu reSené ulohy, pozadavky na reSeni ale i dostupné prostredky. Zakladni
metody prohledavani stavového prostoru existuji v fadé uprav. Obecné ale mizeme
metody pro prohledavani stavového prostoru délit na metody neinformované
ainformované a to na zakladé skutecnosti, zda vyuZivaji znalosti o dané uloze nebo ne.
Ukolem metod prohledavani je snaha zabranit hledacim algoritmim v bloudéni (Mafik
a kol, 2013).

Pro potiebu aplikace bylo nutné dikladné nastudovani prohledavacich algoritmi a to
predevsim algoritmi prohledavani do Sifky, do hloubky, hladového vyhledavani
a algoritmu A*.
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2.6.2 Zptisob hodnoceni metod

V soucasné dobé jsou zaznamenany tri zakladni zptisoby hodnoceni metod prohledavani
stavového prostoru. V prvé radé se jedna o metodu, ktera je zaloZena na casové sloZitosti.
Vtomto pripadé je tedy sledovan cas a to ve své minimdlni, maximalni a primérné
hodnoté. Jedna se tedy o dobu, ktera je potrebna pro vyreSeni konkrétni ulohy. Druhym
hlediskem pro hodnoceni zvolené metody je pamétova narocnost. Zde se kontroluje
mnozstvi operacni paméti, kterd je nutna k vyieSeni zadaného uUkolu. Pro hodnoceni
metody prohledavani stavového prostoru je vSak dilezita také kvalita ziskanych vysledkad,
tedy skutecCnost, zda zvolend metoda nalezne teSeni vzdy, kdyZ feSeni daného problému
existuje, a zda nalezené reSeni je optimalni (Wikipedia, 2017).

2.7 Neinformované metody

Neinformované metody prohledavani jsou ve své podstaté metody jednoduché
nevyzadujici vypocet Zadné sloZité ohodnocovaci funkce. Z uvedeného divodu jsou
pouzivany pouze v trividlnich pripadech. Tyto metody prochazeji stavovy prostor bez
jakékoliv dopiredu znamé informace, néktera literatura hovoii o prochazeni stavového
prostoru ,hrubou silou”. Jde o situaci, kdy je naslepo prohledavan jeden stav za druhym,
tedy zbytecné priliS velkd cast stavového prostoru. Tyto metody zadnym zplisobem
nehodnoti, zda je aktudlni stav ¢i cesta k nému vyhodn4, a nesnaZzi se ani odhadovat, zda je
neefektivni a metody, které nevyhledavaji nejlépe vyhovujici feSeni. ,Metody
neinformované délime z hlediska poradi, ve kterém jsou uzly expandovany, na slepé
prohledavani do hloubky a slepé prohledavani do sirky. Hloubkou uzlu ve stromu reSeni
rozumime pocet hran na cesté od pocate¢niho uzlu k danému uzlu. Pti slepém prohledavani
do Sirky (breadth-first search) se nejdrive expanduje uzel s minimdalni hloubkou” (Marik
a kol,, 2013, str. 38). Pri slepém prohledavani do hloubky (depth-first search) se naopak
prednostné expanduje uzel s nejvétsi hloubkou. V soucasné dobé vsak jiz existuji i metody
prohledavani do hloubky s omezenim (depth-limited search), iterativni prohledavani do
hloubky (iterative deepening search) a obousmérné prohledavani (bidirectional search).

271 Prohledavani do Sirky

Prohledavani do $ifky, anglicky breadth-first search, je algoritmus urceny k prohledavani
grafu. Dokaze projit vSechny uzly, které jsou dostupné ze startovniho. Algoritmus prochazi
graf po vrstvach.

Vyhodou prohledavani grafu do Sifky je skuteCnost, Ze kromé samotného reSeni
nalezne zarover i nejkratsi cestu, ktera k feseni vede. Tento algoritmus nepouZiva pti svém
prohledavani Zadnou heuristickou analyzu, pouze postupné prochazi vSechny uzly a také
vSechny jejich nasledovniky. Pfitom si zaznamenava predchtidce jednotlivych uzli a tim
nasledné vytvari nejkratsi cesty k jednotlivym uzlim z uzlu startovniho. Ve srovnani
s algoritmem prohledavani do hloubky prohledavani do Sirky klade také velky narok na
prostorovou slozitost. Proto je velmi neprakticky pro reSeni rozsahlejSich problémi
(Russell & Norvig, c2014).
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Existuje vice zplisobi implementace algoritmu prohledavani do Sitky, v aplikaci je
pouZit nasledné popsany postup.

Popis algoritmu

Algoritmus prohledavani do S$ifky nejcastéji pouziva pro uklddani uzli naslednikt
prozkoumanych uzld frontu (dale OPENED) a pole pro ukladani jiZ expandovanych uzli
(dale CLOSED).

V prvnim kroku algoritmu se vloZi do OPENED pocatecni uzel. Potom nasleduje cyklus,
ktery se opakuje do té doby, dokud neni OPENED prazdna nebo dokud neni nalezen
vysledek. Prvnim krokem cyklu je tedy vyjmuti uzlu (dale U) z fronty a prirazeni U do
CLOSED. Nasleduje kontrola vysledku. V piipadé, Ze U je cilovym uzlem, je prohledavani
ukonceno a cilovy uzel je vracen. Pokud se vSak o cilovy uzel nejedna, dostaneme se k
dalSimu kroku, pri kterém do OPENED postupné vklddame vSechny nasledniky uzlu U,
které nejsou v CLOSED.

Implementace algoritmu, ktera je pouZita ve vytvorené aplikaci, je uvedena v priloze.

Ukdzka prohleddvani jednoduchého stromového grafu

Pocatecni stav:
Uzel 0 je pocatek.
Uzel 5 je cilovy.
Krok 1
V prvnim kroku podle vysSe uvedeného postupu expandujeme uzel 0 a jeho nasledniky uzly
1 a 2 pridame do fronty. Uzly ukladame v tomto pripadé zleva.

Obr. 1 Prohledavani do Sitky krok 1
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Krok 2
V kroku dva vybereme prvni uzel 1 z fronty a jeho nasledniky uzly 3 a 4 pridame do fronty.

Obr. 2 Prohledavani do sifky krok 2

Krok 3
V kroku tfi vybereme prvni uzel z fronty a jeho nasledniky uzly 5 a 6 pridame do fronty.

Obr. 3 Prohledavani do Sitky krok 3

Krok 4
V kroku ¢tyti vybereme prvni uzel 3 z fronty, a protoZe tento uzel uZ nemda zadné dalsi
nasledniky do fronty, nic nepridavame.

Obr. 4 Prohledavani do sirky krok 4
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Krok 5
V kroku pét vybereme prvni uzel 4 z fronty, a jelikoZ i tento uzel nema Zadné dalsi
nasledniky do fronty, nic nepridavame.

Obr. 5 Prohledavani do Sirky krok 5

Krok 6
V kroku Sest vybereme prvni uzel 5 z fronty a zjistime, Ze je cilovy. Ukon¢ime proto
prohledavani. Vyslednou cestu tvori uzly 0 - 2 - 5.

Obr. 6 Prohledavani do sitky krok 6

Vlastnosti prohleddvani do sirky:

Algoritmus je kompletni. Najde vZdy prvni vysledek, ktery se nachazi v nejmensi hloubce.
Tento algoritmus spliiuje vSechny predpoklady, které jsou na algoritmy kladeny.
Jednotlivé kroky jsou jednoduché, jejich pocet je konecny. Vytvoreny algoritmus do Sitky
fesi obecnou tfidu postupii a kazdy jeho krok je presné stanoven. V ramci uvedeného
postupu byl nalezen poZadovany vysledek.
Uvedeny algoritmus neni ¢asové ani pamétové narocny. PouZitim tohoto algoritmu
bylo dosazeno vysledku.

2.7.2 Prohledavani do hloubky

Prohledavani do hloubky, v anglickém prekladu depth-first search, je algoritmus urceny
k prohledavani grafu. DokaZze projit vSechny uzly, které jsou dostupné ze startovniho.
Algoritmus vzdy expanduje uzel, ktery je nejhloubéji, a vraci se pouze, kdyZ nalezne uzel,
ktery uZ nema dalsi nasledniky (Russell & Norvig, c2014).

Jedna se o algoritmus pro prochazeni grafli do hloubky metodou backtrackingu. Jeho
vyhodu predstavuji niz8$i naroky na pamét. V paméti algoritmu prohledavani do hloubky se
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totiZz uchovavaji pouze uzly nachazejici se na cesté od pocatecniho stavu k pravé
expandovanému stavu. Tento algoritmus vzdy expanduje prvniho naslednika kazdého
vrcholu, pokud jej jeSté nenavstivil. Vrcholy urcené k prochazeni uklada do zasobniku.
Pokud narazi na vrchol, ze kterého uZ nelze dale pokracovat, nebot’ tento vrchol jiZ nema
Zadné nasledniky nebo vSichni naslednici uz byli navstiveni, vraci se zpét backtrackingem.
Backtracking predstavuje zpétné vyhledavani. Jde o zplsob feSeni algoritmickych
problémi zaloZeny na metodé pokus - omyl. Tento postup predstavuje vylepSené hledani
feSeni hrubou silou. Velké mnozZstvi potencidlnich feSeni mize byt pii jeho pouziti
vylouceno bez primého vyzkousSeni. Algoritmus je Uplny, protoZe vZdy najde reSeni, které je
piedstavovano urcitym cilovym vrcholem. Re$eni vsak naleze pouze za predpokladu, Ze
néjaké mozné reSeni existuje. Tento algoritmus vSak neni optimdlni, protoZe nemusi najit
nejkratsi moZznou cestu vedouci k cili. Jeho asymptoticka slozitost je O(|V| + |E|), pficemz
V predstavuje mnozinu vrchold a E mnozinu hran daného grafu (Kott, 2017).

Popis algoritmu

Tento algoritmus pouziva struktury pro uklddani uzli naslednikii prozkoumanych uzld,
nejcastéji zasobnik (dale OPENED) a pole pro ukladani jiz expandovanych uzli (dale
CLOSED).

V prvnim kroku je do OPENED uloZen pocate¢ni uzel. Potom nasleduje cyklus, ktery se
opakuje do té doby, dokud neni OPENED prazdna nebo dokud neni nalezen vysledek.
Prvnim krokem cyKklu je tedy vyjmuti uzlu (dale U) z fronty a prirazeni U do CLOSED. Vzdy
je provadéna kontrola vysledku zkoumaného U a pokud je U cilovym uzlem, je
prohledavani ukonceno a tento cilovy uzel je vracen. Pokud cilovy uzel nalezen nebyl,
dostaneme se k nasledujicimu kroku, pti kterém postupné vloZime do OPENED vsSechny
nasledniky uzlu U, které nejsou v CLOSED.

Implementace algoritmu, ktera je pouZita ve vytvorené aplikaci, je uvedena v piiloze.

Ukadzka prohleddvani jednoduchého stromového grafu:

Pocatecni stav:
Uzel 0 je pocatek.
Uzel 5 je cilovy.
Krok 1
V prvnim kroku podle vysSe uvedeného postupu expandujeme uzel 0 a jeho nasledniky uzly
1 a 2 pridame do zasobniku.

Obr. 7 Prohledavani do hloubky krok 1
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Krok 2
V kroku dva vybereme uzel 1 ze zasobniku, expandujeme ho a jeho nasledniky uzly 3 a 4
ptridadme do zasobniku.

Obr. 8 Prohledavani do hloubky krok 2

Krok 3
V kroku tri vybereme uzel 3 ze zasobniku a expandujeme ho. Zjistime, Ze tento uzel jiz
nema zadné nasledniky, a proto do zasobniku nic nepridavame.

Obr. 9 Prohledavani do hloubky krok 3

Krok 4
V kroku ¢tyti vybereme uzel 4 ze zasobniku a expandujeme ho. Zjistime, Ze také tento uzel
uZ nema zadné nasledniky, a proto do zasobniku nic neptidavame.

Obr.10  Prohledavani do hloubky krok 4
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Krok 5
V kroku pét vybereme uzel 2 ze zasobniku, expandujeme ho a jeho nasledniky uzly 5 a 6
ptridadme do zasobniku.

Obr.11  Prohledavani do hloubky krok 5

Krok 6
V kroku Sest vybereme prvni uzel ze zasobniku 5 a zjistime, Ze je cilovy. Ukon¢ime proto
prohledavani. Vyslednou cestou tvori uzly 0 - 2 - 5.

Obr.12  Prohledavani do hloubky krok 6

Vlastnosti prohleddvani do sirky:

Algoritmus je Uplny. VZdy najde feSeni, které je predstavovano urcitym cilovym vrcholem.
Také tento algoritmus spliuje vSechny predpoklady, které jsou na algoritmy kladeny.
Jednotlivé kroky jsou jednoduché a jejich pocet je kone¢ny. Re$i obecnou tiidu postupt
akazdy krok tohoto algoritmu je presné stanoven. V rdmci uvedeného postupu byl
vysledek nalezen.
Uvedeny algoritmus neni ¢asové ani pamétové naroc¢ny. PouZitim tohoto algoritmu
bylo dosazeno vysledku.

2.8 Informované metody

Na rozdil od neinformovanych metod informované metody pracuji navic se znalostmi
o stavovém prostoru. Ve srovnani s neinformovanymi metodami se proto jedna o metody
chytrejsi, vyuzivajici néjakého voditka nebo napovédy k reSenému problému. A pravé
na zakladé tohoto se pocita¢ odhodlava k dalsim krokiim. Neprohledava jako za pouziti
neinformované metody vSechny mozné stavy, ale vyuZitim néjaké dalsi poskytnuté znalosti
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o FeSeném problému a pouZitim heuristické informace dojde k rychlejSimu nalezeni reSeni
s co nejmensSimi prostredky. Neni totiZ zatiZen prohledavanim prostoru, ktery nevede k cili.
JInformované metody prohleddvani maji navic znalosti o stavovém prostoru, které jim
umoziuji odhadnout, jak daleko se nachazi reseni od aktudlniho stavu. Tento odhad
reprezentuje tzv. heuristicka funkce h(n). Cim niZ$ hodnoty h(n) nabyva, tim spi$e povede
cesta k teSeni skrze stav n. Heuristickou funkci dodava na zdkladé znalosti Clovék
a informované metody jsou na ni kriticky zavislé. Cim lepsi heuristika je k dispozici, tim
rychleji a s mens$im zatiZenim pameéti dojde k nalezeni reSeni” (Wikipedia, 2017).

K informovanym algoritmim patii horolezecky algoritmus, nazyvany také algoritmem
gradientnim (v anglickém prekladu hill-climbing algorithm). Jedna se o jednoduchou
arychlou verzi, kterd je zaloZena na skutecnosti, Ze algoritmus expanduje vzdy uzel
vyhodnoceny pomoci hodnotici funkce f jako ten nejlepsi. Tento algoritmus vSak uchovava
v paméti pravé jen rozvijeny uzel. Jeho dalsi nevyhodou je, Ze algoritmus nemusi ani nalézt
globalni maximum, miZe uviznout jak v globalnim, tak v lokdlnim extrému a pfi jeho
pouziti neni vylouceno zacykleni, tedy pohyb po nekonec¢né dlouhé cesté. Vyrazné acinné;jsi
prohledavani nabizi algoritmus usporadaného prohledavani (best-first search), nazyvany
také metodou prvniho nejlepsiho. Tento algoritmus ma celou fadu modifikaci. Velmi znamy
je obecny algoritmus, algoritmus paprskového usporadani, algoritmus A nebo algoritmus
A*. Mezi dalsi metody informovaného prohledavani radime pravidla se sloZitéjSimi
predpoklady, metaznalosti, metodu generovani a testovani, metodu uziti analogie a rozklad
ulohy na podulohy (Marik a kol., 2013).

2.8.1 Heuristicka funkce

Heuristicka funkce predstavuje zkusmé reSeni problému. Heuristiky se pouZivaji v ptripadé,
ze nejsou k dispozici exaktni algoritmy. Mohou mit riznou podobu. Heuristické funkce jsou
vzdy specifické pro dany problém, vychazeji z konkrétniho programu. Heuristiky nalezeni
optimalniho reSeni obecné nezarucuji, ¢asto je vSak jejich uzitim nalezeno v priméreném
Case dobré reSeni. Heuristika totiZ vyuziva znalosti o feSeném problému. Podle toho, jestli
jsou heuristické funkce pti prohleddavani stavového prostoru pouzity, rozliSujeme
algoritmy informované, tedy ty, které heuristiky uZzivaji, a algoritmy neinformované.
Heuristické funkce mnohdy vychazi z ndhody, intuice, analogie ¢ zkusenosti. Casto je p¥i
hledani vhodné heuristické funkce zapotiebi experimentovat. Za nejjednodussi heuristiku
je povazovana metoda pokusu a omylu (Mafik a kol., 1993).

2.8.2 Hledani prvniho nejlepsiho

Mezi informované metody prohledavani stavového prostoru radime, jak bylo shora
uvedeno, napriklad metodu hledani prvniho nejlepsiho (v anglickém prekladu best-first
search). V tomto pripadé jde o metodu vyuzivajici uspoi-adani uzli. Uzly, které se zdaji byt
nejlépe hodnoceny, jsou pti uziti této metody expandovany jako prvni. Jde vlastné o verzi
gradientniho algoritmu rozsireného o pamét. Best-first-search algoritmy se snazi najit
optimalni teSeni, typicky k tomu pouZivaji néjakou odhadovaci miru pro nalezeni
nejlepsiho vysledku a snazi se minimalizovat zatiZeni. Aby bylo hledani primo zaméreno
nacil, musi tedy pouzitd mira v sobé zahrnovat néjaky odhad. Napiiklad u hledani
optimalni ceny se jedna o odhad ceny cesty z néjakého stavu do nejblizSiho cilového stavu.
V daném pripadé lze pouZit nejméné dva zakladni pristupy k nalezeni uvedeného resSeni.
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Jednim je pokus expandovat uzel nejblizsi k cili a dalsim pokus expandovat uzel
na nejlevnéjsi cesté k reSeni (Russell & Norvig, c2014).

2.83 Hladové hledani prvniho nejlepsiho

Jednou z nejjednodusSich metod hledani prvniho nejlepSiho za soucasné minimalizace
odhadované ceny dosaZeni cile je hladové (neboli lacné) vyhledavani minimalizujici
odhadovanou cenu dosaZenti cile. Vyhodou la¢nosti je rychlé nalezeni cile, i kdyZ tento cil
nemusi byt vZdy optimalni. Optimalita by totiz vyZadovala dikladnéjsi analyzu z hlediska
uvazovani o celé dlouhé vzdalenosti, nikoliv pouze bezprostredni nejlepsi vybér. Metoda
la¢ného hledani spociva pravé v tom, Ze se program viibec nestara o to, jestli je FeSeni ukolu
ze vSech moZnych teSeni to nejlepsi. Zohlediiuje pouze odhadnutou cenu nejlevnéjsi cesty
ze stavu v uzlu n do stavu cilového. Za pouZiti této metody je vZdy nejdiiv expandovan uzel,
ktery se zda byt nejbliZe cili. Pro vétSinu (redlnych) problémii lze ndklady na dosaZeni cile
z néjakého okamzitého stavu jen odhadnout, nelze je presné stanovit. Funkci, ktera pocita
takové odhady nakladd, nazyvame funkci heuristickou a bézné ji oznacujeme jako funkci h.
Jako kazdd metoda prohledavani stavového prostoru ma lacné hledani své prednosti
a zaroven i své nedostatky. K prednostem patii rychlé nalezeni Feseni, za nedokonalost této
metody je vSak nutno poZadovat skutecnost, Ze nalezené feSeni nemusi byt optimalni,
kompletni a Ze tato metoda je velmi citliva na jeji chybny pocatek. La¢né hledani byva také
¢asové i prostorové slozité. Kvalitni heuristika vSak mtiZe slozitost této metody podstatné
zmirnit. Pro nalezeni optimdalni cesty z daného pocate¢niho uzlu do poZadovaného
koncového uzlu byva pouZivan algoritmus A* ktery bude nasledné popsan (Russell
& Norvig, c2014).

Popis algoritmu hladové hleddani prvniho nejlepsiho

Stejné jako v algoritmech neinformovaného hledani budeme pouZzivat OPENED a CLOSED
(v aplikaci implementovano jako arraylist).

V prvnim kroku je do OPENED uloZen pocatec¢ni uzel. Potom nasleduje cyklus, ktery se
opakuje do té doby, dokud neni OPENED prazdna nebo dokud neni nalezen vysledek.
Na zacatku cyklu vyjmeme nejlépe ohodnoceny uzel z OPENED a uloZime ho do CLOSED. Za
nejlépe ohodnoceny je povaZovan ten uzel, ktery je nejlépe ohodnoceny pouZzitou
heuristickou funkci. V tomto pripadé je pouzita heuristika straight-line distance, takze se
jedna o uzel, ktery je ,leteckou” drahou nejblizZe k cili. VSechny nasledniky tohoto uzlu, kteti
jesté nejsou v CLOSED, ohodnotime a priddme do OPENED.

Implementace algoritmu, ktera je pouzita ve vytvorené aplikaci, je uvedena v ptiloze.

Ukdzka prohledadvani jednoduchého grafu:

Byl vybran graf, na kterém je zretelné viditelny rozdil mezi algoritmem A*. Porovnavani
s algoritmy prohledavani do hloubky a do Sitky nema velky vyznam uZ jen z diivodu, Ze
v tomto pripadé se bavime o informovaném hledani, jak bylo popsano v teoretickém tuvodu.
Pocatecni stav:

Uzel 0 je pocatek.

Uzel 5 je cilovy.
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Krok 1
V prvnim kroku podle vySe uvedeného postupu expandujeme uzel 0 a jeho nasledniky uzly
1 a 2 pridame do OPENED.

)
)
2

@m@
150

Obr.13  Hladové hledani prvniho nejleps$iho krok 1

Krok 2
V kroku dva vybereme nejlépe ohodnoceny uzel 1 z OPENED, expandujeme ho a jeho
naslednika uzel 2 pridame do zasobniku.
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Obr.14  Hladové hledani prvniho nejlepsiho krok 2
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Krok 3
ProtozZe podle zdroje se hladovy algoritmus vraci jen pokud najde mrtvy bod, prohledavani
pokracuje v uzlu 2.
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Obr.15  Hladové hledani prvniho nejlepsiho krok 3

Krok 4
Ctvrtym krokem expandujeme uzel 3.
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Obr.16  Hladové hledani prvniho nejlepsiho krok 4

Krok 5
Patym krokem byl nalezen cil. Cestu tvoriuzly 0, 1, 2, 3 a 4.
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Obr.17  Hladové hledani prvniho nejlepsiho krok 5

2.8.4  Vlastnosti hladového hledani prvniho nejlepsiho:

Algoritmus je kompletni. VZdy najde vysledek, ktery odpovida jeho heuristické funkci.

Také tento algoritmus spliuje vSechny predpoklady, které jsou na algoritmy kladeny.
Jednotlivé kroky jsou jednoduché, jejich pocet je konecny. Vytvoreny algoritmus hladového
hledani prvniho nejlepSiho feSi obecnou tiidu postupli a kazdy jeho krok je piesné
stanoven. V ramci uvedeného postupu byl nalezen poZadovany vysledek.

Uvedeny algoritmus neni ¢asové ani pamétové naroc¢ny. PouZitim tohoto algoritmu
bylo dosaZeno vysledku.

2.8.5 Metoda A*

A* (A star) je algoritmus, ktery se pouziva pro vyhledavani optimalnich cest v kladné
ohodnocenych grafech. Jeho autory jsou Peter Hart, Nils Nilsson a Bertram Raphael
(Wikipedia, 2017). Jedna se o vylepSené teSeni Dijkstrova algoritmu, tedy algoritmu
pouZzivaného k nalezeni nejkratsi cesty v grafu, o heuristicky prvek. Za nejlépe vyhovujici
cestu muZe byt povazovana podle ndvrhu zadanych hodnot vah hran v grafu cesta nejkratsi,
nejrychlejsi, nejlevnéjsi apod. V pripadé, Ze je hledana nejkratsi cesta, je vstupem tohoto
algoritmu ohodnoceny graf, pocatecni uzel a cilovy uzel. Vystupem je pak nejkratsi cesta
vedouci z pocatecniho uzlu do uzlu cilového nebo informace o tom, Ze Zadna takova cesta
neexistuje.

Hledani A* predstavuje hledani prvniho nejlepSiho s pouZitim f jako vyhodnocovaci
funkce a h jako prijatelné funkce. Omezenim je pouze vybér takové funkce h, ktera nikdy
nepresahne cenu dosaZeni cile. Takovou funkci h nazyvame pfrijatelnou heuristikou.
Prijatelné heuristiky jsou ve své podstaté funkce optimistické, protoZe predpokladaji, Ze
cena feSeni problému je mensi, nez je ve skutecnosti.

Zaklad tohoto algoritmu je shodny s algoritmem prohledavani do Sirky. OdliSuje se
pouze tim, Ze misto obycejné fronty pouziva frontu prioritni, ve které jsou cesty serazeny
podle hodnoty specialni funkce f. Tato funkce je definovana pro kaZdou cestu p a je
souctem tzv. heuristické funkce (h) posledniho uzlu cesty p a jeji zbyvajici délky (g). Cim je
hodnota funkce f(p) nizsi, tim vy$$i ma dana cesta p prioritu. Zjednodusené je mozno rict,
Ze algoritmus se diva do ,minulosti”, ¢imZ mame na mysli, Ze sleduje, jak daleko musel ujit,
neZ nalezl konec cesty p, a zaroven se diva i do ,budoucnosti”, coz zase znamen3, Ze
kontroluje, jak daleko jesté priblizné zbyva ujit z posledniho uzlu cesty p do cile.
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Pri pouziti tohoto algoritmu se predpoklada, Ze cesty ve fronté neobsahuji kruZnice
a pro kazdy cilovy uzel se v ni nachazi nejvice jedna cesta, a to pravé ta nejkratsi zatim
nalezena.

Poradi cest ve fronté je urceno nasledujici funkci:

e f(x) - predpokladana délka cesty x,

¢ h(x) - hodnota heuristické funkce pro koncovy uzel cesty x,

e g(x) - délka cesty x.

Pouzitd heuristickd funkce musi odpovidat dilezitym predpokladim. V prvnim
ptripadé musi byt vétsi neZ nula a dale musi byt tzv. pripustna (admissible), coZ znamena, Ze
jeji hodnota pro libovolny uzel musi byt niz8i nebo rovna skute¢né vzdalenosti z daného
uzlu do cile. Jeji hodnota tedy nikdy nemftiZe byt vétsi, nez je skute¢na vzdalenost z daného
uzlu do cile. Je nutné také zdiraznit, Ze heuristicka funkce vznikd pouze na zakladé
(alespon castecné) znalosti struktury daného problému (Hordéjcuk, 2017).

Vlastnosti metody A*

Z hledani pomoci A* vyplyv4, Ze podél libovolné cesty z korene, f-cena nikdy neklesa. Neni
to nahodou a heuristiky, které tuto vlastnost nenarusSuji, se nazyvaji heuristikami
monoténnimi. V roce 1984 bylo dokazano, Ze heuristika je monoténni tehdy a pravé jen
tehdy, pokud splituje pravidlo tzv. trojuhelnikové nerovnosti. Pfimocaré vzdalenosti tuto
podminku samozi'ejmé spliiuji (Russell & Norvig, c2014).

Casovd sloZitost:

Asymptoticka sloZitost algoritmu A star zavisi predevSim na pouZité heuristické funkci.
Tato funkce podstatnym zpiisobem ovliviiuje mnoZstvi cest uvazovanych béhem vypoctu.
Lze vSak konstatovat, Ze jeho asymptotickd sloZitost nikdy nebude horsi neZ sloZitost
prohledavani do sirky.

Podobnost s ostatnimi algoritmy:

Prohledavani do $itky (breadth-first search)
e vSechny hrany maji stejné ohodnoceni, heuristicka funkce je konstantni
e h(x)=C
e cost(x,y)=C

Dijkstriiv algoritmus (Uniform Cost Search)
¢ heuristicka funkce je konstantni
e h(x)=C

Hladovy algoritmus (Greedy Search)
e vSechny hrany maji stejné ohodnoceni
e cost(x,y)=C

(Hordéjcuk, 2017).

Popis algoritmu A*:

Opét jako v algoritmech neinformovaného hledani budeme pouzivat OPENED a CLOSED
(v aplikaci implementovano jako arraylist).
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V prvnim kroku je do OPENED uloZen pocatecni uzel a je vypocitana jeho funkce f(x).
Potom nasleduje cyklus, ktery se opakuje do té doby dokud neni OPENED prazdna, nebo do
doby, neZ je nalezen vysledek. Na zacatku cyklu vyjmeme nejlépe ohodnoceny uzel
z OPENED a uloZime ho do CLOSED. Nejlépe hodnoceny je uzel, ktery je nejlépe
ohodnoceny heuristikou. V tomto pripadé je pouZita heuristika straight-line distance. Jak jiz
bylo popsano v teoretickém uvodu, bereme také v potaz funkci g(x), kterd reprezentuje
délku cesty z pocatku. Dale vezmeme vSechny nasledniky aktivniho uzlu. Pokud jeSté
nejsou v CLOSED, vypocitdme jejich ohodnoceni a v pripadé, Ze jeSté nejsou obsaZeny
v OPENED, tak je do OPENED vloZime. Pokud jiZ jsou obsazeny v OPENED, ale jejich
aktualni hodnocent je lepsi neZ obsaZené v OPENED, tak hodnoceni nahradime.

Implementace algoritmu, ktera je pouZita ve vytvorené aplikaci, je uvedena v ptiloze.

Ukdzka prohleddvani jednoduchého grafu:

Pocatecni stav:
Uzel 0 je pocatek.
Uzel 5 je cilovy.
Krok 1
V prvnim kroku podle vysSe uvedeného postupu expandujeme uzel 0 a jeho nasledniky uzly
1 a 2 pridame do OPENED.

Obr.18 A*krok1



36 Teoreticka c¢ast

Krok 2
V kroku dva vybereme nejlépe ohodnoceny uzel 2 z OPENED, expandujeme ho a jeho
naslednika uzel 3 pridame do OPENED.

0.

Obr.19  A*krok 2

‘0
(7]
5 3 150
150
Krok 3

V kroku tri vybereme nejlépe ohodnoceny uzel 3 z OPENED, expandujeme ho a jeho
naslednika uzel 4 pridame do OPENED.

()
7
)

2

150

Obr.20 A*krok 3
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Krok 4
V kroku ¢tyfi vybereme nejlépe ohodnoceny uzel 4 z OPENED, zjistime, Ze je to vysledek,
a prohledavani proto ukoncime. Cestu tvori uzly 0, 2, 3 a 4.

0
(7]
750

150
Obr.21  A*krok 4

2.8.6 Vlastnosti prohleddvani algoritmu A*::

Algoritmus A*: je Uplny. VZdy najde vysledek, ktery odpovida jeho vnitini hodnotici funkci.
Také tento algoritmus spliiuje vSechny predpoklady, které jsou na algoritmy kladeny.
Jednotlivé realizoavané kroky jsou jednoduché a jejich pocet je kone¢ny. Resi obecnou tiidu
postupii a kazdy krok tohoto algoritmu je pfesné stanoven. V ramci uvedeného postupu byl
vysledek nalezen.
Uvedeny algoritmus neni ¢asové ani pamétové naroc¢ny. PouZitim tohoto algoritmu
bylo dosazeno vysledku.

2.9 Zavér kapitoly

Obsahem této kapitoly se stalo vysvétleni pojmi duleZitych pro pochopeni zpracovavané
problematiky, bez kterych by nebylo moZné zadanou praci vytvorit.

V tvodu teoretické ¢asti prace jsou objastiovany pojmy inteligence a umélé inteligence.
Déale se prace podrobné vénuje popisu expertnich systémii vcetné jejich ukold, sloZeni
a komerc¢niho vyuzivani expertnich systémi. Vybrané kapitoly jsou vénovany objasnéni
terminu stavového prostoru a prohledavani stavového prostoru. Samostatny dil se zabyva
zplisoby hodnoceni metod prohledavani stavového prostoru. Zavér teoretické casti je pak
tvofen podrobnym popisem vybranych algoritmi, a to algoritmu lacného prohledavani,
algoritmu prohledavani do Sirky, prohledavani do hloubky a algoritmu A*.
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3 Vyvoj aplikace

3.1 Ucel aplikace

Utelem aplikace je vytvoreni animované a uZivatelsky interaktivni ukazky, ktera by méla
dopomoci snadnému pochopeni grafovych algoritmi. Ovladani vytvorené interaktivni
ukazky by mélo byt velmi jednoduché a zaroven by mélo uzivatellim umoznovat sledovani
a nasledné porovnavani vysledkli danych algoritmi. Aplikace by méla byt také snadno
prenositelna a jednoducha na instalaci a spusténi.

Shrnuti poZadavkii:

- Jednoduchost.

- Snadné ovladani.

- Bezchybné uZivatelské prostredi.
- Napovéda.

3.2 Vybér programovaciho jazyka

Piredevsim z divodu snadné pienositelnosti byl zvolen programovaci jazyk Java. Diky tomu
je vytvorena aplikace funkéni na nejznameéjsich desktopovych platformach i0S, Windows
i Linux. Jedinou nutnosti bude instalace Javy verze SE 7, pripadné novéjsi verze.

3.2.1 Programovaci jazyk Java

Na pocatku 90. let se podarilo pracovnikiim spolecnosti Sun Microsystems pod vedenim
Jamese Goslinga vyvinout jednoduchy avsak velmi efektivni jazyk urceny pro spotrebni
elektroniku. Ve svych zacatcich byl tento jazyk oznac¢ovan ndzvem Oak, pozdéji vSak byl
z diivodu konkurence nazvu prejmenovany na programovaci jazyk Java. Nazev Java ve
svém piekladu znamena americké slangové oznaceni pro kavu. Tento programovaci jazyk
naSel uplatnéni zejména prostrednictvim internetu, nebot’ je velmi dobre pouZitelny na
webu a je zdarma dostupny pro riizné operacni systémy, jako napt. pro Windows, Linux
nebo Solaris. Prvni oficidlni verze Java Development Kit (JDK) 1.0 vysla 26. srpna 1996
a stala se popularni zejména diky Java Appletiim. Nasledné byly vyvijeny dalsi verze tohoto
programovaciho jazyka, posledni oficidlni verze Java 8 byla zverejnéna 18. biezna 2014.
V soucasné dobé se jiZ pracuje na verzi Java SE 9, ktera méla byt verejnosti predstavena jiz
pocatkem letoSniho roku, doposud k tomu vSak nedoslo. Mezi vyhody Javy patfi zejména
jeji Citelnost a jednoduchost. DalsSim prvkem, ktery Javé zajiStuje oblibu, je dlouhodoba
kompatibilita, diky které je zaruceno, Ze jeji starsi aplikace pojedou i v budoucnu.

Java je podle cilového zarizeni rozdélena do tri edic. Zakladni edice Java SE (Standard
Edition) slouzi k vyvoji aplikaci pro stolni pocitace. Jeji podmnoZinou je Java ME (Micro
Edition), ktera je urCena pro vestavna zarizeni, jakymi jsou mobily, domaci elektronika atp.
Posledni edici, ktera pridava do Javy SE funkcionalitu pomoci dodate¢nych knihoven, je
Java EE (Enterprise Edition). Tato edice ma rozsahlé uplatnéni na poli serverovych aplikaci,
at jiz se jedna o bankovni aplikace, informacni systémy nebo pouze o dynamické webové
stranky (Neckar, 2016).
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V souCasné dobé jde v pripadé programovaciho jazyka Java o jeden
z nejpouzivanéjSich programovacich jazykli na svété. Podle TIOBE indexu je Java
nejpopularnéjsi programovaci jazyk (Tiobe, 2013).

3.3 Vybér frameworki

Framework predstavuje prostredi, ve kterém se vyvijeji aplikace. Jedna se o softwarovou
strukturu slouzici jako podpora pri programovani, vyvoji a organizaci jinych softwarovych
projektli. MiiZze obsahovat podplirné programy, knihovny API predstavujici rozhrani pro
programovani aplikaci, podporu pro navrhové vzory nebo doporucené postupy pri vyvoji.

V ramci této prace byla pro tvorbu grafického uZivatelského rozhrani zvolena
knihovna Swing. Pro modelovani grafii bylo moZno volit ze dvou hlavnich framework a to
JUNG a JGraph. Nakonec byl zvolen Jung predevsim pro lepsi vizualizaci.

3.3.1 Swing

Swing predstavuje standardni knihovnu pro tvorbu grafického rozhrani v programovacim
jazyce Java. Jednd o tzv. lightweightknihovnu, ktera provadi (témér) veskeré kresleni
komponent sama. Kreslen{ se realizuje v programovacim jazyce Java, nedochazi k Zadnému
delegovani na systémové binarky. Tento postup je vyhodny z hlediska dobré
pienositelnosti samotné knihovny i programt v ni napsanych. Knihovna se také nemusi
zabyvat problémem, jestli dany systém konkrétni funkcionalitu podporuje. Z uvedeného
dlivodu nabizi vétSi mnoZzstvi poskytovanych funkci (Neckar, 2016).

3.3.2 Jung

Vv

urcena k modelovani, analyzam a vizudlnimu zobrazovani grafii. V ramci této prace byla
pouzita jeho posledni verze 2.1.1.
Knihovna je dostupna na adrese: https://github.com/jrtom/jung


https://github.com/jrtom/jung
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3.4 Navrh uzivatelského prostredi

Menu Nastaveni Graf Napovéda

Panel slouzici k
ovladani aplikace

Panel pro vykreslovani grafu

Panel k zobrazeni
vysledk

Obr.22  Navrh uzivatelského prostredi

Podle zadani bylo nutné navrhnout na prvni pohled velmi jednoduché uzivatelské
Panel pro vykreslovani by mél byt velikostné flexibilni, aby mél uzivatel moznost
ménit velikost vykreslovaci plochy podle aktualni potieby.
Panel slouzici k ovladani by mél pro dosazeni jednoduchého ovladani obsahovat
minimum ovladacich prvki.
Panel k zobrazeni vysledkii by mél slouzit k jednoduchému vypisu vysledki
pribéhi vybranych algoritmi.
V hornti ¢asti aplikace by mélo byt zobrazeno klasické menu, které by obsahovalo:
- Zalozku Menu slouZici predevSim pro moZnosti ukonceni aplikace, jeji ukladani
a nahravani.
- Zalozku Nastaveni pro pokrocilé moznosti Upravy generovani a vykreslovani grafu.
- Zalozku Graf pro vytvareni graft a vycisténi kreslici plochy.
- Zalozku Napovéda urcenou pro vysvétleni ovladani aplikace.
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3.5 Navrhovy diagram trid

Diagram tfid byl vytvoren v jazyce UML.

UML, Unified Modeling Language v prekladu unifikovany modelovaci jazyk,
predstavuje soubor grafickych notaci, ktery se pouziva pfti vyvoji softwaru. Jedna se o velmi
uzite¢ny ndstroj programatord pro usnadnéni navrhu a vyvoje informacniho systému.
Vznikl v disledku vzristajici slozitosti informacnich systémt, na zakladé které vyvstala
potieba velmi dobré komunikace mezi programdtory. V priibéhu 90. let se podaftilo firmé
Rational Software pomoci sjednoceni nékolika metodik vytvorit standard UML, ktery
vyrazné usnadnil pravé komunikaci pfi vytvareni programovacich systémd.

UML lze obecné pouzit tfemi zplsoby. V prvnim pripadé miizeme UML diagramy
pouzivat ve velmi jednoduché podobé jako nacrt ¢i koncept. Obvykle se tak jedna o rucné
kreslené diagramy na tabuli nebo do seSitu vznikajici ze spole¢ného jednani vyvojara
s klientem a nasledné usnadiujici komunikaci mezi samotnymi vyvojari. Dale je moZné
UML pouzit jako plan, ktery je ve srovnani s nartem o mnoho detailnéjsi. Jedna se totiz
o zaznamenani komplexniho navrhu, na jehoZ zakladé by jiZ mél byt programdator schopen
vytvorit samotny program. Tretim vyznamem je UML jako programovaci jazyk. Z detailniho
UML diagramu lze vygenerovat Sablonu kédu, ktera slouZi jako zaklad pro implementaci.
Vyvojarem jsou nakresleny UML diagramy, ze kterych je nasledné vygenerovan piimo
spustitelny kod.

Diagramy délime na dvé zdkladni skupiny a to na diagramy struktury a diagramy
chovani. Diagramy struktury popisuji strukturu systému. Objasiiuji nam tedy, z ¢eho je
systém sloZeny. Diagramy chovani zase zaznamenavaji chovani systému, tedy to, jak systém
funguje (Capka, 2017).
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Algorithm Fngine GraphGenerator
. B - g Graph
- name:5tring - Frame: Frame - name: Strine
+ SearchPath(): Collection<Vertex= P—
Frame . ‘ |
: BLLIngS Graph
e - controlPanel: 1Panel )
- X-int - g Graph ) E':_ﬁ'lg'}”thm - Edges: Collection=Edge:
- Yoint - menu: JMenu - EE-GrapGenerator - Vertices: Collection=Vertex>
- resultPanel: IPanel
+ Visualise(): Frame
Edge
Vertex
N - idrint
S - weight: int
- xint
- yrint + getWeight(): int

Obr.23  Diagram tiid
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3.6 Use Case

Use Case v prekladu znamena pripad uziti. Jedna se o definici jednoho tkolu, ktery
by mél navrhovany systém zvladnout, pricemZ tento ikol v sobé miiZe zahrnovat
dalsi dilci akce, které jiz v diagramu zachyceny nebudou. UML ¢asto hovoii o tzv.
Blackboxu, tedy cerné skrifice, ve které je ukryta wvnitini logika, priCemz
programator pracuje pouze s jednotlivymi soucastmi. Tento princip vyuZziva pravé
Use Case diagram. Use Case diagram zobrazuje chovani systému z pohledu
uZivatele. Jde vétSinou o prvni diagram, ktery je programatorem pii navrhu
informacniho systému vytvaren. Proto je velmi dilezité zachytit a popsat vse, co
bude uZivatelem od systému pozZadovano, a tim presné vymezit, k ¢emu bude
navrhovany systém urcen.

Pripady uZiti spolu s aktéry a jednotlivé vztahy mezi nimi spolu tvori Use Case
diagram (Wikipedia, 2017).

Aplication

Create graph Generate graph

Use search algorithm

User

/)

getResults

Save graph Load graph

Obr.24  Use case diagram

V diagramu je naznaCen zpisob pouzivani systému aktérem. Vzhledem
ktomu, Ze jsou v diagramu uvedeny jen nazvy cCinnosti, je zapotfebi presnéji
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vymezit dalS$i podrobnosti vztahujici se k navrhovanému systému, tedy vloZit do
jednotlivych Use Case textové specifikace, pripadné je mozZné podrobnosti
namodelovat dalSim navazanym diagramem.

Use Case vychazi z pozadavkl uZzivatele. Uzivatel by tedy mél mit moZnost
vytvorit graf a to bud’ graf vlastni nebo generovany. Mél by mit také moZnost projit
graf pomoci vybraného algoritmu a sledovat vysledky hledani. Z dlvodu
uchovavani prikladovych grafii je pro uzivatele také velmi duleZité ukladani
a nacitani grafu (Wikipedia, 2017).

3.7 Samotna implementace

Vyvoj navrhu implementace probihal v prostiedi Eclipse.

Eclipse predstavuje vyvojové prostredi uréené pro programovani v jazyce
Java. Navrh tohoto vyvojového prostiedi je velmi adaptabilni a umoZnuje
rozSifovani seznamu podporovanych programovacich jazykii za pomoci plugin,
tedy zasuvnych modult, které pracuji pouze jako doplikovy modul jiné aplikace,
samostatné (Wikipedia, 2017).

Projekt byl pro jednodussi buildovani strukturovany jako maven.

Maven byl vytvoren jako prostiedek pro zjednoduseni buildli v rdmci projektu
Jakarta Turbine. Podnétem pro jeho =zhotoveni byl pokus sméfujici
ke standardizaci a také znovupouzitelnosti buildovacich skriptd. Je urceny
predevSim pro usnadnéni prace pti buildovani aplikaci a agendy s buildovanim
spojenou. Jeho ukolem je proto zejména wusnadnéni procesu buildovani
a poskytovani kvalitnich informaci o projektu. Svymi tvlrci byl urcen také
k zavedeni jednotného systému buildovani. Dal$i jeho neméné dilezitou funkci
predstavuje poskytovani prikazi pro osvédCené postupy a poskytnuti
transparentniho pridavani novych funkci.

Maven pracuje na principu popsani projektu za pomoci modelu nazvaného
Project Object Model (konceptu popisu projektu jako objektu). Jde o model, ktery
popisuje softwarovy projekt z hlediska jeho zdrojového kédu a zaroven i z pohledu
zavislosti na externich knihovnach, popisu procesu buildovani a riznych funkci
stim spojenych. Maven pracuje na zdkladé volani jednotlivych pluginti a sam
obstarava pouze dodani a spusténi nadefinovanych plugini. Nema Zadné vlastni
grafické uZivatelské rozhrani (Wikipedia, 2017).

Nejprve bylo implementovdno generovani grafu a to pomoci algoritmi
Barabasi-Albert, Eppstein Power Law a Kleinberg SmallWorld.

V rdmci zachovani jednoduchého ovladani byly nékteré parametry ponechany
jako konstanty.

Podrobna dokumentace je dostupna zde:
http://jung.sourceforge.net/doc/api/edu/uci/ics/jung/algorithms/generators/ra
ndom/package-summary.html

Nasledovalo vytvoreni uZivatelského rozhrani za pomoci frameworku Swing.
Snahou bylo pribliZit se co nejvice navrhu.


http://jung.sourceforge.net/doc/api/edu/uci/ics/jung/algorithms/generators/random/package-summary.html
http://jung.sourceforge.net/doc/api/edu/uci/ics/jung/algorithms/generators/random/package-summary.html
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Podstatnou ¢ast prace predstavuje vykresleni grafu do JPanelu frameworku

Swing. Pro tento Ucel vznikla tfida visualisation, ktera se stara o zobrazeni grafu.

Vysledné uzivatelské prostredi s ukdazkou grafu:

~
~

-
-

Algoritmus | Depth-first Search

Startovni uzel
Cilovy uzel =

| Hledej || Pozastavit |

-= Depth-first Search

Cesta:24 »23 =22 =21=20>=15=>1
=11=12>=13>=14>=9>4>3>2>
=0

Cena cesty: 1600.00

Poéet uzld cesty: 17

Doba béhu: 2.09 ms

q] 1 [Tv]

=)

L)
=)
=)

&
Menu Graf Nastaveni Napovéda
® @
® ®
@ @
® D
@ @

Obr.25  Vysledné uZivatelské prostiedi

Nasledné bylo mozné prejit k implementaci prohledavacich algoritmd, které jsou
uvedeny a podrobné popsany v teoretické ¢asti.

3.8 Funkce pro ukladani

DalSim bodem se stalo vytvoreni funkci pro uklddani a nacitani, které byly
implementovany pomoci knihovny Swingu JFileChooser. Podrobna dokumentace

je zaznamenana zde:

https://docs.oracle.com/javase/tutorial /uiswing/components/filechooser.html



https://docs.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/components/filechooser.html
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Vysledek:

|£: Open x|

I

Look In: |[CJ Graph G| | T Bed o] |

[ Graph.tx

File Hame: Graph.txt |

Files of Type: |All Files -

Open Cancel

Obr.26  Nacteni grafu

3.9 Napovéda

Posledni fazi implementace bylo vytvoreni napovédy, oSetieni vstupii a vytvoreni

testd.
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4 Typické ulohy

Doby béhii algoritmil jsou velmi orientacni, zaleZi zde na stroji a podminkach.
V praci byly pouZity konstantni podminky.
Cervené jsou oznaceny uzly cesty, tyrkysové expandované uzly.

4.1 Priklad hledani - miizka

VIV

Hledani v grafu, ktery pripomina , miizku", je jeden z typickych priklada.
Je zvolena miizka s konstantni délkou hran s 25 uzly. Pocatecni uzel je 0,
cilovy 24.

v v

Nalezeni cile pomoci prohleddvani do Sirky:

® ® @ O, @
@ @ @ @ @@
@) ) U, @) @
&0 9) 2 & 2

Obr.27  Priklad mrizka 1

Cena cesty: 800.00 jednotek
Pocet uzlti cesty: 9
Doba béhu: 0.11 ms
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Nalezeni cile pomoci prohleddavani do hloubky:

Obr.28  Piiklad mrizka 2

Cena cesty: 1600.00 jednotek
Pocet uzlt cesty: 17
Doba béhu: 0.09 ms



Typické ulohy

Nalezeni cile pomoci hladového hledani prvniho nejlepsiho:

Q @ ® ® ®
® Q @ ® ®
(© @ @ @ @
® @ @ @ @

Obr.29  Priklad mrizka 3

Cena cesty: 800.00 jednotek
Pocet uzli cesty: 9
Doba béhu: 0.33 ms
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Nalezeni cile pomoci A*:

®
)
®

© O 9 O,

©

® @ @ @ @

Obr.30  Piiklad mrizka 4

Cena cesty: 800.00 jednotek
Pocet uzlii cesty: 9
Doba béhu: 2.88 ms

Na prvni pohled se jevi A* a hladové hledani prvniho nejlepsiho stejné.
Z detailniho rozboru je vSak zirejmé, Ze algoritmus A* prozkoumal vSechny uzly,
hladovy algoritmus vSak prochazel pouze ty uzly, které jsou na cesté, coZ se
projevilo predevSim na dobé béhu algoritmu A*, ktera u tohoto prikladu byla
priblizné 10x delsi.

Ukazkovy graf je mozné primo vygenerovat prostrednictvim aplikace.
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4.2 Priklad hledani - generovany graf

Jako dalSi ukazkovy priklad byl zvolen graf, u kterého neni na prvni pohled
zietelna optimalni cesta.

Je to graf vygenerovany pomoci aplikace s 36 uzly. Pocatetni uzel je uzel
s Cislem 19, cilovym je uzel c¢islo 4.

Nalezeni cile pomoci prohleddvani do sSirky:

Obr.31  Priklad generovany graf 1

Cena cesty: 584.92 jednotek
Pocet uzli cesty: 5
Doba béhu: 0.11 ms
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Nalezeni cile pomoci prohleddavani do hloubky:

Obr.32  Priklad generovan y graf 2

Cena cesty: 669.25 jednotek
Pocet uzli cesty: 6
Doba béhu: 0.12 ms
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Nalezeni cile pomoci hladového hledani prvniho nejlepsiho:

Obr.33  Priklad generovan y graf 3

Cena cesty: 584.92 jednotek
Pocet uzli cesty: 5
Doba béhu: 0.29 ms
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Nalezeni cile pomoci A*:

Obr.34  Priklad generovan y graf 4

Cena cesty: 533.98 jednotek

Pocet uzlii cesty: 6

Doba béhu: 1.79 ms

Ukazkovy graf je ptiloZen na pfripojeném CD.
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5 Porovnani algoritmiu

Pro porovnani algoritmii bylo za pomoci vytvorené aplikace vygenerovano 100
grafli o dvaceti uzlech a priblizné 30 hranach pomoci algoritmu Barabasi-Albert.
Piesné nastavent:

[ £ Mastaveni — O x

BarabasiAlbertGenerator

Pocet hran |2 Default =3
Pocet uzli 3 Default =3
Evolve 18 Default=5

Obr.35 Nastaveni generovani grafu

Sledovana byla délka béhu algoritmu a cena cesty.

5.1 Primérné doby béhu algoritmu:

Prohledavani do $irky: 99988,93 ns

Prohledavani do hloubky: 122047,87 ns

Hladové hledani prvniho nejlepsiho: 155592,25 ns
A*:181314,54 ns

5.2 Prumérné ceny cest:

Prohledavani do sirky: 473,12 jednotek
Prohledavani do hloubky: 642,46 jednotek

Hladové hledani prvniho nejlepSiho: 498,57 jednotek
A*: 449,52 jednotek

Vsechny vygenerované grafy jsou dostupné v piiloze.

5.3 Zavér kapitoly

Z uvedeného porovnani je patrné, Ze informovana hledani z hlediska ceny cesty

vivys
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6 Metodika

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace implementace algoritmu A* a jeho
uziti v nazorné animované grafické a uZivatelsky interaktivni demonstraci
vlastnosti A*.

6.1 Nastudovani problematiky

Pro vytvoreni této prace bylo nejdrive nezbytné seznamit se s problematikou
umélé inteligence, algoritmi a jejich vlastnosti. Dil¢i kapitoly jsou vénovany popisu
stavového prostoru, jeho prohledavani a metodami jeho prohledavani. Z hlediska
daného zadani bylo také nutné diikladné prostudovat i zplisoby hodnoceni metod
prohledavani stavového prostoru.

6.2 Tvorba aplikace

6.2.1  Vybér programovaciho jazyka

Pro vytvoreni této prace byl zvolen programovaci jazyk Java a to predevSim
z dlivodu jeho snadné prenositelnosti.

6.2.2  Vybér frameworkt

K tvorbé grafického uZivatelského rozhrani byla zvolena knihovna Swing.
Framework Jung byl pouzit k ndzornému zobrazeni vytvorenych grafi.

6.2.3 Navrh uzivatelského prostiedi

Podle zadani bylo navrzeno na prvni pohled velmi jednoduché uzivatelské
prostredi. Pro vytvoreni navrhu tohoto prostiedi byla pouZita aplikace MS Paint
6.1.

6.2.4  Navrhovy diagram trid a Use Case

Diagram tfid byl vytvotren vjazyce UML. Pro vytvoreni diagramil byla pouZzita
aplikace Enterprise architect, verze 12.
6.3 Navrzeni demonstracnich uloh

Pomoci aplikace bylo navrzeno nékolik vhodnych typicky demonstracnich
problémt pro zobrazeni vyvoje jejich FeSeni pomoci implementovanych algoritm.
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6.4 Zavér kapitoly

V této kapitole byl zaznamenan postup pri vypracovani prace, zvoleni metody
a pouziti aplikace. Vysledky realizovaného zadani byly vzavéru prace v ramci
diskuze vyhodnoceny.
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7 Diskuze

V této Casti prace budou rozvedeny hlavni vysledky prace a splnéni zadaného
ukolu.

Cilem této prace bylo vytvoreni animované a uzivatelsky interaktivni ukazky
smeérujici ke snadnému pochopeni grafovych algoritmd. Ovladani vytvorené
interaktivni ukazky mélo byt velmi jednoduché a zaroven mélo uZivatelim
umoZznovat sledovani a ndsledné porovnavani vysledkii danych algoritmt. Aplikace
méla byt také snadno prenositelna a jednoducha na instalaci a spusténi.

V rdmci prace tedy bylo vytvoreno uZivatelské prostredi sestavajici z panelu
pro vykreslovani, panelu slouZiciho kovladani aplikace a panelu k zobrazeni
vysledkli. Horni cast aplikace obsahuje klasické menu, které uzivatelim nabizi
zaloZku menu, nastaveni, graf a ndpovédu. Vytvorené uZzivatelské prostredi je, tak
jak bylo poZadovano, jiZ na prvni pohled velmi jednoduché, pro uZivatele
piehledné. Uzivateli umoziuje také vhodné intuitivni ovladani nazornych ukazek.

Nasledné byl jazyce UML vytvoren diagram trid. Tvorba samotného navrhu
implementace probihala v prostredi Eclipse, priCemZ projekt byl pro jednodussi
buildovani strukturovany jako maven. Bylo implementovano generovani grafu a to
pomoci algoritml Barabasi-Albert, Eppstein Power Law a Kleinberg SmallWorld.
Vramci zachovani jednoduchého ovladani pro uZivatele byly nékteré parametry
ponechany jako konstanty. Nasledovalo vytvoreni uZivatelského rozhrani za
pomoci frameworku Swing, protoZe snahou bylo pribliZit se co nejvice navrhu.
Podstatnou ¢ast prace predstavuje vykresleni grafu do JPanelu frameworku Swing.
Pro tento ucel vznikla tfida visualisation, ktera je urcena k zobrazeni grafu.

Nasledovala realizace vybranych algoritma a to algoritmu prohledavani do
$ifky, prohledavani do hloubky, hladového algoritmu a algoritmu A plus.

Bylo vytvoreno vysledné uZivatelské prostredi i s ukazkou grafu. V této casti
prace jiz bylo mozné prejit k implementaci prohledavacich algoritmt, které jsou
uvedeny shora a podrobné popsany v teoretické casti. DalSim krokem se stalo
vytvoreni funkci pro ukladani a nacitani graft, které byly implementovany pomoci
knihovny Swingu JfileChooser. Posledni fazi implementace se stalo vytvoreni
napovédy, oSetfeni vstupt a vytvoieni testt.

V dalsi Casti prace byla provedena ukazka typickych tloh prohledavani graft
a to stromového grafu, ,mrizkového” grafu a grafu ndhodné vytvoreného. V ramci
takto provedenych ukazek byly vyhodnoceny vysledky, které jsou uvedeny pod
ukazkami. K porovnani doslo také za pomoci generovani ndhodnych grafi
a zpriimérovani vyslednych hodnot.

7.1 Navrhy na rozsireni aplikace

Velmi snadnou upravou je mozné aplikaci pridat libovolny grafovy algoritmus.
Napriklad pro algoritmy na hledani nejkratsi cesty by bylo vhodné upravit
uzivatelské prostredi a to naptiklad pouze skrytim rozbalovaciho seznamu pro
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vybér cilového uzlu. Po této jednoduché upravé jiz pak staci pouze implementovat
vybrany algoritmus.

Pro algoritmy slouZici k hledani minimalni kostry grafu by zase bylo vhodné
zakryt rozbalovaci okna pro startovni i cilovy uzel.

Pri algoritmech barveni grafu by bylo nutné realizovani Uprav ve tridé
visualisation, konkrétné vlozeni funkce pro VertexFillPaintTransformer, ktera se
stara o vybarvovani vertexd. Také by bylo nutné ve tridé Vertex pridat atribut
barva.

Pfi upravé uZivatelského rozhrani by bylo vhodné do budoucna pridat
moznost pridavat uzly s presné danymi soufadnicemi pro jednodussi tvorbu
pravidelnych graf.

Aplikaci by bylo také mozné pirekompilovat jako webovy applet.

V ramci prace bylo vytvoreno jednoduché uzivatelské prostiedi. Dalsi moznou
upravou by mohlo byt prepracovani designu podle aktudlnich potreb uzivateli.
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8 Zaver
V této casti prace budou zhodnoceny vysledky prace a splnéni zadaného tkolu.

8.1 Zhodnoceni vysledkii

Diplomova prace se sklada ze dvou cCasti a to casti teoretické zamérené na
vysvétleni pojmi dulezitych pro pochopeni zpracovavané problematiky a casti
praktické obsahujici tvorbu samotné aplikace. V teoretické Casti jsou objasiiovany
pojmy vztahujici se k zadané problematice, jakymi jsou pojem inteligence a umélé
inteligence, tato Cast je zaméfena také na vysvétleni odbornych termint a to
expertniho systému a stavového prostoru. Pfedmétem teoretické Casti se stalo
prohledavani stavového prostoru spolec¢né se zpiisoby a metodami prohledavani
stavového prostoru. Jedna kapitola je vénovana algoritmu a jeho vlastnostem.

Dilezitou soucasti teoretické casti prace je i podrobny popis algoritmus
A* s uvedenim jeho vyhod a nevyhod a jeho srovnani s jinymi typickymi algoritmy
popsanymi vtéto praci a to algoritmem prohledavani do Sifky, do hloubky
a hladovym algoritmem. Srovnani bylo zaméfeno na jejich ¢asovou a prostorovou
slozitost a kvalitu vysledku pri hledani optima.

U¢elem aplikace bylo vytvoieni animované a uZivatelsky interaktivni ukazky
smérujici ke snadnému pochopeni grafovych algoritml. Ovladani interaktivni
ukazky bylo v souladu se zadanim vytvoreno velmi jednoduché. Uzivateliim vSak
umoziuje sledovani a nasledné porovnavani vysledkli danych algoritmil. Byla
vytvorena aplikace, kterd je snadno prenositelna a zarovei je i jednoduchd na
instalaci a spustént.

Podle zadani prace byl implementovan algoritmus A*. Tento algoritmus byl
pouzit v ndzorné animované grafické a uZivatelsky interaktivni demonstraci A*.
Soucasti implementace se staly i vybrané dalsi prohledavaci algoritmy. Doslo ke
vzajemnému srovnani jejich pribézné Cinnosti, vysledkii a efektivity.

Dale byl proveden navrh nékolika vhodnych typickych demonstrac¢nich
problémt pro zobrazeni vyvoje jejich feSeni pomoci implementovanych algoritm?.

Doslo kvyhodnoceni vysledki realizovaného zadani vcetné vlastnosti
jednotlivych implementovanych algoritmi vzhledem k navrzenym uloham pro
feSeni. Byl proveden navrh dalstho mozZného rozsifeni vytvoreného
demonstra¢niho systému zhlediska uZivatelského rozhrani, pridani dalSich
algoritmi a charakteristickych uloh pro reSeni umélou inteligenci.

Praktickd ¢ast prace obsahuje popis jednotlivych kroki nezbytnych pro
vytvoreni samotné aplikace. Tato ¢ast se proto skldda z vybéru programovaciho
jazyka a frameworkl. Nachazi se vni i samotny navrh uZivatelského prostiedi
a nechybi zde ani navrhovy diagram trid a Use Case. Nezbytnou soucasti praktické
Casti se stalo i navrZeni demonstracnich uloh.

Vramci tvorby diplomové prace se pozadovanou aplikaci vytvorit podarilo.
Vytvorena aplikace je v souladu se zadanim uZivatelsky privétiva, jednoducha na
ovladani klientem a soucasné, jak bylo také pozadovano, nazorné demonstruje
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ukazky algoritmi zminénych v zadani. Klientovi umoZziuje i vhodné intuitivni
ovladani demonstrace. Soucasti systému se stala i vytvoirena napovéda.

V ramci prace byla popsana problematika stavového prostoru. Byla navrZena
a vytvorena aplikace slouzici k ndzorné demonstraci prohledavacich algoritmi.
Byly také navrzeny typické ulohy. Pro neinformované hleddni se jednalo
o stromovy graf, pro informované hledani byl navrzen graf ukazany v praktické
¢asti prace. VSechny popsané algoritmy byly také demonstrovany na vytvoreném
vlastnim grafu. Grafické uZivatelské rozhrani je v ramci moZnosti intuitivni a jeho
ovladani je popsano v napovédé. DosazZené vysledky byly vyhodnoceny za pomoci
primérovani vysledkli generovanych grafii. Byla navrZena dal$i mozZna rozsifeni
aplikace.

Vytvorend aplikace, jeji zdrojovy kéd, dokumentace a vSechny ukazkové grafy
jsou obsazeny na priloZzeném CD.
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A Komentovany zdrojovy kod: Prohledavani
do Sirky

protected void search() {
Vertex active = null;
// pridam pocatecni uzel do opened
opened.add(start);
// while cyklus hledadni cile
while (!opened.isEmpty()) {
// vyberu uzel z opened
active = opened.poll();
// pridam ho do closed
closed.add(active);
// V nasledujici podmince kontroluji nalezeni cile
if (active == goal) {
resultV.add(active);
break;

}

// Pro vsSechny ndsledniky aktivniho uzlu
for (Vertex vertex : getSucces-
sors(g.getSuccessors(active))) {
// Pokud naslednik neni v opened ani v closed
if (!(opened.contains(vertex) ||
closed.contains(vertex))) {
// Pridam naslednika do opened
opened.add(vertex);
// Nastavim ndslednikovi aktivni uzel jako
predka
vertex.setPrevious(active);
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B Komentovany zdrojovy kod: Prohledavani
do hloubky

protected void search() {
Vertex active = null;
// pridam pocatecni uzel do opened
opened.push(start);
// while cyklus hledadni cile
while (!opened.isEmpty()) {
// vyberu uzel z opened
active = opened.pop();
// V nasledujici podmince kontroluji nalezeni cile
if (active == goal) {
resultV.add(active);
break;

}

// Pokud neni aktivni uzel v closed
if (!closed.contains(active)) {
// Pridej aktivni uzel do closed
closed.add(active);
// Pro vsechny potomky aktivniho uzlu
for (Vertex vertex : getSucces-
sors(g.getSuccessors(active))) {
// Pokud naslednik neni v opened ani v
closed
if (!(opened.contains(vertex) ||
closed.contains(vertex))) {
// Pridam naslednika do opened
opened.push(vertex);
// Nastavim naslednikovi aktivni uzel
jako predka
vertex.setPrevious(active);
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C Komentovany zdrojovy kod: Hladovy
algoritmus

protected void search() {

Vertex active = null;

// pridam pocatecni uzel do opened

opened.add(start);

// ohodnotim pocatecni uzel

evaluateVertex(start);

// while cyklus hledadni cile

while (!opened.isEmpty()) {
// vyberu nejlepSi uzel z opened
active = getBest(opened);
// V nasledujici podmince kontroluji nalezeni cile
if (active == goal) {

resultV.add(active);

break;
}
// Pokud aktivni uzel neni v closed, tak ho pridam do
closed

if (!closed.contains(active))
closed.add(active);
// odeberu aktivni uzel z Opened
opened.remove(active);
// Pro vsSechny ndsledniky aktivniho uzlu
for (Vertex vertex : g.getSuccessors(active)) {
// Pokud ndslednik neni v closed
if (!closed.contains(vertex)) {
// Ohodnotim ndslednika
evaluateVertex(vertex);
// Pridam naslednika do opened
opened.add(vertex);
// Nastavim ndslednikovi aktivni uzel jako
predka
vertex.setPrevious(active);
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D Komentovany zdrojovy kod: A*

protected void search() {
double pomG = 0;
Vertex active = null;
// podminka slozici k urceni lepSi cesty
boolean better = false;
// pridam pocatecni uzel do opened
opened.add(start);
// ohodnotim pocatecni uzel
evaluateVertex(start);
start.setG(9);
start.setF();
// while cyklus hledani cile
while (!opened.isEmpty()) {
// vyberu nejlepSi uzel z opened
active = getBest(opened);
// V nasledujici podmince kontroluji nalezeni cile
if (goal == active) {
resultV.add(active);
break;

}

// odeberu aktivni uzel z Opened
opened.remove(active);
// Pridam naslednika do opened
closed.add(active);
// Pro vsSechny ndsledniky aktivniho uzlu
for (Vertex vertex : g.getSuccessors(active)) {
// Ohodnotim naslednika
evaluateVertex(vertex);
// Pokud je naslednik v closed, tak preskocim
zbytek iterace
if (closed.contains(vertex)) {
continue;

}
// Vypocitam G pro naslednika
pomG = (active.getG() + g.findEdge(active, ver-
tex).getWeight());
// Pokud neni ndslednik v opened
if (lopened.contains(vertex)) {
// pridam ho do opened
opened.add(vertex);
// nastavim better na true
better = true;
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} else if (pomG < vertex.getG()) {
better = true;

}

// Pokud je better true

if (better) {
// Nastavim nového predchidce
vertex.setPrevious(active);
// nastavim nové G
vertex.setG(pomG);
// nastavim nove F
vertex.setF();
// nastavim better na false
better = false;




