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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá hierarchickými metodami plánování cesty. Teoretická 

část je věnována reprezentaci vs tupn ího pros t řed í mapy a popisu základních algo

r i tmů hledání cesty. Dále je zde uvedena charakteristika hierarchického plánování 

cesty a popis vybraných hierarchických metod. V prakt ické část i byla ve vytvoře

ném simulačním pros t ředí provedena implementace vybraných hierarchických metod 

a jejich následné srovnání a vyhodnocen í pomocí exper imentů . 

ABSTRACT 
The master thesis deals wi th hierarchical methods of path planning. The theoretical 

part is focused on representation of map environment and provides description of 

path planning algorithms. Further in this thesis description of hierarchical path 

planning and selected hierarchical methods is provided. In the practical part se

lected hierarchical methods were implemented. Subsequently in created simulation 

environment the selected hierarchical methods were compared and evaluated. 
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plánování cesty, hierarchické plánování cesty, algoritmus A * , algoritmus H P A * , roz

šíření H P A * 
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1 ÚVOD 

Plánování cesty je ú s t ř edn ím p rob lémem v řadě aplikací dnešní doby. Své up la tněn í 

nalézá např ík lad v G P S navigačních systémech, robot íce , logistice nebo počí tačo

vých videohrách. Přes tože v poslední řadě let došlo ke značnému rozvoji v dané 

oblasti, v rámci k te rého se výrazně zlepšila přesnost a účinnost jednot l ivých tech

nik, př i tahuje tento prob lém stále velké množs tv í pozornosti. To souvisí především 

s rostoucí p o t ř e b o u prohledávat stále větší a komplexnější pros t ředí , což je spojeno 

s ros toucími časovými nároky, spolu se zvyšujícími se požadavky na paměť a výkon 

výpoče tn í techniky. 

Hierarchické metody plánování cesty předs tavuj í způsob, j a k ý m lze nároky 

na vyhledávání minimalizovat. Pr incipem těchto metod je p o s t u p n á hierarchizace 

pros t ředí do několika úrovní abstrakce. Hledání cesty je po t é provedeno v prostoru 

nejvyšší abs t r ak tn í úrovně, k te rý umožňuje uvažovat o s trategi ích plánování cesty 

z hlediska makro operací . Nalezená a b s t r a k t n í cesta je po t é p o s t u p n ě zpřesňována 

pro prostory nižších hierarchických úrovní až do pros t řed í základního rozlišení mapy, 

kde je nalezena výs ledná nízkoúrovňová cesta. 

Cílem t é to práce je analyzovat dosavadní p ř í s tupy k plánování cesty, p ředs ta 

vit hierarchické př í s tupy spolu s jednot l ivými hierarchickými metodami, implemen

tovat vybrané hierarchické metody a na závěr provést vyhodnocovací a srovnávací 

experimenty. 

P r v n í kapitola práce se věnuje úvodu do problematiky plánování cesty. Je zde 

obecně předs taven problém plánování cesty, nás ledně jsou uvedeny metody zpraco

vání výchozího pros t ředí mapy, je uveden obecný popis základních vyhledávacích al

gor i tmů a je pod robně popsán algoritmus A*, k t e rý tvoří základ implementovaných 

metod. V druhé kapitole je popsáno hierarchické plánování cesty spolu s jednotli

vými hierarchickými metodami. Následně je uveden pod robný popis implementova

ného algoritmu Hierarchical Pathfinding A* a, jeho možných rozšíření HP A* PS a 

HP A* LEC. Tře t í kapitola se věnuje popisu vytvořeného simulačního pros t ředí a 

jednot l ivých technik použi tých v rámci implementace. N a závěr je uvedena experi

mentá ln í část práce, ve které byly předs taveny jednot l ivé srovnávací experimenty a 

provedeno jejich vyhodnocení . 

15 





Ústav a u t o m a t i z a c e a i n f o r m a t i k y , FSI V U T v B r n ě , 2022 

2 PLÁNOVÁNÍ CESTY 

Jak bylo zmíněno v úvodu , p rob lém plánování cesty je již několik let stále velkým 

t é m a t e m pro ř a d u aplikací. A to ať už v rámci průmyslové automatizace, do které 

spadá oblast robotiky, nebo ve videoherním průmyslu , kdy se s tá le více investuje do 

vývoje modern ích počí tačových her. V současné době je ús t ř edn ím t é m a t e m zpra

cování stále rozsáhlejších a složitějších pros t ředí s větš ím p o č t e m jednotek, k teré s 

sebou př ináší rostoucí požadavky na paměť a výkon použi té techniky a také zvyšující 

se nák lady na samotný čas po t ř ebný pro vyhledávání . 

2.1 Plánování cesty obecně 

Podstatou plánování cesty agenta je získat posloupnost akcí, k te ré musí agent pro

vést, aby se dostal z počá tečn ího do cílového bodu. Vs tupn ími parametry problému 

jsou výchozí mapa pros t ředí , s tar tovací a cílová pozice agenta. V ý s t u p e m je postup, 

k t e rým se agent dostane z počá tečn ího bodu v m a p ě do cílového tak, aby nedošlo 

ke kolizi agenta s neprostupnou oblast í mapy. N e p r o s t u p n á oblast mapy předs ta 

vuje množinu překážek v m a p ě . Hledání cesty může mí t různá omezení pro různé 

typy agentů . Např ík lad hledáme-l i v G P S navigaci pro agenta trasu umožňující j ízdu 

na kole, bude se nalezená trasa p ravděpodobně lišit od trasy pro osobní automobil. 

Každý z agen tů zde m á jiné vs tupn í p ředpok lady a také kri téria , podle k te rých je 

výsledná cesta nalezena, jsou odlišná. Za neprůchozí oblast jsou označována také 

mís ta , na k te rých se vyskytuj í o s t a tn í agenti pohybující se po m a p ě [23, 2]. 

P rob l ém plánování cesty lze na základě znalost í o vs tupn í m a p ě obecně roz

dělit do dvou kategori í . P r v n í z nich je globální plánování cesty, k te ré se označuje 

jako deliberativní a je založeno na komple tn í znalosti celého prohledávaného pro

středí . N a základě t é t o znalosti je možné vytvoř i t komple tn í globální cestu ješ tě 

p řed t ím, než se agent začne pohybovat. P lánování je usku tečněno v offline režimu. 

D r u h ý m p ř í s t u p e m je lokální plánování cesty, k teré se označuje jako reaktivní a 

jeho podstatou je využi t í senzorů pro orientaci a získávání informací o prostoru. 

Agent m á v tomto př ípadě neúplnou nebo pouze čás tečnou znalost o okolním pro

středí . Tuto znalost získává online b ě h e m pohybu, a to za pomocí různých čidel a 

sensorů, k teré jsou na n ě m umístěny. Cílem agenta je následovat cestu k cíli a při

tom se vyhnout všem m o ž n ý m p řekážkám na trase. Lokální vyhledávání m á rychlou 

odezvu ve srovnání s vyhledáváním globálním [9, 41]. Dále se zaměř íme především 

na globální p lánování cesty. 

Klíčové prvky plánování cesty tvoř í předzpracování pros t ředí , aplikace vy

hledávacího algoritmu společně s volbou vhodné heurist ické funkce a použi t í opti

mal izačního kr i tér ia viz obr. 1. Předzpracování pros t ředí zahrnuje převod původní 
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mapové reprezentace pros t ředí na grafovou strukturu. P rob l ém generování grafu 

pro danou topologii t e rénu je považován za základ aplikací robotiky a videoher. 

Z hlediska teorie grafů jsou p r imárn ími problémy nalezení cesty mezi dvěma uzly 

grafu a získání op t imáln í cesty. Kr i tér ia optimalizace mohou být různá , nejčastěji se 

se tkáme s požadavkem na nalezení nejkratš í trasy mezi dvěma body. Jako kr i té r ium 

však může být uvažována také časová náročnos t cesty nebo výsledná cena p o t ř e b n á 

k dosažení cíle. Ta může souviset např ík lad s množs tv ím spot řebovaného paliva bě

hem cesty, a to v závislosti na typu agenta, rychlosti pohybu nebo vlastnostech 

te rénu [6, 33, 1]. 

Plánování cesty Předzpracování 
prostředí 

Optimalizační 
kritérium 

/ 

r \ 

Vyhledávací 
algoritmus 

/ 

Optimální cesta 

Obr. 1: Proces plánování cesty 

P rob lém nalezení nejkratš í cesty je definován jako proces h ledání cesty me

zi dvěma vrcholy grafu, př ičemž je prováděna minimalizace přes součet hodnot hran 

dané cesty, kde ohodnocení hran odpovídá vzdálenost i mezi j ednot l ivými uzly. Dů

ležitým faktorem při h ledání cesty je nutnost vyhnout se t e r énn ím p řekážkám vy

skytuj ícím se v d a n é m prost ředí . K nalezení nejkratš í cesty v grafu se využívá algo

r i tmů hledání cesty. Takových a lgor i tmů existuje několik, t ěmi nejvýznamějšími jsou 

A*, Dijkstrův algoritmus a Uniform-Cost Search (UCS) . Mez i nejčastěji používané 

heuristiky p a t ř í manhattanská, euklidovská a diagonální metrika, a dále např ík lad 

metrika Úebyševova [23, 39, 33]. 

2.2 Reprezentace prostředí 

J e d n í m z klíčových kroků při plánování cesty je proces předzpracování prost ředí , 

tzv. preprocessing. To předs tavuje vytvoření odpovídající grafové struktury. Vý

sledný graf by měl být co nejmenší , aby umožňoval rychlé vyhledávání . Pokud je 

graf příliš velký, vyhledávání se výrazně zpomalí . N a druhou stranu by diskretizace 

měla být co nejjemnější, aby oblasti odpovídající uz lům grafu nebyly příliš velké. 

To by vedlo k aproximační chybě, k t e rá končí v sub opt imálních cestách [16]. 

Pros t řed í je definováno vs tupn í mapou a lze ho reprezentovat několika způ

soby v závislosti na použ i té me todě . Metody zpracování pros t ředí můžeme rozdě

lit do dvou základních kategori í . P r v n í z nich jsou metody založené na r o z k l a d u 
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do b u n ě k . Tyto techniky rozkládají původně spojité p ros t řed í na buňky. Každá 

b u ň k a je obvykle definována konvexním mnohoúhe ln íkem a předs tavuje oblast pro

s tupného terénu, tedy prostoru bez překážek. Do t é to kategorie pa t ř í rozklad pomocí 

pravidelné a nepravidelné mřížky nebo pros t ředn ic tv ím navigační sítě. Výsledkem 

rozkladu je graf, jehož vrcholy jsou všechny b u ň k y neobsahující p řekážku a hrany 

spojují sousedící bunky. Druhou kategori í jsou metody vytvářející cesty mezi body 

rozmís těnými v modelovaném pros t ředí , tzv. m e t o d y m a p y cest. Ty, stejně jako 

u předchozího, převádí původně spoji té pros t ředí na grafovou strukturu reprezentu

jící volný pracovní prostor. Existuj í tzv. deterministické mapy cest, kde body mo

delového pros t ředí tvoř í vrcholy grafu. Tyto body obvykle korespondují s vrcholy 

jednot l ivých překážek. Hrany grafu předs tavuj í cesty, po k te rých je možné se po

hybovat. Těmi to metodami rozkladu jsou např ík lad graf viditelnosti nebo Voroného 

diagram [35, 26, 27]. Další skupinou jsou tzv. pravděpodobnostní mapy cest (Pro

babilistic Roadmaps), kde se n á h o d n ě vygenerují body ve volném prostoru a ty se 

pak spojí hranami neprot ínaj íc ími překážky [3]. Výše uvedené metody jsou popsány 

v následujícím textu. 

2.2.1 P r a v i d e l n á m ř í ž k a 

Prav ide lná mř ížka dělí původn í mapu do buněk stejného tvaru a velikosti. Počet 

buněk a hran nezávisí na p o č t u překážek v m a p ě . K a ž d á z buněk je označena jako 

průchozí nebo blokovaná podle toho, zda se v ní nachází navigační překážka . Gra

fová reprezentace je tvořena uzly reprezentující volné b u ň k y a hranami, k te ré je 

propojují . V současnost i jsou používány zejména t ř i typy buněk , a to čtvercové, 

t rojúhelníkové a šestiúhelníkové viz obr. 2. Pohyb po mřížce je uku tečňován pomocí 

přesunů z ak tuá ln í b u ň k y na něk te rou ze sousedních buněk. V p ř ípadě čtvercové 

mřížky je uvažováno 8 možných pohybů (2 horizontální , 2 vert ikální , 4 diagonální) 

[8, 35, 27]. 

a) b) c) 

Obr. 2: P rav ide lná mř ížka (a) čtvercová (b) t rojúhelníková (c) šestiúhelníková 
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Výhodami pravidelných mřížek je jejich s n a d n á implementace, jednoduchost 

datové struktury a způsob, j a k ý m lze mř ížku snadno aktualizovat. Klíčovou nevý

hodou je fakt, že mohou vést k p o d s t a t n ě velkým vyhledávacím pros to rům, zejména 

při reprezentaci rozsáhlého v i r tuá ln ího te rénu s vysokým s t u p n ě m granularity. To m á 

negat ivní v l iv na výkon a využi t í p a m ě t i sys tému [8, 35]. 

Další nevýhodou dané metody je, že nemusí nalézt cestu, přestože taková 

cesta existuje. To je zapříčiněno aproximací pros t ředí do buněk stejného tvaru, kdy 

není uvažován tvar a velikost překážek. Celá b u ň k a tak může být označena za ob

sazenou, přestože obsahuje překážku, k t e rá j i zcela nevyplňuje, nebo do ní jen okra

jově zasahuje. Z tohoto důvodu se někdy využívá tzv. posouvání buněk. N a obr. 3 

lze vidět , že reprezentace pomocí posunu tých buněk je v p ř ípadě a) schopna nalézt 

diagonální cestu [27, 26]. 

b) 

* 

Obr. 3: Odl išná reprezentace pros t ředí mřížkou s posunu tými b u ň k a m i (podle [35]) 

2.2.2 N e p r a v i d e l n á m ř í ž k a 

Nepravidelné mřížky se vyznačují b u ň k a m i , k teré mohou mí t různé tvary a velikos

t i . Technikou realizace takových mřížek jsou kvadrantové stromy, neboli quadtrees. 

Klíčovou myšlenkou kvadrantového stromu je rozdělit původn í mapu na čtyři podob

lasti, jak je znázorněno na obr. 4. Pokud podoblast neobsahuje žádnou překážku, 

není p o t ř e b a j i dále dělit a je b r á n a jako konečná celoprůchozí buňka . Pokud b u ň k a 

překážku obsahuje, rozdělíme j i s te jným způsobem jako původn í mapu. Tento po

stup opakujeme pro každé pole obsahující p řekážku až do té doby, kdy pracujeme s 

b u ň k a m i základního rozlišení mapy, tj. kdy b u ň k y jsou dále již neděli telné [8, 35]. 

Jak lze vidět v p ř ípadě f), výs ledná struktura nepravidelné mřížky obsa

huje b u ň k y většího rozlišení v oblasti okolo překážek, naopak v pros t ředí , kde se 

žádná překážka nevyskytuje, je reprezentace pros t ředí hrubší . Tento princip zpraco

vání p ros t řed í přispívá k redukci výsledného p o č t u uzlů grafové reprezentace, k terý 

je p o t ř e b a prohledat v rámci algoritmu plánování cesty. Výhodou je tak snížení po

t ř ebné pamě t i pro běh algoritmu ve srovnání s běžnými mř ížkami . Nevýhoda dané 
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metody se projevuje předevš ím v m a p á c h s vysokou hustotou překážek, kdy použi t í 

kvandran tového stromu zt rác í význam. 

• a 
a) 

• I 
c) 

e) 

• 

b) 

d) 

f) 

Obr. 4: Konstrukce nepravidelné mřížky - kvadran tový strom 

2.2.3 V o r o n é h o d i a g r a m 

Voroného diagram je rovinná geometr ická struktura tvořená body, k teré mají stejnou 

vzdálenost od dvou nebo více překážek. Kolem každého bodu představuj íc ího pře

kážku je tak vy tvořena oblast sdružující body, k te ré jsou k němu blíže než ke všem 

os ta tn ím. Body stejně vzdálené od dvou různých překážek tvoř í hranici mezi dvěma 

oblastmi. Spojením hraničních b o d ů vznikají úsečky, k te ré definují hrany diagramu. 

Po nich je možné se pohybovat po m a p ě v dos ta tečné vzdálenost i od překážek 

a bez r izika kolize s kteroukoli z nich [25, 11, 29]. 

21 



G Á Č O V Á , V e r o n i k a . Hierarchické metody plánování cesty 

Grafová struktura je potom tvořena uzly reprezentuj ícími body se stejnou 

vzdálenost í od t ř í nebo více překážek a hranami, k teré odpovídaj í b o d ů m stejně 

vzdá leným od překážek dvou [25, 11]. Ukázka Voronoiova diagramu s bodovými 

překážkami je uvedena na obr. 5. N a obr. 6 lze vidět Voroného diagram pro překážky 

ve tvaru polygonů. 

2.2.4 G r a f v i d i t e l n o s t i 

Pr incipem grafu viditelnosti je modelovat veškerou topologii pros t ředí vzá jemným 

propojen ím vrcholů překážek spolu s př ipojením počá tečn ího a cílového bodu. Gra

fová struktura je tvořena uzly reprezentuj ícími výše zmíněné body a hranami, kte

rými jsou všechny spojnice uzlů, k te ré neprot ínaj í žádnou z překážek. Propojené 

uzly jsou tak vzájemně viditelné [8, 35, 27, 26]. 

Obr. 5: Voroného diagram - body [33] 

Obr. 6: Voroného diagram - polygony [29] 
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Cesty nalezené v grafu viditelnosti předs tavuj í skutečné nejkratš í cesty. P ř i 

prohledávání grafu viditelnosti tak můžeme získat nejkratš í možnou trasu z počá teč

ního do cílového bodu. Nejkratš í cesta mezi dvěma uzly je bud př ímka , nebo tečna 

k p ř ekážkám [8, 35]. 

Obr. 7: Graf viditelnosti 

2.2.5 N a v i g a č n í síť 

Navigační síť (ang. Navigation Mesh) je obecně složena z konvexních polygonů s l i 

bovolným p o č t e m stran, k teré reprezentuj í p ros tupné oblasti mapy, po k terých se 

agent může pohybovat, tedy pros t ředí bez překážek. Dále se zaměř íme pouze na troj

úhelníkové sítě viz obr. 8. 

Obr. 8: Navigační síť 
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Existují různé přís tupy, jak provést triangulaci prost ředí , j e d n í m z nich je 

Delaunayova triangulace. Je j ím cílem je maximalizovat min imáln í úhel každého troj

úhelníku a vytvoř i t tak síť, kde jsou t ro júhelníky co nej rovnoměrnější . A b y byla 

zaj iš těna úhlová optimalita, využívá se kružnice opsané t ro júhelníku. Pro každý 

t ro júhelník sítě potom plat í , že kružnice opsaná d a n é m u t ro júhelníku je p rázdná , 

tzn. uvn i t ř kružnice neleží žádný ze zbývajících vrcholů sítě. Pokud opsaná kruž

nice takový vrchol obsahuje, je provedeno překlopení hrany viz obr. 9. T í m dojde 

ke změně opsané kružnice, uvn i t ř k te ré se již nenachází žádné další vrcholy. Da

n ý m způsobem lze převést jakoukoli obecnou triangulaci na triangulaci Delaunay-

ovu [8, 35, 26]. Rozdíl v reprezentaci mapy pomocí triangulace před a po překlopení 

hran je zobrazen na obr. 10. 

a) b) 

Obr. 9: Delaunayova triangulace: stav (a) p řed (b) po překlopení hrany (podle [26]) 
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2.3 Základní algoritmy hledání cesty 

D r u h ý m krokem v procesu hledání cesty je použi t í s amotného vyhledávacího algo

ritmu. Jeho úlohou je efektivně nalézt op t imáln í trasu z počá tečn ího do cílového uzlu 

grafu, k te rý byl vy tvořen v předchozím kroku. Uz ly grafu předs tavuj í ve stavovém 

prostoru množinu všech možných s tavů řešeného problému a hrany definují pravidla 

pro přechod mezi nimi. Pokud je stavový prostor rozsáhlý, je neefektivní prohle

dávat systematicky všechny jeho stavy (byly by nadby tečně prohledávány i stavy, 

k teré nevedou k cíli). Pro efektivní prohledávání stavového prostoru je výhodné 

využí t znalost í o řešeném problému, k teré mohou prohledávaný stavový značně zre

dukovat a způsobí , že bude algoritmus postupovat př ímočařej i k cíli. Jako znalosti 

o řešeném problému se často využívá různých heuristik. Z hlediska toho, zda algo

ritmus při vyhledávání heuristiky využívá či nikoli , lze dělit metody prohledávání 

grafu na informované a neinformované [14, 23, 25]. 

N e i n f o r m o v a n é m e t o d y 

Neinformované metody nevyužívají žádné znalosti o s tavovém prostoru. Z toho dů

vodu jsou vhodné pro aplikaci na úlohy s menš ím p o č t e m možných s tavů. Tento 

způsob se někdy označuje t aké jako tzv. slepé prohledávání Zás tupci těchto metod 

jsou prohledávání do šířky (Breadth-First Search, B F S ) a prohledávání do hloubky 

(Depth-First Search, D F S ) . Dále sem pa t ř í např ík lad Bidirectional Search (BIDI) 

nebo Uniform-Cost Search (UCS) . B F S a D F S se liší ve způsobu, j a k ý m expan

dují jednot l ivé uzly grafu. Rozdíl je v pořad í , v j a k é m jsou uzly vyb rány ze seznamu 

O P E N , k te rý obsahuje dosud neprohledané uzly. U obou a lgor i tmů je v p rvn ím kroku 

do seznamu O P E N vložen počá tečn í stav. Ten je nás ledně expandován a umís těn 

do seznamu expandovaných uzlů C L O S E D . Do seznamu O P E N jsou po t é př iřazeni 

jeho následníci (podle zvolené metody bud na začátek, nebo na konec fronty). Daný 

proces se opakuje až do té doby, dokud jeden z nás ledníků není cílovým stavem, 

nebo dokud seznam O P E N není p rázdný (cesta nebyla nalezena) [14, 23]. 

Uvažujeme-li hloubku uzlu jako počet hran od počá tečn ího k ak tuá lně ex

pandovanému uzlu, potom metoda B F S expanduje nejprve uzly s nejmenší hloub

kou a metoda D F S naopak ty s hloubkou největší. B F S využívá v rámci seznamu 

O P E N princip First-In-First-Out (F IFO) , kdy se nejprve expanduj í uzly vložené 

do seznamu jako první . D F S naopak pracuje se seznamem O P E N jako s Last-In-

First-Out (LIFO) frontou, kde se jako prvn í expanduj í uzly naposledy vložené. Vý

hodou B F S je, že nalezne nejkratš í cestu, pokud taková existuje. D F S m á naopak 

nižší ná roky na p a m ě t , neboť expanduje méně s tavů. Nevýhodou D F S je, že nemusí 

najít op t imáln í cestu a při omezení maximáln í hloubky nemusí cestu nají t vůbec 

(přestože existuje) [14, 23]. 
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Rozšiřujícími variantami jsou Depth-Limited search (DLS) omezující hloubku 

vyhledávání nebo Iterative-Deepening search (IDS), k te rý neus tá le zvyšuje limit 

pro hloubku vyhledávání D L S , dokud není nalezeno řešení. Zmíněné obousměrné vy

hledávání (BIDI) provádí dvě současná vyhledávání metodou B F S , kdy jedno začíná 

v počá tečn í a d ruhé v cílové pozici. Prohledávání je vedeno směrem ke vzá jemnému 

s t ředu, pokud je zde nalezen společný uzel, existuje cesta mezi kořenovým a cílo

v ý m uzlem. Poslední zmíněná metoda U C S je v h o d n á pro grafy s ohodnocenými 

hranami. U C S vyhodnocuje graf pomocí pr ior i tn í fronty, k t e r á je řazena ses tupně 

podle celkové ceny cesty vedoucí ke konkré tn ímu uzlu [23]. 

I n f o r m o v a n é m e t o d y 

Informované metody využívají hodnot íc í funkci pro výběr stavu vhodného k ex

panzi. Čas to nepracujeme s exak tn ími hodnot íc ími funkcemi, ale s jejich odhady 

neboli heuristikami. T y slouží k ohodnocení jednot l ivých uzlů, na základě k terého 

je v y b r á n uzel k expanzi. Č ím kvalitnější hodnot íc í funkce bude, t í m efektivnější 

bude prohledávání . V takovém př ípadě budou expandovány pouze uzly, k te ré vedou 

k cíli, a zároveň bude zamezeno prohledávání neperspekt ivních uzlů. Metody jsou 

narozdíl od neinformovaných vhodné i pro řešení složitějších úloh ve větš ím stavovém 

prostoru [25, 14, 23]. 

Mezi informované metody pa t ř í gradientní algoritmus (Hi l l -Cl imb search), 

algoritmus uspořádaného prohledávání (Best-First Search) a jeho varianty hladový 

algoritmus (Greedy Best-First Search), algoritmus paprskového vyhledávání (Beam 

Search). Grad ien tn í algoritmus expanduje vždy jako prvn í uzly s nejlepší hodnotou 

řídící funkce. Algoritmus si nezaznamenáva žádné informace o rodičovském uzlu, 

zpě tné prohledávání tak u tohoto algoritmu není nožné. Jeho nevýhodou je mož

nost uvíznout v lokálním ex t rému, neboť nejlepší hodnot íc í funkce uzlu v ak tuá ln ím 

okamžiku nemusí být celkovou nejlepší hodnotou. Algoritmus Best-FS již využívá 

p a m ě t pro uložení informace o rodiči daného uzlu. T í m je umožněno zpě tně pro

hledat uzly, k teré sice neměli v minulosti nejlepší hodnotu řídící funkce pro daný 

okamžik, ale z globálního hlediska mohou nalézt lepší řešení [23, 14]. 

Mezi v součas tnost i nejvýznamější metodu t é to kategorie se řadí algoritmus 

A*. Ten je j edn ím z nejznámějších vyhledávacích a lgor i tmů pro hry a robotiku. B y l 

p rvn ím algoritmem založeným na Best-First vyhledávání využívajícím heuristickou 

funkci. Z různých variant algorimu A * vychází ř a d a dalších metod jako např ík lad 

Iterative Deepening A* ( IDA*) , Simplified Memory-Bounded A* ( S M A * ) , Dynamic 

A* (D*) a Anytime Repairing A* ( A R A * ) [23, 25, 14]. Algoritmus A * bude z důvodu 

využi t í v prakt ické části p o d r o b n ě popsán v podkapitole 2.4. 
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2.3.1 S l o ž i t o s t a l g o r i t m u 

Algori tmy plánování cesty lze porovnávat podle jejich výpoče tn í složitosti. K defino

vání složitosti a lgor i tmů slouží B i g - 0 notace viz tab. 1. B i g - 0 notace charakterizuje 

funkce podle rychlosti jejich růs tu . Rychlost rů s tu jednot l ivých funkcí je definována 

pomocí asymptot ické horní meze, k t e rá vyjadřuje horn í hranici odhadu složitosti. 

Různé funkce se stejnou rychlostí r ů s tu mohou být reprezentovány pomocí stejné 

B i g - 0 notace. Algor i tmy lze hodnotit z hlediska prostorové a časové složitosti. Pro

storová složitost zahrnuje mí ru po t ř ebné p a m ě t i b ě h e m vyhledávání . Časová složitost 

udává nejhorší možný čas n u t n ý k nalezení řešení. U a lgor i tmů se sleduje také jejich 

úplnos t a optimalil i ta. Algoritmus je úplný, jestl iže pokaždé najde cestu mezi dvěma 

body, pokud taková cesta existuje. Op t imá ln í algoritmus vrací skutečnou nejkratš í 

cestu [23, 33]. Přeh led složitosti konkrétních a lgor i tmů je uveden v tab. 2. 

Tab. 1: Typické př ík lady časové složitosti 

Bi . g-0 Notace Složitost 

0(1) Kons tan tn í 

0(n) Lineární 

0{log n) Logar i tmická 

0(n2) Kvadrat ická 

0(cn) Geometr ická 

0(n\) Kombina tor ická 

Tab. 2: Přeh led složitosti vybraných a lgor i tmů (podle [23]) 

Algoritmus 
Časová 

složitost 

Pros torová 

složitost 
Opt imal i ta Úplnost Vychází z 

B F S 0(bd) 0(bd) Ano Ano 

BIDI 0(b dl 2) 0(b dl 2) Ano Ano B F S 

ucs 0(bd) 0(bd) Ano Ano B F S 

D F S 0(bm) 0(bm) Ne Ne 

D L S 0(bl) 0{bl) Ne Ne D F S 

IDS 0(bd) 0(bd) Ano Ano D L S 

BestFS 0(bm) 0{bm) Ne Ano B F S / U C S 

A * 0(bd) 0(bd) Ano Ano BestFS 

I D A * 0(bd) 0{d) Ano Ano A * 

b - faktor větvení, d - hloubka nalezeného řešení, 
m - maximální hloubka grafu, l - limit prohledávané hloubky 
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2.3.2 H e u r i s t i k y 

Heuristika představuje or ientační pravidlo, k te ré využívá znalosti o pros t řed í a napo

m á h á řídit vyhledávání algoritmu směrem k cílové pozici. To m á za následek snížení 

množs tv í prohledaných uzlů a t í m i rychlejší nalezení řešení. Heuristika nepřed

stavuje přesnou vzdálenost z ak tuá ln ího bodu do cílového, ale pouze odhad dané 

vzdálenost i . Je velmi důležité, aby heuris t ická funkce nenadhodnocovala skutečnou 

délku nejkratš í cesty k cíli. Pokud však heuris t ická funkce poskytuje odhad, k terý 

je menší nebo roven sku tečným nák l adům, algoritmus vždy najde op t imáln í cestu. 

Heuris t ická funkce t rad ičn ího A * algoritmu využívá manhattanskou metriku. Ná

sledná vylepšení zahrnuj í metriku euklidovskou, diagonální (octile) a Cebyševovu 

[39, 21]. Grafická zobrazení těch to funkcí jsou uvedena na obr. 11. 

V následujícím textu je pro popis jednot l ivých metrik uvažován počá tečn í bod 

S = (xi, yi) a cílový bod G = (x2, y2) se souřadnicemi xi, yi, x2, 2/2- Informace 

v dalš ím textu jsou čerpány z [25, 39]. 

M a n h a t t a n s k á metrika vychází z pravoúhlého sys tému ulic na Manhattanu 

v New Yorku . Umožňuje pohyb ve 4 směrech (2 horizontální , 2 ver t ikální) . Je defi

nována vztahem: 

d = \J\xi - x2\ + \yi - ž/21 (1) 

Eukl idovská metrika umožňuje pohyb v jakémkoli směru. Využit í je možné 

např ík lad v grafu viditelnosti. Vzdálenost je definovaná vztahem: 

d = ^{x2-xl)2 + {y2-yl)2 (2) 

Octile metrika pracuje s 8 možnými směry pohybu (2 horizontální , 2 verti

kální, 4 diagonální) . Je definována rovnicí: 

d = max{\xi - x2\, \yi - y2\) + (VŽ - 1) * min{\xi - x2\, |y i - y2\) (3) 

Cebyševova metrika předs tavuje vzdálenost mezi dvěma body jako největší 

z jejich absolutních hodnot rozdílů podél jakékoliv souřadnicové osy a je vymezená 

rovnicí: 

d = max{\xi - x2\, |y i - y2\) (4) 

V [39] je navržen další typ heurist ické funkce, k te rý předs tavuje kombinaci 

euklidovské a Cebyševovy metriky. Vzdálenost je definována jako: 

d= \J{x2- xi)2 + (y2 - yi)2 + max{\xi - x2\, \yľ - y2\) • 2 (5) 

Navržená heuris t ická funkce spojuje výhody obou metrik. Rozšiřuje schopnost Ce

byševovy metriky pro použi t í v d iagonáln ím směru a zároveň p o m á h á kompenzovat 

nedostatek euklidovské metriky z a h r n u t í m absolutních hodnot. Tento nedostatek 

spočívá v ob t ížném rozpoznání vhodného uzlu k expanzi v př ípadě , že je hodnota 

euklidovské metriky pro několik uzlů velmi p o d o b n á [39]. 
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c) d) 

Obr. 11: Met r ika (a) euklidovská (b) m a n h a t t a n s k á (c) octile (d) Čebyševova 

2.4 Algoritmus A * 

Algoritmus A * p a t ř í mezi informované metody prohledávání , což znamená , že vy

užívá urči té heuristiky k nalezení cesty mezi dvěma body. Použi t í heuristiky vede 

k prohledání menší část i s tavového prostoru, a t í m i k rychlejšímu nalezení řešení 

daného problému ve srovnání s metodami neinformovanými. P ředs t aven byl v č lánku 

A formal basis for the heuristic determination of minimum cost paths [18] od trojice 

a u t o r ů P. Hart, N . Nilsson a B . Raphael. Je postavena na principech Dijkstrova 

algoritmu nejkratš í cesty. Narozdíl od něj nehledá nejkratš í cestu směrem od po

čátečního uzlu rovnoměrně ke všem o s t a t n í m uz lům v grafu, ale prohledává jenom 

ty uzly, k teré mohou vést k cíli. Dosahuje toho právě zavedením heurist ické funkce, 

k t e rá v d a n é m kroku p o m á h á urči t uzel vhodný k expanzi. Nejsou tak zbytečně 

prohledávány uzly, k teré nevedou k cíli. Časová složitost algoritmu závisí na způ

sobu implementace pr ior i tn í fornty a t aké na použi té heuristice. V nejhorším př ípadě 

je počet p rozkoumaných uzlů exponenciální vzhledem k celkové délce nalezeného ře

šení (nejkratší cesta). Časová a prostorová složitost jsou uvedeny v tab. 2. Hodnot íc í 

funkce je definována: 

f(i)=g(i) + h(i), (6) 

kde h(i) je heuris t ický odhad vzdálenost i od ak tuá ln ího uzlu do cílového a g (i) 

je dosud zjištěná vzdálenost od počá tečn ího stavu do ak tuá ln ího stavu i. Hodnota 

g(j) se pro každý uzel j spoč í tá jako 

g{j) = 9 (i) + c(i,j), (7) 
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kde g(i) je hodnota t é t o funkce vypoč t ená pro předchozí (rodičovský) uzel i a c(i,j) 

představuje vzdálenost p řechodu mezi t ěmi to dvěma stavy [27, 14, 23, 21]. K získání 

heurist ického odhadu h(i) používáme metriky popsané v podkapitole 2.3.2. 

P o p i s a l g o r i t m u 

Algoritmus A * pracuje se dvěma seznamy. P r v n í m z nich je pr ior i tn í fronta O P E N , 

kde se nacházejí uzly čekající na expanzi. Jednot l ivé uzly jsou ve frontě uloženy jako 

čtveřice {stav i, hodnota f (i), hodnota g (i), předchůdce stavu i). D r u h ý m ze se

znamů je C L O S E D , k te rý obsahuje již expandované uzly. Uz ly tohoto seznamu mo

hou být aktualizovány, najde-li se k n im v p r ů b ě h u hledání k ra t š í cesta. Algoritmus 

bude dále demons t rován na m a p ě reprezentované čtvercovou mřížkou. N a obr. č. 12 

je p ředs taven sys tém ohodnocení uzlů, k t e rý je dále používán. 

g(i) h(i) 
f(i) 

Obr. 12: Uzel mřížky - algoritmus A * 

N a obr. 13 je zobrazeno prohledávané pros t ředí v počá tečn ím stavu. Nyní 

je ve frontě O P E N uložen pouze s tar tovací uzel S s hodnotou funkce g(i) rovnou 

nule. Ten je nás ledně jako jediný uzel ve frontě v y b r á n k expanzi. Pokud je s ta r tovní 

uzel zároveň uzlem cílovým, pak algoritmus končí. Pokud tomu tak není, algoritmus 

pokračuje a daný uzel je expandován. 

OPEN 

S 

CLOSED 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Obr. 13: Testovací pros t ředí reprezentované čtvercovou mřížkou 

Expandovaný uzel S lze vidět v kroku 1 na obr. 14. Do fronty O P E N bylo při

dáno jeho 8 sousedících buněk a pro každou z nich byla vypoč í t ána hodnota funkcí 

h(i), g(i) a nás ledně hodnota funkce f {i)- Jelikož byla fronta O P E N prázdná , byly 

př idány všechny sousední uzly. Pokud by tomu tak nebylo, je n u t n é nejprve ověřit, 
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zda se dané uzly ve frontě již nenachází . Pokud ano, provede se srovnání hodnot f (i)-

Bude-li nově expandovaný uzel mí t tuto hodnotu nižší nebo rovnu původn ímu , na

hrad í stávající uzel. Změní se tak hodnoty g (i), f (i) a i př ís lušný rodičovský uzel 

(viz zelená pole v krocích 4 a 5). S ta r tovní uzel je nás ledně přesunut do seznamu 

C L O S E D . V kroku 2 je v y b r á n uzel s nejmenší hodnotou funkce f {i), k t e rý není 

cílovým, a tak je opět expandován. Vypočítaj í se hodnoty funkcí pro všechny jeho 

následníky. T i , k teř í se nenacházej í v seznamu O P E N , nebo jsou zde uloženi s horší 

hodnotou f (i), jsou do seznamu vloženi. Vidíme, že v tomto př ípadě do seznamu 

nebyly znovu vloženy uzly na pozicích d6 a e5. P roh ledaný stav je opět p řesunu t 

do seznamu C L O S E D a k expanzi je v y b r á n nový nejslibnější uzel. Tento proces 

se opakuje až do doby, kdy je z O P E N v y b r á n stav koncový, nebo do doby, kdy je 

fronta p rázdná . V takovém př ípadě nebyla cesta mezi počá tečn ím a koncovým uz

lem nalezena. V našem př ípadě byla výsledná cesta nalezena algoritmem v kroku 11. 

Konečný stav a výsledná nalezená cesta jsou zde zobrazeny. 

A l g o r i t m u s 1 A* algoritmus 

open := (/) 

closed := 0 

g[start] := 0 

h[start] := GetDistance(start, end) 

open <— (start, g[start] + h[start\) 

w h i l e open ^ 0 do 

node := open.BestQ 

i f node = goal t h e n 

r e t u r n CreatePathQ 

e n d i f 

for e ach edge e = (node, neighbour) do 

gScore := g[node] + e.Weight 

i f neighbour G closed t h e n 

c o n t i n u e 

e n d i f 

i f neighbour ^ open o r gScore < g[neighbour] t h e n 

g[neighbour] := gScore 

h[neighbour] := Get Distance (neighbour, end) 

open <— (neighbour, g[neighbour] + h[neighbour]) 

e n d i f 

e n d for each 

closed <— node 

e n d w h i l e 
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OPEN 
d5, d6, d7, 
e5, e7, 
f5, f6, f7 

CLOSED 

OPEN 
d7, e5, e7, 
f5, f6, f7, 
d4, e4, c7 

CLOSED 
S, d5, d6 

OPEN 
e7, 
f5, f6, f7, 
d4, e4, c7, 
e8, f4 

CLOSED 
S, d5, d6, 
d7, e5 

2 3 4 5 6 7 

Krok 3 

OPEN 
d6, d7, 
e5, e7, 
f5, f6, f7, 
d4, e4 

S, d5 

Krok 2 

Krok 4 
OPEN 

e7, f5, 
f6, f7,d4, 
e4, c7,e8, 
f4, d3, e3 

CLOSED 
S, d5, d6, 
d7, e5, d4 

Krok 6 

OPEN 
e7, f5, 
f6, f7,d4, 
e4, c7,e8, 
f4, d3, e3 

CLOSED 
S, d5, d6, 
d7, e5, d4, 
c7, b6 

Krok 11 - Konečný stav 

Obr. 14: Algoritmus A * 
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3 HIERARCHICKÉ PLÁNOVÁNÍ CESTY 

V řadě posledních let výrazně vzrostla p o t ř e b a prohledávat stále větší a komplexnější 

prost ředí , a to předevš ím v souvislosti s velkým rozvojem v oblasti vývoje navigač

ních sys témů a novodobých videoher. V ý z n a m n ý m t é m a t e m se tak stalo hledání 

cesty v rozsáhlých vs tupních m a p á c h s účelem minimalizovat rozsah prohledávání 

a t aké celkovou dobu hledání cesty. Je tedy zapo t řeb í prohledávanou oblast u rč i tým 

způsobem zjednoduši t a zajistit nalezení požadovaného řešení v co možná nejkra tš ím 

čase. 

3.1 Motivace 

S analogií hierarchického hledání cesty se lze běžně setkat v reá lném světě. Uva

žuj eme-li cestování autem na delší vzdálenost , např ík lad mezi hlavními měs ty sou

sedících s t á tů , pak při p lánování cesty postupujeme obdobně . 

Nejprve h ledáme podrobnou cestu z počá tečn ího bodu k okraji měs ta , ve kte

rém se nacházíme. Typicky se chceme dostat na rychlostní silnici vedoucí do cílo

vého měs ta . Taková nízkoúrovňová cesta bude zahrnovat podrobnou trasu složenou 

z jednot l ivých ulic a silnic v d a n é m městě . Jakmile se dostaneme na jeho hranici, 

je plánování převedeno na vyšší hierarchickou úroveň. Už nás nezajímají jednot l ivé 

ulice měst , kolem kterých budeme projíždět . Stačí zná t pouze seznam měst , p ř ípadně 

zemí, přes k teré hlavní cesta vede. Ulice jsou tedy v rámci hierarchické abstrakce 

abs t rahovány do měst . R ů z n á m ě s t a jsou pak abs t r ahována do jednot l ivých kra jů 

nebo provincií daného s tá tu . Nejvyšší úroveň abstrakce by potom mohly předs tavo

vat jednot l ivé státy. Dorazíme-li p řes t ředn ic tv ím a b s t r a k t n í cesty do cílového s tá tu , 

je opět p o t ř e b a přesnější cestovní mapa pro daný s tá t a nás ledně p o d r o b n á mapa 

pro cílové město . Ve měs tě opět po t řebu jeme navigaci na úrovni jednot l ivých ulic, 

abychom se dostali na přesné mís to určení [7]. 

Hierarchie tedy předs tavuje sérii po sobě jdoucích abst rakcí . Z předchozího 

vyplývá, že pokud proj ížděná m ě s t a považujeme za černé skříňky, není zaručeno, 

že toto h ledání najde nejkratš í cestu. Trasa přes něk te rá m ě s t a může být při opuš

těn í dálnice a průjezdu s a m o t n ý m m ě s t e m kratš í . Nalezená hierarchická cesta tedy 

nemusí být z hlediska kr i tér ia min imáln í délky op t imáln í [7, 38]. 

3.2 Hierarchická prostředí 

Stěžejním krokem pro aplikaci hierarchických metod je hierarchické zpracování vý

chozího pros t ředí . To spočívá ve vytvoření abs t r ak tn ích levelů, k teré vzniknou spo

jen ím několika uzlů grafu původn ího pros t ředí . Abstrakce může být c h á p á n a jako 
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proces snižování rozlišení mapy při zachování informace o vzá jemném propojení uzlů 

původního grafu. J ednoduchý př íklad abstrakce je uveden na obr. 15. Hierarchické 

zpracování se provádí předevš ím na mřížkových mapách . J iné typy map, jako např í 

klad navigační sítě, se pro vytvoření hierarchie používají také , avšak jejich zpracování 

je značně komplikovanější [36, 38]. 

a) b) c) 

Obr. 15: (a) Základní rozlišení mapy (b) Level abstrakce 1 

(c) Level abstrakce 2 (podle [36]) 

Abstrakci na mřížkových m a p á c h lze provést p r imárně dvěma způsoby. Jed

n ím z nich je abstrakce na základě prostorového (sektorového) uspořádán í , kterou 

využívá např ík lad algoritmus Hierarchical Pathfinding A* ( H P A * ) . Sektorové uspo

řádán í rozděluje původn í mapu na pravidelné úseky o stejné velikosti. Všechny uzly 

grafu, k te ré spadaj í do jednoho z vyčleněných úseků, nás ledně tvoř í jeden nový 

uzel ve vyšší abstrakci. Definované oblasti maj í mezi sebou pevně určené body pře

chodu. Tento způsob je vhodný pro p ředvýpoče t velkého množs tv í menších řešení, 

k te rá nás ledně urychlují výsledný výpočet prováděný na nej vyšším levelu abstrakce. 

Abstrakce pros t řed í na základě sektorového uspo řádán í bude z důvodu její imple

mentace v prakt ické část i deta i lně p o p s á n a v podkapitole 3.4 [36, 38]. 

D r u h ý m způsobem je abs t rahování pros t ředí na základě lokálních vlas tnost í 

uzlů grafu. Důleži tý je vzájemný vztah mezi jednot l ivými uzly. Tato technika byla 

poprvé uvedena v č lánku Hierarchical A*: Searching Abstraction Hierarchies Effi

ciently [20], k te rý diskutoval o seskupování uzlů se svými sousedy. Daný způsob 

pracuje s pojmy klika a sirotek. N a základě nich definuje uzly, k teré budou v rámci 

nově vznikajícího abs t r ak tn ího levelu tvoři t jeden celek, tedy jeden společný vr

chol ve vyšší abstrakci. V teorii grafů se kl ikou rozumí p o d m n o ž i n a neorientovaného 

grafu, kde je každý pá r uzlů v podgrafu spojen hranou. Sirotek je uzel, k te rý je 

se zbytkem grafu spojený pouze jednou hranou. V grafové teorii jej nazýváme lis

tem grafu. Tvorba jednot l ivých levelů abstrakce pomocí dané techniky je zobrazena 

na obr. 16. Vidíme, že sirotek je vždy zahrnut do kliky, se kterou sdílí své jediné 

propojení [36, 38]. 
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3.3 Hierarchické metody plánování cesty 

Pro plánování cesty v hierarchickém pros t řed í se využívá zejména algoritmus A * . 

N a n ě m jsou založeny již zmíněné hierarchické metody Hierarchical Pathfinding A * 

(HPA*) a Hierarchical A * ( H A * ) . Dalšími metodami jsou např ík lad Hierarchical 

Annotated A* ( H A A * ) , Partial Refinement A* ( P R A * ) , Triangulation Reduction 

A* ( T R A * ) a Hierarchical NavMesh Path-finding algorithm ( H N A * ) [38]. 

H P A * 

Metoda H P A * využívá sektorovou abstrakci pros t ředí . Zák ladem t é t o techniky je 

tzv. online vyhledávám, k teré p rob íhá ve t řech krocích. P r v n í m krokem je provést 

vyhledávání od počá tečn í polohy k hranici oblasti, ve k te ré se nachází . Následně je 

prohledán vygenerovaný a b s t r a k t n í graf na nejvyšší úrovni abstrakce. V grafu je po

mocí algoritmu A * nalezena cesta až k hranici oblasti, ve k teré se nachází cílový bod. 

Nakonec se uvn i t ř cílové oblasti opě t provede lokální vyhledávání na nejnižší úrovni 

směrem k cílové pozici. Možná vylepšení algoritmu H P A * zahrnuj í vyhlazení subop-

t imáln í cesty, použi t í Dijkstrova algoritmu nebo návrh líného výpoče tn ího schématu 

(varianta lazy) k využi t í v dynamických prostředích. Algoritmus H P A * je dále de

ta i lně popsán v podkapitole 3.4 [7, 38]. 

H A A * 

Technika H A A * je rozšířením H P A * pro agenty různých velikostí a pohybových 

schopností . Pohybové schopnosti jsou zkoumány předevš ím v souvislosti s různým 

typem te rénu v m a p ě . Tato metoda byla vy tvořena předevš ím pro využi t í v mo

derních počí tačových videohrách, kde se často vyskytuje velké množs tv í heterogen

ních agentů . Je zde zaveden pojem clearance, k t e rý definuje horní hranici p ř ípus tné 

velikosti agenta a jeho minimáln í schopnosti pro každé pole mřížky. Pokud dané 
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parametry nesplňuje, pole se označí jako blokované a agent na něj nesmí vstoupit. 

Tyto anotace jsou začleněny do A * vyhledávání jako další parametry [38, 17]. 

H A * 

Metoda H A * využívá k vytvoření abstrakce techniku S T A R . Ta pracuje na podob

ném principu jako abs t rahování pomocí klik. V technice S T A R je uzel s nejvyšším 

s t u p n ě m ve výchozím grafu abs t rahován se svými sousedy do jediného abs t r ak tn ího 

uzlu vyšší úrovně. Tento postup se opakuje dokud nejsou do abs t r ak tn ího grafu na-

mapovány všechny uzly původn ího grafu. Hierarchie se vytvář í opakováním procesu 

na vy tvořeném a b s t r a k t n í m grafu, čímž vzniká abstrakce vyšší úrovně. Abstrakce 

je p rováděna až do doby, kdy je původn í graf sbalen do jediného abs t r ak tn ího uzlu. 

Běh algoritmu je podobný A * . Když je stav expandován , heurist ické nák lady ná

sledovníků se vypočí ta j í jako nák lady od tohoto stavu ke stavu cílovému. Výpočet 

p rob íhá v levelu abstrakce, ve k t e r ém se expandovaný stav nachází . Tato hodnota, 

pokud je definována, je nás ledně p ř e d á n a na nižší úroveň abstrakce jako heurist ický 

odhad [38, 20]. 

P R A * 

Algoritmus P R A * prok ládá plánování cesty a samotné provádění (pohyb po cestě). 

To je umožněno na základě p růběžného v ý p o č t u dílčích řešení. Je tak vhodný pro hle

dán í cesty v reá lném čase. Tvorba hierarchie je založená klikové abstrakci. Samotný 

algoritmus je založen na p ř í s tupu QuickPath. QuickPath funguje tak, že prochází 

hierarchickým pros t řed ím směrem od nejmenší úrovně abstrakce k vyšším a p ř i tom 

hledá nejnižší a b s t r a k t n í uzel, k te rý obsahuje jak počáteční , tak i cílový bod. Cesta 

mezi t ěmi to dvěma body na úrovni abstrakce je vždy tvořena hranami nižšího levelu 

mezi danými body. Bylo navrženo několik vylepšení tohoto algoritmu, k te rými se sa

m o t n ý P R A * odlišuje od QuickPath. Větš inou se j edná o vylepšení toho, jak přesnou 

vrací cestu pro nižší úroveň abstrakce [38, 36]. 

T R A * 

V rámci metody T R A * je výchozí pros t ředí zpracováno p ros t ředn ic tv ím Delauneyho 

triangulace na pros t ředí složené ze sady t rojúhelníků. Tyto t ro júhelníky předs ta 

vují prostupnou oblast mapy. V T R A * je každý t ro júhelník n a m a p o v á n na uzel v 

a b s t r a k t n í m grafu. Hrany mezi uzly jsou po té vytvořeny všude tam, kde mezi se

bou příslušné t ro júhelníky nižší úrovně sdílejí společnou hranu. Jednot l ivé uzly jsou 

rozděleny na s tupně v rozmezí 0 až 3 v závislosti na p o č t u sousedních grafových 

struktur. N a základě t é to kategorizace je nás ledně provedena abstrakce výchozího 

t rojúhelníkového pros t ředí . P ř ík lad takové abstrakce je uveden na obr. 17 [38, 13]. 

Algoritmus T R A * následně najde cesty ve vytvořené t r iangulační abstrakci. 

N a závěr je aplikován př idružený algoritmus T A * . Ten je určen k h ledání cesty přes 

ř a d u spojených t ro júhelníků a vytvoř í již konečnou nízkoúrovňovou cestu [38, 13]. 
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c) d) 

Obr. 17: (a) Výchozí pros t ředí (b) Triangulace pros t ředí 

(c) Tr iangulační graf (d) Abstrakce t r iangulačního grafu (podle [13]) 

H N A * 

Vstupní pros t ředí je v rámci t é t o metody reprezentováno navigační sítí, k t e r á je slo

žená z konvexních polygonů. Tato metoda zpracování p ros t řed í se velmi často vyu

žívá např ík lad v počí tačových videohrách. Jednot l ivé polygony tvoř í uzly základního 

grafu, k t e rý považován za nejnižší úroveň hierarchie (level 0). Tvorba hierarchického 

prost ředí , stejně jako u H P A * , spočívá v seskupování buněk pro vytvoření vyšší abs

t r a k t n í úrovně. Využívá k tomu víceúrovňový rozdělovači algoritmus k-way ( M L k P ) 

[24] s informací o dílčích cestách. Algoritmus M L k P začíná fází tzv. zhrubnutí, k t e rá 

spočívá v p o s t u p n é redukci vs tupn ího grafu. Každý graf vyšší úrovně je vy tvořen 

z předchozího spojením co největšího množs tv í sousedních uzlů. Následně je prove

dena fáze zjemnění nalezeného grafu nejvyšší úrovně. Algoritmus pro hierarchické 

hledání cesty je koncepčně podobný H P A * , ale byl př izpůsoben pros t ředí polygonál-

ních navigačních sítí. Hledání cesty lze pomocí H N A * provést v na libovolné hierar

chické úrovni . Abstrakce grafu reprezentujícího polygonálního pros t ředí je uvedena 

na obr. 18. Vyhledávací algoritmus H N A * je spuš těn na úrovni levelu 1 [31, 32]. 
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Level 1 

Level 0 
(výchozí graf) 

Obr. 18: Graf pros t řed í polygonálni navigační sítě a jeho abstrakce (podle [31]) 

3.4 HPA* 

H P A * neboli Hierachical Path-Finding A * je hierarchická metoda plánování cesty 

založená na hierarchické abstrakci komplexního pros t ředí mapy, ve k t e r ém je ná

sledně h ledána subop t imáln í cesta. Tuto metodu zavedli A d i Botea, Mar t i n Múller 

a Jonathan Schaeffer ve své práci Near optimal hierarchical path-finding (HPA*) 

[7]. Využívá se ke snížení složitosti h ledání cest v rozsáhlých mapách , k teré mají 

strukturu mřížky. 

V počá tečn í fázi je původn í mapa abs t r ahována do tzv. cluster (shluků) o pře

dem definované velikosti. Shluky jsou oblasti čtvercového nebo obdélníkového tvaru, 

které v závislosti na jejich velikosti pokrývají urč i té území původn í mapy. Jednot

livé shluky na sebe navazují a výs ledná hierarchická struktura pokrývá celou plochu 

mapy [7]. 

Hledání hierarchické cesty p rob íhá ve t řech krocích. Nejprve je u rčena cesta 

z počá tečn ího bodu k hranici oblasti, ve k te ré se nachází . Po té je nalezena cesta 

od hranice počá tečn í oblasti k hranici cílové oblasti. To se provádí na abs t r ak tn í 

úrovni , kde je vyhledávání j ednodušš í a rychlejší. Vyhledávání p rob íhá přes re la t ivně 

velkou oblast, aniž by bylo n u t n é zabývat se jejími detaily. Nakonec je definována 

cesta od hranice cílové oblasti do koncového bodu [7]. 

3.4.1 T v o r b a h i e r a r c h i c k é h o p r o s t ř e d í 

H P A * využívá sektorovou abstrakci pros t ředí popsanou v kap. 3.2. N a obr. 19 je zob

razena základní mapa o velikosti 40 x 40, k t e rá je nás ledně rozdělena do 16 shluků 

velikosti 10 x 10. Nově vzniklé shluky jsou v pravé části obrázku vyznačeny hně

dými liniemi a označujeme je jako shluky levelu 1. S ta r tovní bod je zde znázorněn 
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S G S G 

b) 

Obr. 19: (a) Základní mapa (b) Abstrakce mapy na úrovni levelu 1 (podle [7]) 

m o d r ý m políčkem, cílový bod je zobrazen zeleně. Černá pole značí překážky, tedy 

neprůchozí body mapy. 

Pro každou l in i i , k t e rá tvoř í hranici mezi dvěma shluky identifikujeme (možná 

prázdnou) množinu vs tupů , k teré je propojují . Každý jeden vstup je tvořen vždy 

nej delším m o ž n ý m úsekem bez překážek podél společné hranice obou sousedních 

shluků. Vstup e je sada polí, u níž plat í : 

1. P o d m í n k a omezení hranice: Vstup je definován vždy v rámci jednoho shluku, 

a to podél společné hranice dvou sousedních shluků, př ičemž tuto hranici nesmí 

překroči t . 

2. P o d m í n k a symetrie: Dvě sousední sady polí tvořící vstup jsou navzá jem sy

metrické. 

3. P o d m í n k a volných polí: Vstup nesmí obsahovat pole s překážkou. 

4. P o d m í n k a maximalizace: Dokud jsou předchozí p o d m í n k y splněny, je vstup 

pos tupně rozšiřován. 

N a obr. 20 jsou deta i lně zobrazeny dva sousední shluky z levé horn í části ukázkové 

mapy a způsob, j a k ý m jsou podle [7] identifikovány jejich vstupy. Shluky jsou spojeny 

celkem dvěma vstupy o šířce 3 a 6 polí v d a n é m pořadí . V závislosti na jejich šířce 

definujeme pro každý z nich jeden nebo dva body přechodu. Pokud je šířka vstupu 

menší než předdefinovaná konstanta, v [7] je tato kontansta stanovena na hodnotu 

6, pak je definován pouze jeden přechod upros t ř ed takového vstupu. V opačném 

př ípadě definujeme dva přechody, každý na opačném konci vstupu. Mís ta p řechodu 

jsou na obrázku zobrazena jako pole červené barvy spojené přerušovanou čarou 

s př ís lušnými poli sousedního shluku. 
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Jelikož se j e d n á o hrany spojující dva sousední shluky, mluvíme o tzv. inter-

hranách. Pro pohyb uvn i t ř shluku je n u t n é definovat také jeho vni t řn í hrany. Pro kaž

dý pá r v s t u p ů uvn i t ř jednoho shluku definujeme hranu, k t e rá tyto dva vstupy propo

juje. Takto vzniklé spoje nazveme intra-hranami. N a obr. 21 můžeme vidět všechny 

zmíněné hrany vytvořené pro levou horní č tv r t inu původn í mapy. 

S S 

a) b) 

Obr. 21: (a) Inter-hrany (b) Intra-hrany 

Ocenění hran je určeno následujícím způsobem: 

1. Všechny inter-hrany maj í hodnotu přechodu rovnu 1. 

2. Délka intra-hrany se poč í t á h ledán ím op t imáln í cesty uvn i t ř shluku. P ř ímý 

přechod mezi poli m á hodnotu 1, diagonální m á hodnotu 1,42. 

Komple tn í sada hran pro s amos t a tný shluk je znázorněna na obr. 22 a). Doplňující 

tabulka b) uvádí hodnoty vzdálenost í pro každé dva body přechodu uvn i t ř shluku. 

Pokud cesta mezi dvěma body neexistuje, tzn. v rámci daného shluku neexistuje 
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linie, k t e rá by tyto dva body spojovala, pak je hodnota jejich vzdálenost i označena 

jako nekonečno. 

A 

B ..... 
C ! 

a) 

A B c D 
A oo co co 

B 7.00 10.94 
C 8.00 
D 

b) 

Obr. 22: (a) Shluk úrovně 1 se všemi hranami 

(b) Ohodnocen í vni t řn ích cest (podle [7]) 

Vytvoření abstrakce mapy na úrovni levelu 2 je zobrazeno na obr. 23. Každý 

shluk levelu 2 obsahuje 4 shluky předchozí abstrakce. Jeho strany jsou dvakrá t větší, 

tedy 20 x 20 polí původn í mapy, a poče t shluků pro tento level se zredukoval na 4. Pro 

daný p ř ípad je tato úroveň konečná, neboť další abs t rakcí bychom získali již pouze 

jeden jediný shluk 1 . 
S G S G 

a) b) 

Obr. 23: Abstrakce mapy na úrovni (a) levelu 1 (b) levelu 2 

Výslednou grafovou reprezentaci lze vidět na obr. 24. A b s t r a k t n í graf je tvořen 

strukturou vzájemně propojených inter a intra-hran vytvořených dle předchozího. 

K t é t o s t ruk tu ře byly následně př ipojeny počá tečn í a cílový uzel. Pr incip jejich 

vložení je popsán v následující podkapitole. Pro level 1 m á graf celkem 68 uzlů, 

1 v případě jednoho shluku neexistují žádná místa přechodu, nelze zde vytvořit cestu 
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včetně S a G , k teré se mohou při každém vyhledávání měni t . N a t é to úrovni abs

trakce existuje 16 shluků se 43 vzá jemnými propojeními (inter-hrany) a 88 vn i t řn ími 

spojeními (intra-hrany). Pro level 2 je poče t uzlů ješ tě o poznán í nižší, a to 14 uzlů 

(včetně S a G) , dále 4 shluky s celkem 6 inter a 15 intra-hranami. Pro srovnání, 

nízkoúrovňový (neabst rahovaný) graf obsahuje 1 463 uzlů a 2 714 hran. 

Po sestavení abs t r ak tn ího grafu a nalezení vni t řn ích cest uvn i t ř každého 

shluku, je mapa př ip ravena k použi t í v rámci hierarchického vyhledávání . 

S G S G 

Obr. 24: Grafová reprezentace (a) levelu 1 (b) levelu 2 (podle [7]) 

3.4.2 H l e d á n í a b s t r a k t n í ces ty 

A b y bylo možné hledat cestu v a b s t r a k t n í m grafu, musí být S a G součást í grafu. Uzel 

S je vložen do abs t r ak tn ího grafu pro všechny dos tupné úrovně (levely) grafu. Vložení 

představuje nalezení nízkoúrovňové cesty od daného uzlu S ke všem o s t a t n í m uz lům 

daného shluku a následný výběr op t imáln í cesty (zde nejkratš í ) . Mez i počá tečn ím 

uzlem a v y b r a n ý m hran ičn ím uzlem je vy tvořena hrana s váhou rovnou délce cesty 

(viz m o d r á přerušovaná linie na obr. 24). Tato hrana je p ř i dána do abs t r ak tn ího 

grafu spolu s uzlem S. 

P r v n í fáze hledání a b s t r a k t n í cesty tedy zahrnuje spojení počá tečn í pozice 

S s hranic í shluku, ve k t e r ém se nachází . O b d o b n ě je do jednot l ivých grafových 

reprezentací vložen a př ipojen také koncový uzel G . V dalš ím kroku je provedeno 

hierarchické h ledání cesty p ros t ředn ic tv ím algoritmu A * . Výsledkem je kompletn í 

a b s t r a k t n í cesta od počá tečn ího do koncového uzlu. 

Tato cesta se skládá ze 3 částí: 

1. Reá lná cesta (sekvence polí v zák ladn ím nízkoúrovňovém grafu) od uzlu S 

k hranici shluku, ve k t e r ém se nachází . 
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2. A b s t r a k t n í cesta na nejvyšší úrovni hierarchie (v d a n é m př ípadě se j e d n á o le

vel 2) mezi hranic í shluku obsahujícího S k hranici shluku obsahujícího G . 

3. Reá lná cesta od hranice shluku obsahujícího G k danému koncovému uzlu G . 

Po nalezení hierarchické cesty je možné danou cestu zpřesnit a vyhladit. Tyto do

da tečné úp ravy nazýváme path-refinement a path-smoothing. Path-refinement, ne

boli z jemnění nalezené cesty, se využívá k p řevodu a b s t r a k t n í cesty na konkré tn í 

cestu v původn í m a p ě . Výsledná cesta je komple tně nízkoúrovňová a je d á n a přes

nou sekvencí původních polí v s tupn í mapy. Path-smoothing, neboli vyhlazení cesty, 

je možné použí t ke zlepšení kvality dané nízkoúrovňové cesty. P o m á h á optimalizo

vat nalezené subop t imá ln í řešení, k teré vzniklo v důsledku definování pouze jednoho 

přechodového bodu v rámci j inak souvislé linie polí tvořící vstup na hranici kaž

dého shluku. Řešení je tak op t imáln í v a b s t r a k t n í m grafu, ale ne n u t n ě v grafu 

počá tečn ího problému. 

V rámci path-refinement nemusí p roběhnou t h ledání opt imálních cest v jed

notl ivých shlucích znovu. Pokud byly při vy tvářen í hierarchické reprezentace jednot

livé op t imáln í cesty nižších úrovní p růběžně ukládány, předs tavuje path-refinement 

pouze tabulkové prohledávání již vypoč tených vzdálenost í . Pokud k uložení nedošlo, 

hledají se v jednot l ivých shlucích op t imáln í cesty po vzoru nalezené hierarchické 

cesty vyšší úrovně. 

3.5 Rozšiřující metody pro H P A * 

V t é t o podkapitole jsou navrženy dva algoritmy hierarchického hledání cesty. P rvn í 

algoritmus HPA* Post Smoothing ( H P A * PS) využívá metodu H P A * ke zpraco

vání pros t ředí a nalezení výsledné cesty. O d klasického algoritmu H P A * se liší t ím, 

že upravuje nalezenou cestu tak, aby byla co možná nejkratš í . To je uskutečňováno 

p o s t u p n ý m vyhlazováním dané cesty všude tam, kde je to možné. Druhý algorit

mus HPA* Lazy Edge Computing ( H P A * L E C ) vychází též z H P A * , avšak na rozdíl 

od něj nevytvář í celé hierarchické pros t ředí na p o č á t k u vyhledávání . Toto pros t ředí 

je p o s t u p n ě sestavováno až za běhu algoritmu v závislosti na tom, kudy je směřo

váno samotné vyhledávání . Algoritmus tak zbytečně nevytvář í hierarchii v oblastech, 

k teré nevedou k nalezení výsledné cesty. 

3.5.1 H P A * P S 

Algoritmus H P A * PS je založený na hierarchickém vyhledávání pomocí algoritmu 

H P A * . Rozdíl je v tzv. post-processingu neboli doda t ečném upravování nalezené 

cesty. Algoritmus H P A * h ledá výslednou cestu v pros t ředí pravidelných mřížkových 

map viz kap. 2.2.1. V těchto mřížkách je však umožněn pohyb v nanejvýše 8 směrech 

(2 horizontální , 2 vert ikální , 4 diagonální) . To způsobuje j is té omezení a nalezená 
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cesta tak obvykle není nejkratš í možná . Algoritmus H P A * P S využívá techniku A* 

Post Smoothing (A* PS) , k t e rá upravuje nalezenou cestu pomocí algoritmu A * tak, 

aby byl umožněn pohyb všemi směry, a tedy pod jakýmkol i úhlem. Pseudokód je 

uveden v algoritmu č. 2. 

A l g o r i t m u s 2 A* PS algoritmus 

1: p r o c e d u r e A S T A R P o S T S M O O T H l N G ( p a ŕ / i ) 

2: k:=0 

3: smoothedPath := 0 

4: smoothedPath[k] := path[0] 

5: for each i G [ 1 , ( n — 1)] do 

6: i f no t LineO f Sight(smoothedPath[k], path[i + 1]) t h e n 

7: smoothedP'ath[k] := path[i] 

8: k:=k + l 

9: e n d i f 

10: e n d for each 

11: smoothedPath[k] := path[n] 

12: r e t u r n smoothedPath 

13: e n d p r o c e d u r e 

Vyhlazení cesty spočívá v nahrazen í urči tých úseků cesty rovnými čarami . 

Algoritmus A * P S pa t ř í mezi tzv. any-angle algoritmy [28, 15]. Rozdíl mezi cestou 

pro pohyb v mřížce a any-angle cestou je uveden na obr. 25. 

a ) b ) 

Obr. 25: (a) Cesta v mřížce (b) Any-angle cesta 

A b y bylo docíleno pohybu všemi směry, algoritmus pracuje na principu toho, 

že zkoumá, zda existuje vzájemná viditelnost mezi jednot l ivými body cesty. N a po

čá tku algoritmus vybere p rvn í uzel nalezené cesty p ros t ředn ic tv ím A * a testuje, 

zda lze vynechat následující uzel a j í t p ř ímo k dalš ímu následníkovi. Toto testování 

je provedeno pomocí algoritmu Line-of-Sight. Pokud pla t í , že existuje vzá jemná 
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viditelnost mezi t ěmi to dvěma uzly, potom je možné pros t řední uzel přeskočit a po

kračovat p ř ímo na dalšího následníka. U něj se opět testuje, zda nejde přeskočit 

rovnou k tomuto uzlu a vynechat tak oba předchozí vrcholy. Tento proces se ná

sledně opakuje až do doby, kdy vzá jemná viditelnost mezi něk te rými dvěma uzly už 

není splněna. V tomto př ípadě se jako s tar tovací uzel bere poslední , ke k t e r ému byla 

viditelnost nalezena, a proces začne od tohoto uzlu znovu [12]. 

3.5.2 H P A * L E C 

Tvorba hierachického pros t řed í pomocí algoritmu H P A * je poměrně časově náročná . 

Čas to však není p o t ř e b a prohledávat celé pros t řed í mapy a hledat vn i t řn í cesty 

pro každý shluk v rámci celé hierarchie. Mís to toho je možné nalézt vn i t řn í cesty, 

tedy intra-hrany ve shlucích, tzv. na vyžádání . 

V návaznost i na rozšíření z č lánku [22] byl navržen hierarchický p ř í s tup H P A * 

L E C , k te rý nevytvář í komple tn í hierarchické pros t ředí na počá tku , ale sestavuje si 

ho až v s a m é m p růběhu vyhledávání . Jednot l ivé oblasti jsou po t é bud prohledány 

nebo neprohledány v závislosti na tom, k t e r ý m směrem prohledávání postupuje. A l 

goritmus tak omezí vy tvářen í hierarchie v místech, k te ré nejsou nezbytné k nalezení 

výsledné cesty. 

Navržený algoritmus funguje tak, že si v rámci inicializačního hierarchického 

zpracování rozdělí p ros t řed í na shluky pro jednot l ivé a b s t r a k t n í levely a vytvoří 

spojení mezi n imi , tedy jejich inter-hrany. Intra-hrany uvn i t ř jednot l ivých shluků 

algoritmus nevytvář í . Jakmile je spuš těno vyhledávání , do předpř ipraveného hierar

chického pros t ředí je vložen s tar tovací a cílový uzel. Vložení je stejné jako u algoritmu 

H P A * . Uz ly se tedy připoj í ke všem m í s t ů m přechodu, k te ré v d a n é m shluku existují. 

Následně začne samotné h ledání pomocí algoritmu A * . U každého expandovaného 

uzlu algoritmus zkoumá, zda již byly definovány vn i t řn í hrany shluku, ve k te rém 

se nachází . Pokud ano, algoritmus pokračuje dále. Pokud ne, algoritmus vytvoří 

vn i t řn í hrany všech shluků, ve k te rých se pro jednot l ivé levely nachází . Informaci 

o již prohledaných shlucích si uk ládá do mez ipamět i a tyto shluky již v budoucnu 

znovu nezpracovává. Proces pos tupného prohledávání jednot l ivých shluků se po t é 

opakuje až do doby, dokud není nalezena výsledná cesta. 

Pro demonstraci algoritmu je využ i ta mapa z ukázky pro algoritmus H P A * . 

Star tovací a cílový bod byly umís těny tak, aby lépe ilustrovaly výhody algoritmu 

H P A * L E C . Počá tečn í rozložení mapy je uvedeno na obr. 26. 
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G 

Obr. 26: Výchozí mapa pro algoritmus H P A * L E C 

N a obr. 27 je nás ledně zobrazen proces tvorby hierarchického pros t ředí po

mocí algoritmu H P A * L E C . Vidíme, že algoritmus nejprve v kroku 1 definuje všechny 

shluky pro jednot l ivé levely hierarchie a nás ledně mezi n imi vytvoř í inter-hrany. 

V kroku 2 p rob íhá př ipojení s tar tovacího a cílového bodu k hranici shluků na le-

velu 1, ve k te rých se každý z b o d ů nachází . Př ipojení k hranici předs tavuje nalezení 

cesty mezi d a n ý m bodem a všemi body přechodu odpovídaj íc ího shluku. V kroku 3 

se tento proces opakuje pro shluk na vyšším levelu abstrakce, tedy na levelu 2. Pokud 

by měla hierarchie více abs t rak tn ích levelů, proces by se pro každý level zopakoval. 

V kroku 4 a 5 je hierarchie rozšířena v závislosti na tom, jak postupovalo vyhle

dávání . Vidíme, že došlo k nalezení vni t řn ích cest pro shluky v levé spodní části 

mapy. 

Hierarchická reprezentace pros t ředí na jednot l ivých abs t rak tn ích levelech zob

razená v krocích 4 a 5 je již pro dané vyhledávání konečná. Vidíme, že nebyla vy

tvořena celá grafová reprezentace výchozího pros t ředí , ale pouze její část . To vedlo 

ke snížení ná roků na tvorbu hierarchie, k t e rá předs tavuje časově nejnáročnější část 

hierarchického vyhledávání . Algoritmus tak našel výsledné řešení rychleji než pů

vodní H P A * . V tom tkví efektivita použi t í daného algoritmu. 
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4 POPIS APLIKACE 
V následující kapitole bude p o p s á n a aplikace HierarchicalPathfinding, k t e r á byla 

vy tvořena v rámci prakt ické části diplomové práce . Pro vytvoření aplikace byl použi t 

programovací jazyk C* a vývojové pros t řed í Visual Studio 

4.1 Použité technologie 

P r o g r a m o v a c í j a z y k C* 

Jazyk C* předs tavuje modern í vysokoúrovňový objektově orientovaný jazyk vyvi 

nu tý firmou Microsoft. B y l p ředs taven spolu s vývojovým pros t řed ím .NET. Své ko

řeny m á v jazyce C, C++ a Java. Vyznačuje se vlastnostmi jako např ík lad zajiš

těn í typové bezpečnost i , kontrola hranic polí, j ednoduchá dědičnost nebo zpracování 

chyb pomocí výjimek. Jazyk je silně typovaný a m á au tomat ické uvolňování pamět i , 

k teré zajišťuje tzv. garbage collector. Je vhodný pro vývoj softwarových komponent 

pro nasazení v dis t r ibuovaných pros t ředích [5, 10, 34]. 

Programy v jazyce C* jsou založeny na softwarové technologii . N E T . Ta ob

sahuje celou ř a d u knihoven, k teré poskytuj í širokou škálu uži tečných funkcí, a to na

příklad pro práci s konzolí, da t abázemi nebo formulářovými prvky. Existuje několik 

implementac í . N E T . Mez i ně pa t ř í .NET Framework, .NET Core, Mono a .NET 

Standard [5, 10]. 

Struktura jazyka C* využívá tzv. kompilátor a interpret viz obr. 28. Zdrojový 

kód je nejprve pomocí kompi lá toru přeložen do tzv. mezikódu s názvem Common 

Intermediate Language (CIL) . J e d n á se v p o d s t a t ě o strojový kód s ins t rukční sadou 

podporuj íc í objektové programování . Typicky jsou to soubory s př íponou .dli. Tento 

kód je následně in terpre tován pomocí modulu Common Language Runtime ( C L R ) , 

k te rý poskytuje výsledný strojový kód pro procesor počí tače . V rámci rozhran í . N E T 

předs tavuje modul C R L vi r tuá ln í stroj neboli interpret [5, 10]. 

Obr. 28: Struktura programovacího jazyka C* (podle [10]) 

W i n d o w s P r e s e n t a t i o n F o u n d a t i o n 

Pro náv rh grafického uživatelského rozhran í (GUI) bylo použi to rozhran í Windows 

Presentation Foundation ( W P F ) . J e d n á se o vektorový vykreslovací engine navržený 

tak, aby využíval výhod modern ího grafického hardwaru. Technologie je součást í 
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. N E T a používá jazyk Extensible Application Markup Language ( X A M L ) . W P F po

skytuje komplexní sadu funkcí pro vývoj aplikací, k te ré zahrnují např ík lad ovládací 

prvky, datové vazby, rozvržení, 2D a 3D grafiku, typografii nebo zabezpečení [40]. 

S t y l e t 

Knihovna Stylet poskytuje výkonný rámec Model-View-ViewModel ( M V V M ) archi

tektury. Jeho záměrem je snížit složitost při práci s M V V M frameworky. T y jsou 

zák ladem i pro rozhran í W P F . Stylet umožňuje uživateli psá t udržovate lný a rozšiři

te lný kód způsobem, k te rý lze snadno testovat. Pracuje na principu ViewModel-first, 

který je protikladem klasické struktury View-first. V rámci ViewModel-first p ř í s tupu 

je nejprve vy tvořena instance ViewModelů , za t ímco Views jsou po té př ipojeny auto

maticky. V rámci knihovny lze využí t funkcionality pro řízení akcí a událos t í (Act i -

ons), práci s ViewModelem (Screen a Conductor), zachycení uživatelské interakce a 

zasílání zpráv mezi ViewModely (The EventAggregator), správu oken (The Window-

Manager), spouš tění validací a hlášení výsledků (Validation) a možnos t uvolňování 

pevné vazby mezi objekty pomocí rychlého IoC kontejneru (StyletloC) [37] 

P r i o r i t y Q u e u e 

Algoritmus A * používá v rámci vyhledávání pr ior i tn í frontu. V projektu je využi ta 

SimplePriorityQueue z knihovny High Speed Priority Queue [19]. Ta poskytuje veš

keré požadované vlastnosti pr ior i tn í fronty. Vyznačuje se t aké např ík lad stabilitou, 

bezpečnos tn ími kontrolami nebo dynamickou změnou velikosti. 

M o v i n g A I B e n c h m a r k s 

Aplikace umožňuje zpracovávat v s tupn í soubory mapového formátu .map, k te rý za

vedl Nathan Sturtevant v článku Benchmarks for Grid-Based Pathfinding [4]. For

m á t těch to map obsahuje hlavičku o čtyřech řádcích obsahující informace o typu 

a velikosti mapy. Následuje definice dat pros t ředí , k teré je reprezentováno sadou 

znaků. T y definují jednot l ivé prvky pros t ředí , k teré nás ledně předs tavuj í bud pře

kážku nebo prostupnou oblast mapy. Tento typ map byl použi t v ř adě počí tačových 

videoher, k te rými jsou např ík lad Dragon Age, Warcraft III nebo Starcraft. K dispo

zici jsou zde např ík lad i mapy měst (London, Paris) nebo různá bludiš tě . Všechny 

tyto mapy jsou volně dos tupné online viz [30]. 

4.2 Struktura programu 

Obrázek č. 29 popisuje strukturu aplikace HierarchicalPathfinding. Uživatel př is tu

puje k aplikaci pomocí grafického uživatelského rozhraní . To je umís těno v samostat

ném projektu s názvem G U I . Grafické rozhran í obsahuje prvky M V V M architektury 

a je implementováno p ros t ředn ic tv ím W P F . P rogramová logika a t ř ídy a lgor i tmů 

jsou uloženy v projektu C o r e . Zde je prováděno samotné plánování cesty. V pro-
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jektu M o d e l s jsou uloženy t ř ídy grafových objektů . T y tvoř í základ pro grafickou 

reprezentaci vs tupn ího pros t ředí mapy. Následně jsou jeho prvky využi ty pro tvorbu 

abs t r ak tn ího grafu, na k t e r ém je prováděno vyhledávání . 

Uživatel 

I 
GUI < • Core Models 

WPF Algoritmy 

Logika 
programu 

Grafové 
objekty 

Obr. 29: Struktura programu 

4.3 Uživatelské rozhraní 

Uživatelské rozhran í bylo navrženo za účelem snadné interakce uživatele s aplikací. 

N a obr. 30 je uvedeno s tar tovací okno aplikace. To je rozděleno do dvou hlavních 

částí . Oblast vlevo poskytuje prostor pro zobrazení mapy pros t ředí . Vpravo je umís

t ěno hlavní menu aplikace. Star tovací okno umožňuje uživateli n a h r á t v s tupn í sou

bor ve formátu .map. Soubor je možné n a h r á t bud pomocí odkazu upros t řed okna, 

nebo pomocí rozbalovacího seznamu F i l e a př íkazu O p e n . . v levé horn í části apli

kace. P ros t ř edn ic tv ím tohoto rozbalovacího seznamu lze následně p ř ida t více vstup

ních map, k te ré budou otevřeny v jednot l ivých záložkách. 

Po n a h r á n í v s tupn ího souboru je možné nastavit v s tupn í parametry pro dané 

vyhledávání . Vs tupní parametry se nas tavuj í p ros t ředn ic tv ím t lač í tka Set P a r a -

mete r s . Po jeho st lačení se objeví dialogové okno viz obr. 31. Uživatel zde zadá 

požadovanou velikost shluků (Cluster Size). Tato hodnota odpov ídá velikosti shluků 

na úrovni levelu 1. Velikost shluků na dalších úrovních je definována uvn i t ř pro

gramu. Následně si uživatel zvolí souřadnice s tar tovacího a cílového bodu. 

Po nas tavení p a r a m e t r ů a s t i sknut í t l ač í tka O K je možné spustit vyhledá

vání programu pomocí zvoleného algoritmu. To lze provést s t i sknut ím t lač í tka R u n 

Sea rch , k te ré se nově zobrazí v oblasti menu. Požadovaný algoritmus si uživatel volí 

z nab ídky rozbalovacího seznamu v horní části apl ikačního menu viz obr. 32. 
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3 Hierarchical Pathfinding 

File I 

O p e n . . . 

To start please upload Map. 

Hierarchical Pathfinding A* 

Obr. 30: Star tovací okno aplikace 

Cluster Size 

Start X 

Goa lX 

5 + 5tart"ř 

32 + Goal Y 

OK Cancel 

Obr. 31: Nastavování vs tupních p a r a m e t r ů 

Po skončení vyhledávání se v pros t ředí mapy vykreslí nalezená cesta spolu 

s expandovanými uzly viz obr. 33. Expandované uzly jsou v m a p ě reprezentovány 

červenými poli . Pokud se j edná o hierarchické vyhledávání , jsou v m a p ě vykresleny 

i hranice shluků pro jednot l ivé a b s t r a k t n í levely. Všechna tato vykreslení je možné 

deaktivovat v sekci O p t i o n s , k t e rá se nově objeví v oblasti menu. Zde jsou uvedeny 

také výsledky vyhledávání . V sekci B u i l d je zobrazena doba inicializace (Initiali

zation) a doba tvorby hierarchického pros t ředí (Hierarchy). Doba inicializace za-
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Searc" 

A* 

A* 

A* PS 

hierarchical Pathf inding A * 

H PA* LEC 

H PA* PS 

Obr. 32: Rozbalovací seznam pro výběr a lgor i tmů 

hrnuje zpracování v s tupn ího pros t řed í do grafové struktury. Tvorba hierarchického 

pros t ředí představuje vytvoření jednot l ivých levelů abstrakce a př ipojení startova

cího a cílového bodu. Sekce R u n T i m e po t é udává výslednou dobu vyhledávání 

(Search) a dobu p o t ř e b n o u pro zpřesnění nalezené cesty (Refine). P a t h obsahuje 

informaci o celkové délce nalezené cesty (Length). V poslední sekci s názvem N o -

des E x p a n d e d lze vyčíst počet axpandovaných uzlů pro hlavní vyhledávání (Main 

Search) a poče t uzlů, k teré byly expandovány v procesu př ipojení s tar tovací a cílové 

pozice do jednot l ivých vrstev abs t r ak tn ího grafu (Star t /Goal Insert). 

hierarchical Pathfínding A"1 

Set Parameters 

u _n_ s ea_rc h _ 

Options 
0 Render Path 
0 Render Levels 
h/| Render Expanded Node; 

Build 

Initialization: 13.00 rns 

Hierarchy: 59.00 ms 

Run Time 

Search: 0.00 ms 

Refine: 0.00 ms 

Path 
Length: 9356 

Nodes Expanded 

Main Search: 20.00 

Start/Goal Insert: 172.00 

Obr. 33: Uživatelské rozhraní aplikace 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

V následující kapitole budou předs taveny jednot l ivé experimenty a jejich výsledky. 

Cílem bylo porovnat efektivitu vybraných algor i tmů. Ve vy tvořeném simulačním 

pros t ředí bylo provedeno celkem 7 exper imen tů na několika různých mapách . Pou

žité mapy jsou bud vytvořené za účelem testování , nebo byly použi ty již existující 

mapy ze sady MovingAI [4]. Tyto mapy jsou blíže popsány v kapitole 4.1. Testo

vání běhů a lgor i tmů bylo v rámci jednot l ivých exper imen tů provedeno opakovaně, 

aby byly dosažené výsledky statisticky vypovídající . Každý test je tak výsledkem 

40-ti opakovaných spuštění . 

E x p e r i m e n t č. 1 

K tomuto experimentu byl v y b r á n typ mapy ze článku Near Optimal Hierarchical 

Path-Finding [7]. J e d n á se o mapu velikosti 40x40 uvedenou na obr. 34. N a t é to 

m a p ě bylo provedeno srovnání t rad ičn ího způsobu vyhledávání pomocí algoritmu 

A * a hierarchického p ř í s tupu h ledání cesty p ros t ředn ic tv ím algoritmu H P A * . 

I 

Obr. 34: Testovací mapa č. 1 

Výsledná cesta a počet expandovaných uzlů pro oba algoritmy jsou zobra

zeny na obr. 35. Vš imněme si zde samotného charakteru nalezené cesty. Lze vidět , 

že pro algoritmus H P A * byla nalezena subop t imáln í cesta. Tedy cesta, k t e r á není 

nejkratší . To je způsobeno přesně definovanými mís ty přechodu, k te rými algoritmus 

musí procházet . T í m je definován subop t imáln í charakter výsledných cest. Z toho 

důvodu je také výsledná cesta pro H P A * o něco delší. 
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Obr. 35: Porovnání a lgor i tmů A * a H P A * 

V tab. 3 jsou uvedeny výsledné hodnoty vyhledávání . Můžeme vidět , že je 

tato mapa pro algoritmus A * značně náročná , neboť pro nalezení konečné nejkratš í 

cesty bylo n u t n é expandovat všechny uzly mapy. V př ípadě hierarchického p ř í s tupu 

byl poče t prohledaných uzlů výrazně menší . Je n u t n é podotknout, že v rámci hie

rarchického p ř í s tupu je n u t n é započ í t a t také počet expandovaných uzlů po t ř ebných 

pro př ipojení s tar tovacího a cílového bodu. Celkový počet prohledaných uzlů je pak 

u H P A * zhruba 30x menší . 

Tab. 3: Výsledky experimentu č. 1 

Tvorba 
hierarchie 

Vyhledávání 
a zpřesnění 

Délka 
cesty 

Vyhledávání P ř i P O J e n í 
startu a cíle 

[ms] [ms] [ms] H Expandované uzly 

A * 0.00 4.00 0.00 154.00 1462 0 

H P A * 62.00 0.00 0.00 154.83 28 19 

Co se týče celkové doby běhu, je algoritmus A * výrazně rychlejší. To je způso

beno časově poměrně ná ročnou tvorbou hierarchického pros t ředí na p o č á t k u vyhle

dávání . Tvorba hierarchie je však vždy provedena pouze jednou a další běh algoritmu 

zahrnuje již jen samotné vyhledávání na nejvyšší úrovni abstrakce. Ta obvykle ob

sahuje jen malé množs tv í uzlů. Z tohoto důvodu je s amotné h ledání pomocí H P A * 

obecně výrazně rychlejší než u t rad ičn ího algoritmu A * . Čas h ledání H P A * se v uve

deném př ípadě pro malou velikost v s tupn í mapy t éměř blíží nule. 
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E x p e r i m e n t č. 2 

Tento experiment byl proveden za účelem porovnán í charakteru výsledných cest 

pro jednot l ivé implementované algoritmy. Experiment byl prováděn na m a p ě menší 

velikosti, aby byl charakter cesty dobře viditelný. Konkré tně se j e d n á o mapu ze sady 

MovingAI s názvem i s o u n d l . m a p a velikostí 63x55. Velikost shluků byla volena 10. 

Mapa je uvedena na obr. 36 spolu s vykreslenými cestami pro jednot l ivé algoritmy. 

c) d) e) 

Obr. 36: (a) A * (b) A * PS (c) H P A * (d) H P A * P S (e) H P A * L E C 

N a obrázku jsou vidi telné odlišnosti daných cest a poč ty expandovaných 

uzlů pro jednot l ivá vyhledávání . V horní části je uveden t rad ičn í algoritmus A * 

spolu s any-angle algoritmem A * PS . Použi t í algoritmu A * PS vedlo k nalezení 

kra tš í a př ímočařejš í cesty k cíli. Červeně jsou v obrázcích zaznačeny expandované 

uzly. Počet těchto uzlů je pro oba zmíněné algoritmy stejný. V dolní část i jsou 

zobrazeny algoritmy využívající hierarchické př ís tupy. P r v n í z nich c) popisuje algo

ritmus H P A * . Jsou zde vykresleny jednot l ivé levely hierarchie a expandované uzly 

na nejvyšší úrovni , kde je prováděno samotné vyhledávání . Vidíme, že algoritmus 

opět našel subop t imáln í cestu. N a obrázku d) je vidět any-angle algoritmus H P A * 

PS . Ten expandoval stejné uzly jako algoritmus H P A * , avšak díky vyhlazení cesty 

poskytuje přímočařejší a kra tš í cestu k cíli (podobně jako A * PS) . N a posledním 
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obrázku je zachycen algoritmus H P A * L E C . Jeho cesta je v tomto př ípadě stejná 

jako u algoritmu H P A * , liší se však v p o č t u expandovaných uzlů. 

Informace o nalezených cestách byly zaznamenány v tab. 4. Z hlediska p o č t u 

expandovaných uzlů lze pozorovat výraznou redukci při použi t í hierarchických me

tod. Jako nej efektivnější se jevi l algoritmus H P A * . H P A * L E C expandoval celkově 

o něco více uzlů než H P A * , neboť na rozdíl od něj n e m á k dispozici celé hierarchické 

pros t ředí a pohybuje se tak o něco méně př ímočaře k cíli. 

Vzhledem k délce nalezené cesty se jako nej efekt i vnější jevil algoritmus A * 

PS . Druhou nejkratš í cestu měl any-angle algoritmus H P A * PS . Jeho výsledná délka 

byla kra tš í než pro t rad ičn í A * . Vzhledem k tomu, že hierarchické metody vrací 

subop t imáln í cesty, k teré na rozdíl od t rad ičn ího A * nemusí být nejkratš í , je toto 

poměrně zaj ímavý výsledek, k te rý může vést ku prospěchu použi t í hierarchických 

metod. 

Tab. 4: Výsledky experimentu č. 2 

Délka 
cesty 

Vyhledávání P ř i P O J e n í 
startu a cíle 

- Expandované uzly 

A * 67.36 1204 0 

A * PS 63.97 1204 0 

H P A * 71.60 42 46 

H P A * PS 64.82 42 46 

H P A * L E C 71.60 61 46 

E x p e r i m e n t č. 3 

Experiment byl proveden s cílem provést s rovnání běhů jednot l ivých algor i tmů. K ex

perimentu byla v y b r á n a testovací mapa d e n 9 0 1 d . m a p o velikosti 128x129 ze sady 

MovingAI . Velikost shluků je 20. M a p u lze vidět na obr. 37 spolu s výslednými 

nalezenými cestami pro jednot l ivé algoritmy. V tab. 9 jsou uvedeny výsledky běhu 

jednot l ivých algori tmů. Doba inicializace, tedy tvorba grafové reprezentace výcho

zího pros t ředí , zde není uvedena, neboť je pro všechny algoritmy stejná. Vzhledem 

k poměrně malé velikosti mapy a re la t ivně nízké hus to tě překážek jsou časy pro vy

hledávání a lgor i tmů nízké. Zejména u hierarchických p ř í s tupů se tyto časy blíží nule. 

Pokud po rovnáme výsledky pouze jednoho běhu u jednot l ivých algori tmů, 

lze říci, že pro danou mapu je z časového hlediska výhodné použí t s amotný algorit

mus A * . Ten byl pro jedno spuštění obecně rychlejší než algoritmus H P A * . Výhody 

hierarchického p ř í s tupu by se projevily zejména ve větších m a p á c h a při opakovaném 

vyhledávání , kdy se doba pro tvorbu hierarchie omezí pouze na vložení s t a r tovn í a 
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cílové pozice. Zbytek hierarchického pros t ředí zůs tane uložený z prvn ího vyhledá

vání. 
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Tab. 5: Výsledky experimentu č. 3 

Tvorba 
hierarchie 

Vyhledávání 
a zpřesnění 

Délka 
cesty 

Vyhledávání P ř i P O J e n í 
startu a cíle 

ms [ms] [ms] H Expandované uzly 

A * 0.00 11.00 0.00 175.31 3319 0 

A * PS 0.00 11.00 0.00 167.14 3319 0 

H P A * 293.00 0.00 1.00 185.51 78 60 

H P A * PS 313.00 0.00 1.00 172.67 78 60 

H P A * L E C 111.00 144.00 0.00 184.34 80 60 

Zaměříme-li se na počet expandovaných uzlů, lze pozorovat, že hierarchické 

metody obecně expanduj í b ě h e m samotného vyhledávání výrazně menší počet uzlů. 

Z tohoto hlediska se tedy hierarchický p ř í s tup ukázal jako efektivnější. Nejlepších 

výsledků dosahoval opět algoritmus H P A * . Charakteristika délek nalezených cest 

je o b d o b n á jako v p ř ípadě experimentu č. 2. Lze zde však pozorovat, že na rozdíl 

od mapy použi té v předchozím experimentu (obr. 36) H P A * a H P A * L E C nenašly 

stejnou cestu. Nalezená cesta pro H P A * L E C je v tomto př ípadě o něco kratš í . 

E x p e r i m e n t č. 4 

V tomto experimentu byl tes tován vl iv velikosti shluků na tvorbu hierarchického 

pros t ředí a nás ledně i na samotné hierarchické vyhledávání . Velikost shluků je zadá

vána uživatelem na p o č á t k u vyhledávání . Tato velikost odpov ídá rozměrům shluků 

na úrovni levelu 1. O s t a t n í levely jsou dopoč í tány v rámci algoritmu automaticky. 

Jako testovací mapa byla v y b r á n a b r c 5 0 3 d . m a p o velikosti 257x320 viz obr. 38. 

N a m a p ě bylo pos tupně spuš těno hierarchické vyhledávání pomocí algoritmu 

H P A * pro velikosti shluků 20, 50, 70, 100 a 150. Zajímá nás předevš ím doba tvorby 

hierarchického pros t řed í pro prvn í běh algoritmu a čas pro př ipojení startu a cíle 

v dalších spuštěních (aktualizace hierarchie). Výsledky pro jednot l ivé p ř ípady jsou 

uvedeny v tab. 6. 

Ze získaných výsledků lze pozorovat, že se zvyšující se velikosti počá tečních 

shluků obecně klesá doba p o t ř e b n á pro tvorbu hierarchie. Výjimkou byl shluk o ve

likosti 100, k te rý zřejmě nebyl pro daný typ mapy příliš vhodný a tvorba hierarchie 

zde trvala delší dobu. Čas pro vyhledávání je pro všechny p ř ípady srovnatelný. Mů

žeme si však vš imnout , že s většími shluky je p o t ř e b a více času na zpřesnění cesty. 

Aktualizace hierarchie představuje opě tovné spuš tění algoritmu na již vy tvořeném 

hierarchickém prost ředí . Zde můžeme vidět vzestupnou tendenci s rostoucí velikostí 

shluků. Časové nák lady na př ipojení startu a cíle to t iž u větších počátečních shluků 
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Obr. 38: Testovací mapa č. 4 

Tab. 6: V l i v velikosti shluků na hierarchické vyhledávání 

Velikost Tvorba Vyhledávání Aktualizace Vyhledávání Př ipojení 
shluků hierarchie a zpřesnění hierarchie 

Vyhledávání 
startu a cíle 

H [ms] [ms] [ms] H Expandované uzly 

20 210795 1.00 0.00 4.00 235 317 

50 161175 1.00 0.00 31.00 98 1277 

70 115833 1.00 1.00 168.00 58 13628 

100 185278 0.00 1.00 458.00 44 35236 

150 102513 0.00 2.00 184.34 20 44548 

rostou, neboť prohledáváme větší část základních uzlů mapy a méně levelů hierar

chie. Zaměříme-li se na počet expandovaných uzlů b ě h e m samotného vyhledávání , 

vidíme, že jejich počet b ě h e m hierarchického vyhledávání klesá s rostoucí velikostí 

shluků. Klesání není ovšem tak výrazné jako související vzrůst nák ladů na počet 

prohledaných uzlů pro př ipojení startu a cíle. T y velmi výrazně rostou se zvyšující 

se velikostí shluků. 
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E x p e r i m e n t č. 5 

Tento experiment byl proveden za účelem srovnání t rad ičn ího a hierarchického pří

stupu k plánování cesty ve větších mapách . Pro porovnán í byly vybrány t rad ičn í al

goritmus A * a hierarchický algoritmus H P A * . K provedení experimentu byly použi ty 

mapy L o n d o n 2 256 .map , L o n d o n 2 5 1 2 . m a p a L o n d o n 2 1024 .map 

s velikostmi 256x256, 512x512 a 1024x1024. Charakter mapy je pro všechny veli

kosti stejný viz obr. 39, liší se pouze rozlišení jednot l ivých map. 

Obr. 39: Testovací mapa č. 5 

Výsledky běhů jsou uvedeny v tab. 7. Srovnáme-li p rvn í běhy a lgor i tmů 

H P A * a A * , nejkratš í doba vyhledávání je ve všech př ípadech u samotného algo

ri tmu A * . To je zapříčiněno opět tvorbou hierarchie u H P A * . Podíváme-l i se pouze 

na samotný běh obou algor i tmů, vidíme, že doba vyhledávání je u H P A * výrazně 

mzsi nez u A . 

V př ípadě největší mapy je doba n u t n á pro hierarchické vyhledání a zpřesnění 

až 240x nižší. Doba vyhledávání H P A * spolu se zpřesněním nalezené cesty zde za

bere 16 ms, za t ímco A * algoritmus provádí h ledání t éměř 4000 ms. Je však důležité 

do tohoto součtu zahrnout také dobu nutnou pro vložení startu a cíle do jednot l ivých 

hierarchických levelů. V takovém př ípadě není rozdíl ve vyhledávání tak obrovský, 

avšak stále pozorujeme u H P A * výrazně lepší výsledky. Celkový čas pro porovnání 

je pak u algoritmu A * 3829 ms a u algoritmu H P A * 1179 ms. Čas po t ř ebný pro vy

hledávání se tak snížil o více než polovinu. Obecně můžeme pozorovat, že s rostoucí 
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velikostí mapy rostou výhody použi t í algoritmu H P A * . A to jak z časového hlediska, 

tak předevš ím z hlediska výpoče tn í náročnos t i , kdy v rozsáhlých m a p á c h algoritmus 

A * expanduje velké množs tv í uzlů vůči H P A * . 

Tab. 7: Výsledky experimentu č. 5 

Tvorba 
hierarchie 

Vyhledávání V y h l e d á v á n í 

a zpřesnění 
Př ipojení 

startu a cíle 

[ms] [ms] [ms] Expandované uzly 

M a p a velikosti 256x256 

A * 0.00 93.00 0.00 22715 0 

H P A * (první běh) 28049.00 1.00 0.00 133 4601 

H P A * (druhý běh) 51.00 1.00 0.00 133 4601 

M a p a velikosti 512x512 

A * 0.00 385.00 0.00 102505 0 

H P A * (první běh) 240117.00 2.00 4.00 138 7809 

H P A * (druhý běh) 252.00 2.00 4.00 138 7809 

M a p a velikosti 1024x1024 

A * 0.00 3829.00 0.00 441590 0 

H P A * (první běh) 2711913.00 3.00 13.00 146 29905 

H P A * (druhý běh) 1163.00 3.00 13.00 146 29905 

Zaměříme-li se na počet expandovaných uzlů, vidíme u algoritmu H P A * velmi 

výrazné snížení. Konkré tně pro největší mapu je podí l expandovaných uzlů pro A * 

441 590 a pro vyhledávání H P A * pouze 146. Nejvíce uzlů je v rámci hierarchického 

vyhledávání p rozkoumáno opět z důvodu vložení s t a r tovn í a cílové pozice. Celkový 

poměr pro h ledání je potom 441 590 (A*) ku 30 051 ( H P A * ) . To je zna te lná redukce 

o t éměř 94% uzlů nu tných k expandování . 

E x p e r i m e n t č. 6 

Cílem tohoto experimentu je provést srovnáni a lgor i tmů H P A * a H P A * L E C . Pro ex

periment byla v y b r á n a mapa b r c 5 0 4 d . m a p o velikosti 256x260 viz obr. 40. Velikost 

shluků je volena 20. 

V m a p ě byla s tar tovací a cílová pozice umís t ěna odlišně pro dva různé scénáře 

vyhledávání . P r v n í pozice startu a cíle byly vloženy k levému okraji mapy (scénář 1). 

Toto rozložení mělo být příznivější pro H P A * L E C , neboť pro nalezení cesty by měl 

prohledat pouze menší část mapy. Druhé rozložení startu a cíle bylo naopak voleno 
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Obr. 40: Testovací mapa č. 6 

tak, aby vyžadovalo prohledání velkého množs tv í shluků celé mapy (scénář 2). Jed

notlivé scénáře jsou pro upřesnění uvedeny na obr. 41. Vyobrazená cesta zde byla 

nalezena pomocí algoritmu H P A * L E O 

Obr. 41: (a) Scénář č. 1 (b) Scénář č. 2 
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V tab. 8 vidíme výsledky vyhledávání pro zmíněné dva scénáře. Zaměříme-li 

se na získané výsledky, vidíme, že oba algoritmy maj í urč i tý čas vymezený pro tvorbu 

hierarchie. U algoritmu H P A * je zde vytvořeno celé hierarchické pros t řed í se všemi 

vn i t řn ími i vnějšími hranami (inter/intra hrany). Co se týče algoritmu H P A * L E C , 

jsou v rámci tohoto hierarchického zpracování vytvořeny pouze inter-hrany. Důležitý 

je pro nás celkový čas pro tvorbu hierarchie a s amotného vyhledávání a zpřesňování. 

V obou př ípadech vidíme, že algoritmus H P A * L E C vykazuje lepší výsledky co se 

týče redukce času n u t n é h o k nalezení výsledné cesty. Pro scénář č. 1 je tato re

dukce výraznější , neboť je p o t ř e b a prohledat jen malou oblast mapy. H P A * L E C 

zde našel trasu t éměř 5x rychleji. U komplikovanější trasy v ý h o d a použi t í H P A * 

L E C klesá. Algoritmus je však i v tomto př ípadě účinnější a doba nalezení cesty 

u něj byla 1.5x kratš í . Nutno ale poznamenat, že na rozdíl od H P A * n e m á obecně 

po p r v n í m běhu vytvořené celé hierarchické pros t ředí . V dalším kroku, pokud by 

trasa zasáhla do oblast í , k te ré za t ím nebyly prohledány, by bylo h ledání j is tě delší 

než u H P A * . Co se týče celkového p o č t u prohledaných uzlů, je v obou př ípadech 

výhodnějš í algoritmus H P A * , k t e rý expandoval méně uzlů. 

Tab. 8 : Výsledky experimentu č. 6 

Tvorba 
hierarchie 

Vyhledávání V y h l e d á v á n í 

a zpřesnění 
Př ipojení 

startu a cíle 

[ms] [ms] [ms] Expandované uzly 

Scénář 1: Jednodušš í trasa 

H P A * 148302.00 1.00 0.00 46 172 

H P A * L E C 14171.00 15780.00 0.00 91 172 

Scénář 2: Komplikovanější trasa 

H P A * 145939.00 4.00 0.00 509 344 

H P A * L E C 13679.00 86242.00 0.00 730 344 

E x p e r i m e n t č. 7 

Poslední experiment provádí s rovnání a lgor i tmů, k teré v experimentu č. 2 vrát i ly 

nejkratš í cesty. Záměrem je porovnat efektivitu jednot l ivých a lgor i tmů při testo

vání na různých mapách . Efektivita bude po rovnána z hlediska celkové délky cesty, 

vyhledávacího času a p o č t u expandovaných uzlů. Pro tes tování byly vybrány cel

kem 3 mapy. P r v n í je j ednoduchá mapa d e n 2 0 2 d . m a p o velikosti 40x39 s m a l ý m 

množs tv ím překážek. D r u h á mapa l a k 5 0 4 d . m a p obsahuje již větší množs tv í překá

žek a m á rozměry 194x193. Tře t í mapa s názvem ht c h a n t r y . m a p je mapa méně 
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v ý h o d n á pro A * , neboť obsahuje překážku přibližné ve tvaru U, přes kterou bude 

provedeno hledání . Mapy jsou zobrazeny na obr. 42. 

a) b) c) 

Obr. 42: (a) M a p a č. 1 (b) M a p a č. 2 (c) M a p a č. 3 

Výsledky běhu jednot l ivých a lgor i tmů na zmíněných m a p á c h jsou uvedeny v 

tab. 9. Lze pozorovat, že nejúspěšněji h ledá nejkratš í cestu algoritmus A * PS . Zají

mavý úkaz nastal v p ř ípadě mapy č. 2, kdy H P A * PS vrací nejkratš í cestu ze všech 

t ř í a lgor i tmů viz obr. 43. Podobně tomu bylo v p ř ípadě experimentu č. 2. Algoritmus 

H P A * PS tedy v některých př ípadech může z vybraných a lgor i tmů vrá t i t nejkratš í 

cestu. Jak již bylo řečeno, vzhledem k tomu, že hierarchické metody obecně vrací 

subop t imáln í cesty, k te ré nejsou nejkratš í , je toto zaj ímavý výsledek, k te rý může 

vést k výhodě použi t í hierarchických metod. Algoritmus H P A * P S m á také nejnižší 

počet prohledaných uzlů, a tudíž provádí rychlejší h ledání cesty za p ředpokladu , že 

m á již vytvořené hierarchické pros t ředí . Konkré tně u mapy č. 3, k te rá , jak již bylo 

řečeno, je méně v ý h o d n á pro A * algoritmus, je redukce uzlů nu tných k prohledání 

výrazně nižší ( téměř o 90%). 

Obr. 43: Algoritmus (a) A * (b) A * PS (c) H P A * PS 
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Tab. 9: Výsledky experimentu č. 7 

Délka 
cesty 

Vyhledávání 
a zpřesnění 

Vyhledávání Př ipojení 
startu a cíle 

H [ms] [ms] Expandované uzly 

Mapa č. 1 

A * 54.11 4.00 0.00 547 0 

A * PS 52.77 3.00 0.00 547 0 

H P A * P S 54.86 0.00 0.00 26 30 

Mapa č. 2 

A * 217.89 11.00 0.00 3770 0 

A * PS 208.57 10.00 0.00 3770 0 

H P A * P S 207.77 0.00 0.00 26 2831 

Mapa č. 3 

A * 172.53 24.00 0.00 5467 0 

A * PS 167.81 28.00 0.00 5467 0 

H P A * P S 170.60 0.00 0.00 49 564 
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6 ZÁVĚR 

Cílem diplomové práce bylo provést ana lýzu p ř í s tupů k plánování cesty s nás ledným 

zaměřen ím na hierarchické přís tupy. Vybrané hierarchické metody měly být dále 

implementovány a podrobeny srovnávacím a vyhodnocovacím expe r imen tům. 

P r v n í část diplomové práce se věnovala obecnému popisu problému pláno

vání cesty, m o ž n ý m způsobům reprezentace výchozího pros t ředí mapy a zák ladním 

a lgor i tmům hledání cesty. V další části byly předs taveny hierarchické p ř í s tupy k plá

nování cesty a popsány jednot l ivé hierarchické metody. P rak t i cká část spočívala v 

implementaci vybraných a lgor i tmů hledání cesty a vytvoření s imulačního pros t ředí 

pro provedení srovnávacích a vyhodnocovacích exper imentů . Pro implementaci bylo 

vyb ráno 5 algori tmů, a to algoritmy A * , A * PS , H P A * , H P A * PS a H P A * L E C . 

Algor i tmy A * a A * PS předs tavuj í zás tupce klasických metod plánování cesty. A l 

goritmy H P A * , H P A * PS a H P A * L E C reprezentuj í hierarchické p ř í s tupy pro hledání 

cesty. Navržené simulační pros t ředí umožňuje nač í tán í vs tupních souborů formátu 

.map z benchmarku MovingAI , k te rý obsahuje sadu testovacích pros t ředí , na nichž 

byly jednot l ivé algoritmy spouštěny. 

K porovnán í v las tnos t í jednot l ivých a lgor i tmů bylo provedeno celkem 7 ex

per imentů . Jednot l ivé experimenty zahrnovaly porovnán í efektivity hierarchického a 

klasického p ř í s tupu plánování cesty, v l iv rozdílného počá tečn ího zpracování hierar

chie na b ě h algoritmu, srovnání charakteru výsledných cest pro jednot l ivé algoritmy 

a vl iv velikosti v s tupn í mapy na efektivitu jednot l ivých př í s tupů . V rámci expe

r imen tů byla zaznamenávána délka nalezené cesty pro jednot l ivé algoritmy, počet 

expandovaných uzlů, tedy výpoče tn í náročnos t , a doba běhu jednot l ivých algori tmů. 

Ta byla zkoumána jak z hlediska doby pro samotné vyhledávání a zpřesňování cesty, 

tak z hlediska tvorby hierarchie, k t e r á je u hierarchických metod stěžejní. 

Hierarchické metody jsou charakter is t ické t ím, že je v počá tečn í fázi vytvá

řeno hierarchické pros t ředí výchozí mapy, k te ré je poměrně časově náročné . Z toho 

důvodu vykazovaly pro počá tečn í běh algoritmu klasické metody lepší výsledky. 

Zmíněné pros t řed í hierarchie je však n u t n é vytvoř i t pouze jednou, a to na p o č á t k u 

vyhledávání . Následné hierarchické vyhledávání na nej vyšším a b s t r a k t n í m levelu 

dosahovalo již výrazně lepších výsledků než klasické přís tupy, a to jak z hlediska 

časového, tak z hlediska paměťové a výkonnos tn í náročnos t i , kdy v rámci abstrakce 

dochází ke značné redukci p o č t u prohledaných uzlů. Charakteristickou vlas tnost í 

hierarchických metod je, že na rozdíl od klasické metody A * vrací subopt imáln í 

cesty, tedy cesty, k teré nejsou nejkratší . Rozdíl mezi op t imáln í a subop t imáln í dél

kou trasy byl z podle dosažených výsledků testu minimální . Srovnáním charak te rů 

cest pro jednot l ivé algoritmy došlo k zaj ímavému zjištění, že rozšiřující metoda H P A * 

PS dokáže v některých př ípadech v rá t i t nejkratš í cestu ze všech tes tovaných algo-
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r i tmů. To může vést k další výhodě použi t í hierarchických metod. P ř i zkoumání 

v l ivu rozdílného počá tečn ího hierarchického zpracování bylo zjištěno, že pokud roz

dělíme původn í pros t řed í mapy na menší podoblasti a do více abs t rak tn ích levelů, 

bude doba tvorby počá tečn í hierarchie sice o něco časově náročnější , ale naopak 

každé další h ledání bude již v takto vy tvořeném a b s t r a k t n í m pros t řed í značně kratš í . 

Stejně tak budou výrazně menší ná roky na výkon z důvodu v ý z n a m n é redukce pro

hledaných uzlů. To je způsobeno počá t ečn ím př ipojováním s tar tovacího a cílového 

bodu do jednot l ivých hierarchických levelů, kdy s většími počá tečn ími podoblastmi 

je algoritmus nucen prohledat více uzlů základního rozlišení mapy a méně úrovní 

hierarchie. V rámci porovnán í v l ivu velikosti v s tupn ího pros t ředí na vyhledávání po

mocí klasického a hierarchického p ř í s tupu bylo zjištěno, že s rostoucí velikostí mapy 

roste velmi výrazně doba vyhledávání a počet expandovaných uzlů pro algoritmus 

A * . To předs tavuje obrovské paměťové a výkonnos tn í nároky, k teré dokázaly hierar

chické metody velmi významně zredukovat. Poslední s rovnání uvádí výhodu použi t í 

algoritmu H P A * L E C , k te rý snižuje náročnos t tvorby hierarchického pros t ředí t ím, 

že nevytvář í komple tn í hierarchické pros t ředí na počá tku , ale sestavuje si ho až v 

s a m é m p r ů b ě h u vyhledávání podle toho, k t e r ý m směrem prohledávání postupuje. 

Tento p ř í s tup tak vedl k redukci celkového běhu algoritmu ve srovnání s algoritmem 

H P A * , a to ve všech tes tovaných př ípadech. 
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