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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva hierarchickymi metodami planovani cesty. Teoreticka
¢ast je vénovana reprezentaci vstupniho prostiedi mapy a popisu zakladnich algo-
ritmt hledani cesty. Dale je zde uvedena charakteristika hierarchického planovani
cesty a popis vybranych hierarchickych metod. V praktické casti byla ve vytvore-
ném simula¢nim prostiedi provedena implementace vybranych hierarchickych metod

a jejich néasledné srovnani a vyhodnoceni pomoci experimentii.

ABSTRACT

The master thesis deals with 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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1 UVOD

Planovani cesty je ustfednim problémem v fadé aplikaci dnesni doby. Své uplatnéni
naléza napriklad v GPS navigacnich systémech, robotice, logistice nebo pocitaco-
vych videohrach. Prestoze v posledni fadé let doslo ke znacnému rozvoji v dané
oblasti, v ramci kterého se vyrazné zlepsila presnost a tc¢innost jednotlivych tech-
nik, pritahuje tento problém stéle velké mnozstvi pozornosti. To souvisi predevsim
s rostouci potfebou prohledavat stale vétsi a komplexnéjsi prostiedi, coz je spojeno
s rostoucimi ¢asovymi naroky, spolu se zvysujicimi se pozadavky na pamét a vykon
vypocetni techniky:.

Hierarchické metody planovani cesty predstavuji zptisob, jakym lze naroky
na vyhledavani minimalizovat. Principem téchto metod je postupna hierarchizace
prostiedi do nékolika tirovni abstrakce. Hledani cesty je poté provedeno v prostoru
nejvyssi abstraktni drovné, ktery umoznuje uvazovat o strategiich planovani cesty
z hlediska makro operaci. Nalezena abstraktni cesta je poté postupné zpresnovana
pro prostory nizsich hierarchickych tirovni az do prostiedi zdkladniho rozliseni mapy,
kde je nalezena vysledna nizkoiroviiova cesta.

Cilem této prace je analyzovat dosavadni pristupy k planovani cesty, predsta-
vit hierarchické pristupy spolu s jednotlivymi hierarchickymi metodami, implemen-
tovat vybrané hierarchické metody a na zavér provést vyhodnocovaci a srovnavaci
experimenty.

Prvni kapitola prace se vénuje iivodu do problematiky planovani cesty. Je zde
obecné predstaven problém planovani cesty, nasledné jsou uvedeny metody zpraco-
vani vychoziho prostfedi mapy, je uveden obecny popis zakladnich vyhledavacich al-
goritmu a je podrobné popsan algoritmus A*, ktery tvori zédklad implementovanych
metod. V druhé kapitole je popsano hierarchické planovani cesty spolu s jednotli-
vymi hierarchickymi metodami. Nasledné je uveden podrobny popis implementova-
ného algoritmu Hierarchical Pathfinding A* a jeho moznych rozsiteni HPA* PS a
HPA* LEC. Treti kapitola se vénuje popisu vytvoreného simulac¢niho prostiedi a
jednotlivych technik pouzitych v rdmci implementace. Na zavér je uvedena experi-
mentalni ¢ast prace, ve které byly predstaveny jednotlivé srovnavaci experimenty a

provedeno jejich vyhodnoceni.
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2 PLANOVANI CESTY

Jak bylo zminéno v tivodu, problém planovani cesty je jiz nékolik let stéle velkym
tématem pro radu aplikaci. A to at uz v ramci primyslové automatizace, do které
spada oblast robotiky, nebo ve videohernim primyslu, kdy se stale vice investuje do
vyvoje modernich pocitacovych her. V soucasné dobé je tstrednim tématem zpra-
sebou prinasi rostouci pozadavky na pamét a vykon pouzité techniky a také zvysujici

se naklady na samotny c¢as potfebny pro vyhledavani.

2.1 Planovani cesty obecné

Podstatou planovani cesty agenta je ziskat posloupnost akci, které musi agent pro-
vést, aby se dostal z pocatecniho do cilového bodu. Vstupnimi parametry problému
jsou vychozi mapa prostiedi, startovaci a cilova pozice agenta. Vystupem je postup,
kterym se agent dostane z pocatecniho bodu v mapé do cilového tak, aby nedoslo
ke kolizi agenta s neprostupnou oblasti mapy. Neprostupna oblast mapy predsta-
vuje mnozinu prekazek v mapé. Hledani cesty muze mit riiznd omezeni pro rtzné
typy agentu. Napriklad hledame-li v GPS navigaci pro agenta trasu umoznujici jizdu
na kole, bude se nalezend trasa pravdépodobné lisit od trasy pro osobni automobil.
Kazdy z agenti zde ma jiné vstupni predpoklady a také kritéria, podle kterych je
vyslednéd cesta nalezena, jsou odlisna. Za nepruchozi oblast jsou oznacovana také
mista, na kterych se vyskytuji ostatni agenti pohybujici se po mapé [23, 2].

Problém planovani cesty lze na zédkladé znalosti o vstupni mapé obecné roz-
délit do dvou kategorii. Prvni z nich je globdlni pldnovani cesty, které se oznacuje
jako deliberativni a je zalozeno na kompletni znalosti celého prohledavaného pro-
stfedi. Na zakladé této znalosti je mozné vytvorit kompletni globalni cestu jesté
predtim, nez se agent zacne pohybovat. Planovani je uskutecnéno v offline rezimu.
Druhym pristupem je lokdlni planovdni cesty, které se oznacuje jako reaktivni a
jeho podstatou je vyuziti senzori pro orientaci a ziskavani informaci o prostoru.
Agent mé v tomto pripadé netplnou nebo pouze ¢astecnou znalost o okolnim pro-
sttedi. Tuto znalost ziskava online béhem pohybu, a to za pomoci riznych cidel a
sensort, které jsou na ném umistény. Cilem agenta je nasledovat cestu k cili a pri-
tom se vyhnout vSem moznym prekazkam na trase. Lokalni vyhledavani méa rychlou
odezvu ve srovnani s vyhledavanim globalnim [9, 41]. Déle se zamétime predevsim
na globalni planovani cesty.

Klicové prvky planovani cesty tvori predzpracovani prostiedi, aplikace vy-
hledavaciho algoritmu spoleéné s volbou vhodné heuristické funkce a pouziti opti-

maliza¢niho kritéria viz obr. 1. Predzpracovani prostfedi zahrnuje prevod ptuvodni
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mapové reprezentace prostiedi na grafovou strukturu. Problém generovani grafu
pro danou topologii terénu je povazovan za zaklad aplikaci robotiky a videoher.
Z hlediska teorie grafti jsou primarnimi problémy nalezeni cesty mezi dvéma uzly
grafu a ziskani optimalni cesty. Kritéria optimalizace mohou byt rtizna, nejcastéji se
setkdme s pozadavkem na nalezeni nejkratsi trasy mezi dvéma body. Jako kritérium
vsak miize byt uvazovana také ¢asova narocnost cesty nebo vysledna cena potiebna
k dosazeni cile. Ta miize souviset napriklad s mnozstvim spotiebovaného paliva bé-
hem cesty, a to v zavislosti na typu agenta, rychlosti pohybu nebo vlastnostech
terénu [6, 33, 1].

)
Optimalizaéni
kritérium
~—
Optimalni cesta
e N
Planovani cest Predzpracovani Vyhledavaci
y prostredi algoritmus
~_

Obr. 1: Proces planovani cesty

Problém nalezeni nejkratsi cesty je definovan jako proces hledani cesty me-
zi dvéma vrcholy grafu, pricemz je provadéna minimalizace ptes soucet hodnot hran
dané cesty, kde ohodnoceni hran odpovida vzdalenosti mezi jednotlivymi uzly. Di-
lezitym faktorem pfi hledani cesty je nutnost vyhnout se terénnim prekazkam vy-
skytujicim se v daném prostredi. K nalezeni nejkratsi cesty v grafu se vyuziva algo-
ritmu hledani cesty. Takovych algoritmu existuje nékolik, témi nejvyznameéjsimi jsou
A* Dijkstriv algoritmus a Uniform-Cost Search (UCS). Mezi nejcéastéji pouzivané
heuristiky patii manhattanskd, euklidovskd a diagondlni metrika, a dale napriklad
metrika Cebysevova [23, 39, 33)].

2.2 Reprezentace prostredi

Jednim z kli¢ovych krokii pti planovani cesty je proces predzpracovani prostiedi,
tzv. preprocessing. To predstavuje vytvoreni odpovidajici grafové struktury. Vy-
sledny graf by mél byt co nejmensi, aby umoznoval rychlé vyhledavani. Pokud je
graf prilis velky, vyhledavani se vyrazné zpomali. Na druhou stranu by diskretizace
méla byt co nejjemnéjsi, aby oblasti odpovidajici uzlim grafu nebyly prilis velké.
To by vedlo k aproximaé¢ni chybé, ktera konci v suboptimélnich cestach [16].
Prostredi je definovano vstupni mapou a lze ho reprezentovat nékolika zpt-
soby v zavislosti na pouzité metodé. Metody zpracovani prostiedi muzeme rozdeé-

lit do dvou zékladnich kategorii. Prvni z nich jsou metody zalozené na rozkladu
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do bunék. Tyto techniky rozkladaji ptivodné spojité prostiedi na bunky. Kazda
bunka je obvykle definovana konvexnim mnohothelnikem a predstavuje oblast pro-
stupného terénu, tedy prostoru bez prekazek. Do této kategorie patii rozklad pomoci
pravidelné a nepravidelné mrizky nebo prostrednictvim navigacni sité. Vysledkem
rozkladu je graf, jehoz vrcholy jsou vSechny bunky neobsahujici prekazku a hrany
spojuji sousedici bunky. Druhou kategorii jsou metody vytvarejici cesty mezi body
rozmisténymi v modelovaném prostiedi, tzv. metody mapy cest. Ty, stejné jako
u predchoziho, prevadi puvodné spojité prostredi na grafovou strukturu reprezentu-
jici volny pracovni prostor. Existuji tzv. deterministické mapy cest, kde body mo-
delového prostredi tvori vrcholy grafu. Tyto body obvykle koresponduji s vrcholy
jednotlivych prekazek. Hrany grafu predstavuji cesty, po kterych je mozné se po-
hybovat. Témito metodami rozkladu jsou napiiklad graf viditelnosti nebo Voroného
diagram [35, 26, 27]. Dalsi skupinou jsou tzv. pravdépodobnostni mapy cest (Pro-
babilistic Roadmaps), kde se ndhodné vygeneruji body ve volném prostoru a ty se
pak spoji hranami neprotinajicimi prekazky [3]. VySe uvedené metody jsou popsany

v nasledujicim textu.

2.2.1 Pravidelna mrizka

Pravidelna mrizka déli ptivodni mapu do bunék stejného tvaru a velikosti. Pocet
bunék a hran nezavisi na poctu prekazek v mapé. Kazda z bunek je oznacena jako
pruchozi nebo blokovana podle toho, zda se v ni nachazi naviga¢ni prekazka. Gra-
fova reprezentace je tvorena uzly reprezentujici volné bunky a hranami, které je
propojuji. V soucasnosti jsou pouzivany zejména t¥i typy bunék, a to ¢tvercové,
trojuhelnikové a Sestitthelnikové viz obr. 2. Pohyb po mriZce je ukutec¢novan pomoci
presuni z aktualni bunky na nékterou ze sousednich bunék. V pripadé ¢tvercové
miizky je uvazovano 8 moznych pohybu (2 horizontalni, 2 vertikalni, 4 diagonalni)
8, 35, 27].

a) b) ©)

Obr. 2: Pravidelnd mfizka (a) ¢tvercova (b) trojuhelnikova (c) Sestitthelnikova
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Vyhodami pravidelnych mrizek je jejich snadnd implementace, jednoduchost
datové struktury a zptsob, jakym lze mrizku snadno aktualizovat. Klicovou nevy-
hodou je fakt, ze mohou vést k podstatné velkym vyhledavacim prostortim, zejména
pri reprezentaci rozsahlého virtualniho terénu s vysokym stupném granularity. To ma
negativni vliv na vykon a vyuziti paméti systému [8, 35].

Dalsi nevyhodou dané metody je, ze nemusi nalézt cestu, prestoze takova
neni uvazovan tvar a velikost prekazek. Celd bunka tak miize byt oznacena za ob-
sazenou, prestoze obsahuje prekazku, ktera ji zcela nevyplnuje, nebo do ni jen okra-
jové zasahuje. Z tohoto divodu se nékdy vyuziva tzv. posouvani bunék. Na obr. 3
lze vidét, Ze reprezentace pomoci posunutych bunék je v ptipadé a) schopna nalézt

diagonalni cestu [27, 26].

b)

Obr. 3: Odlisna reprezentace prostredi miizkou s posunutymi bunkami (podle [35])

2.2.2 Nepravidelnd mrizka

Nepravidelné mtizky se vyznacuji buintkkami, které mohou mit rizné tvary a velikos-
ti. Technikou realizace takovych mrizek jsou kvadrantové stromy, neboli quadtrees.
Klicovou myslenkou kvadrantového stromu je rozdélit pivodni mapu na ¢tyii podob-
lasti, jak je znazornéno na obr. 4. Pokud podoblast neobsahuje zadnou prekazku,
neni potreba ji dale délit a je brana jako konecna celopriichozi bunka. Pokud bunka
prekazku obsahuje, rozdélime ji stejnym zptisobem jako ptvodni mapu. Tento po-
stup opakujeme pro kazdé pole obsahujici prekazku az do té doby, kdy pracujeme s
bunkami zékladntho rozliseni mapy, tj. kdy bunky jsou déle jiz nedélitelné [8, 35].
Jak lze vidét v pripadé f), vyslednd struktura nepravidelné mrizky obsa-
huje bunky vétsiho rozliseni v oblasti okolo prekazek, naopak v prostredi, kde se
zadné prekazka nevyskytuje, je reprezentace prostiedi hrubsi. Tento princip zpraco-
vani prostredi prispiva k redukci vysledného poctu uzla grafové reprezentace, ktery
je potieba prohledat v rameci algoritmu planovani cesty. Vyhodou je tak snizeni po-

tfebné paméti pro béh algoritmu ve srovnani s béznymi mrizkami. Nevyhoda dané
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metody se projevuje predevsim v mapach s vysokou hustotou prekazek, kdy pouziti

kvandrantového stromu ztraci vyznam.

L L
HHEHE o BRI o
2) b)
% il % e i
H mgi —j/m‘gz
i

v

(@)
~—
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*

%i
o

o
=

Obr. 4: Konstrukce nepravidelné mrizky - kvadrantovy strom

e)

2.2.3 Voroného diagram

Voroného diagram je rovinna geometricka struktura tvorena body, které maji stejnou
vzdalenost od dvou nebo vice prekazek. Kolem kazdého bodu predstavujictho pre-
kazku je tak vytvorena oblast sdruzujici body, které jsou k nému blize nez ke vSem
ostatnim. Body stejné vzdalené od dvou riznych prekazek tvori hranici mezi dvéma
oblastmi. Spojenim hranic¢nich bodt vznikaji tisecky, které definuji hrany diagramu.
Po nich je mozné se pohybovat po mapé v dostatecné vzdalenosti od prekazek
a bez rizika kolize s kteroukoli z nich [25, 11, 29].
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Grafova struktura je potom tvorena uzly reprezentujicimi body se stejnou
vzdalenosti od tii nebo vice prekdzek a hranami, které odpovidaji bodim stejné
vzdélenym od prekazek dvou [25, 11]. Ukéazka Voronoiova diagramu s bodovymi
prekazkami je uvedena na obr. 5. Na obr. 6 lze vidét Voroného diagram pro prekazky

ve tvaru polygont.

Obr. 5: Voroného diagram - body [33]

Obr. 6: Voroného diagram - polygony [29]

2.2.4 Graf viditelnosti

Principem grafu viditelnosti je modelovat veskerou topologii prostiedi vzajemnym
propojenim vrcholi prekazek spolu s pripojenim pocatecniho a cilového bodu. Gra-
fova struktura je tvorena uzly reprezentujicimi vysSe zminéné body a hranami, kte-
rymi jsou vSechny spojnice uzli, které neprotinaji zadnou z prekazek. Propojené

uzly jsou tak vzajemné viditelné [8, 35, 27, 26].
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Cesty nalezené v grafu viditelnosti predstavuji skutecné nejkratsi cesty. Pri
prohledavani grafu viditelnosti tak mtizeme ziskat nejkratsi moznou trasu z pocatec-
niho do cilového bodu. Nejkratsi cesta mezi dvéma uzly je bud primka, nebo tec¢na
k prekazkam [8, 35].

Obr. 7: Graf viditelnosti

2.2.5 Navigac¢ni sit

Navigacni sit (ang. Navigation Mesh) je obecné slozena z konvexnich polygont s li-
bovolnym poctem stran, které reprezentuji prostupné oblasti mapy, po kterych se

agent muze pohybovat, tedy prostredi bez prekazek. Déle se zaméiime pouze na troj-

<

thelnikové sité viz obr. 8.

Obr. 8: Navigacni sit
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Existuji rizné pristupy, jak provést triangulaci prostiedi, jednim z nich je
Delaunayova triangulace. Jejim cilem je maximalizovat minimalni tthel kazdého troj-
uhelniku a vytvorit tak sit, kde jsou trojuhelniky co nejrovnomeérnéjsi. Aby byla
zajisténa uhlova optimalita, vyuziva se kruznice opsané trojuhelniku. Pro kazdy
trojuhelnik sité potom plati, Ze kruznice opsana danému trojuhelniku je prazdna,
tzn. uvnitt kruznice nelezi zadny ze zbyvajicich vrcholi sité. Pokud opsana kruz-
nice takovy vrchol obsahuje, je provedeno preklopeni hrany viz obr. 9. Tim dojde
ke zméné opsané kruznice, uvnitt které se jiz nenachéazi zadné dalsi vrcholy. Da-
nym zpusobem lze prevést jakoukoli obecnou triangulaci na triangulaci Delaunay-
ovu [8, 35, 26]. Rozdil v reprezentaci mapy pomoci triangulace pfed a po pieklopeni

hran je zobrazen na obr. 10.

) b)

Obr. 9: Delaunayova triangulace: stav (a) pied (b) po ptreklopeni hrany (podle [26])

a) b)

Obr. 10: (a) Obecna triangulace (b) Delaunayova triangulace [26]
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2.3 Zakladni algoritmy hledani cesty

Druhym krokem v procesu hledani cesty je pouziti samotného vyhledavaciho algo-
ritmu. Jeho tlohou je efektivné nalézt optimalni trasu z pocatecniho do cilového uzlu
grafu, ktery byl vytvoren v predchozim kroku. Uzly grafu predstavuji ve stavovém
prostoru mnozinu vsech moznych stavii feseného problému a hrany definuji pravidla
pro prechod mezi nimi. Pokud je stavovy prostor rozsahly, je neefektivni prohle-
dévat systematicky vSechny jeho stavy (byly by nadbyte¢né prohledavany i stavy,
které nevedou k cili). Pro efektivni prohledavani stavového prostoru je vyhodné
vyuzit znalosti o feSeném problému, které mohou prohledavany stavovy znacné zre-
dukovat a zpusobi, ze bude algoritmus postupovat primocareji k cili. Jako znalosti
o Teseném problému se casto vyuziva riaznych heuristik. Z hlediska toho, zda algo-
ritmus pri vyhledavani heuristiky vyuziva ¢i nikoli, 1ze délit metody prohledavani

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

Neinformované metody
Neinformované metody nevyuzivaji zadné znalosti o stavovém prostoru. Z toho du-
vodu jsou vhodné pro aplikaci na tlohy s mensim poctem moznych stavi. Tento
zpusob se nékdy oznacuje také jako tzv. slepé prohleddvdni. Zastupci téchto metod
jsou prohleddvdni do $irky (Breadth-First Search, BFS) a prohleddvini do hloubky
(Depth-First Search, DFS). Déle sem patii naptiklad Bidirectional Search (BIDI)
nebo Uniform-Cost Search (UCS). BFS a DFS se lisi ve zpusobu, jakym expan-
duji jednotlivé uzly grafu. Rozdil je v poradi, v jakém jsou uzly vybrany ze seznamu
OPEN, ktery obsahuje dosud neprohledané uzly. U obou algoritmii je v prvnim kroku
do seznamu OPEN vlozen pocatecni stav. Ten je nasledné expandovan a umistén
do seznamu expandovanych uzli CLOSED. Do seznamu OPEN jsou poté prifazeni
jeho naslednici (podle zvolené metody bud na zacédtek, nebo na konec fronty). Dany
proces se opakuje az do té doby, dokud jeden z nasledniki neni cilovym stavem,
nebo dokud seznam OPEN neni prazdny (cesta nebyla nalezena) [14, 23].
Uvazujeme-li hloubku uzlu jako pocet hran od pocatecniho k aktualné ex-
pandovanému uzlu, potom metoda BFS expanduje nejprve uzly s nejmensi hloub-
kou a metoda DFS naopak ty s hloubkou nejvétsi. BFS vyuziva v ramci seznamu
OPEN princip First-In-First-Out (FIFO), kdy se nejprve expanduji uzly vlozené
do seznamu jako prvni. DFS naopak pracuje se seznamem OPEN jako s Last-In-
First-Out (LIFO) frontou, kde se jako prvni expanduji uzly naposledy vlozené. Vy-
hodou BFS je, Ze nalezne nejkratsi cestu, pokud takova existuje. DFS ma naopak
nizsi naroky na pamét, nebot expanduje méné stavi. Nevyhodou DFS je, Ze nemusi
najit optimalni cestu a pfi omezeni maximalni hloubky nemusi cestu najit viibec

(pTestoze existuje) [14, 23].
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Rozsitujicimi variantami jsou Depth-Limited search (DLS) omezujici hloubku
vyhledavani nebo [terative-Deepening search (IDS), ktery neustdle zvysuje limit
pro hloubku vyhledavani DLS, dokud neni nalezeno feseni. Zminéné obousmérné vy-
hledavani (BIDI) provadi dvé souc¢asna vyhleddvani metodou BFS, kdy jedno zacina
v pocatecni a druhé v cilové pozici. Prohledavani je vedeno smérem ke vzajemnému
stfedu, pokud je zde nalezen spoleény uzel, existuje cesta mezi korenovym a cilo-
vym uzlem. Posledni zminéna metoda UCS je vhodnd pro grafy s ohodnocenymi
hranami. UCS vyhodnocuje graf pomoci prioritni fronty, ktera je razena sestupné

podle celkové ceny cesty vedouci ke konkrétnimu uzlu [23].

Informované metody

Informované metody vyuzivaji hodnotici funkci pro vybér stavu vhodného k ex-
panzi. Casto nepracujeme s exaktnimi hodnoticimi funkcemi, ale s jejich odhady
neboli heuristikami. Ty slouzi k ohodnoceni jednotlivych uzli, na zakladé kterého
je vybran uzel k expanzi. Cim kvalitnéjsi hodnotici funkce bude, tim efektivnéjsi
bude prohledavani. V takovém pripadé budou expandovany pouze uzly, které vedou
k cili, a zaroven bude zamezeno prohledavani neperspektivnich uzli. Metody jsou
prostoru [25, 14, 23].

Mezi informované metody patii gradientni algoritmus (Hill-Climb search),
algoritmus usporadaného prohleddvdni (Best-First Search) a jeho varianty hladovy
algoritmus (Greedy Best-First Search), algoritmus paprskového vyhleddvini (Beam
Search). Gradientni algoritmus expanduje vzdy jako prvni uzly s nejlepsi hodnotou
fidici funkce. Algoritmus si nezaznamenava zadné informace o rodicovském uzlu,
zpétné prohledavani tak u tohoto algoritmu neni nozné. Jeho nevyhodou je moz-
nost uviznout v lokalnim extrému, nebot nejlepsi hodnotici funkce uzlu v aktudlnim
okamziku nemusi byt celkovou nejlepsi hodnotou. Algoritmus Best-FS jiz vyuziva
pamét pro ulozeni informace o rodi¢i daného uzlu. Tim je umoznéno zpétné pro-
hledat uzly, které sice neméli v minulosti nejlepsi hodnotu tidici funkce pro dany
okamzik, ale z globalniho hlediska mohou nalézt lepsi Teseni [23, 14].

Mezi v soucastnosti nejvyznaméjsi metodu této kategorie se radi algoritmus
A* Ten je jednim z nejznaméjsich vyhledavacich algoritmu pro hry a robotiku. Byl
prvnim algoritmem zalozenym na Best-First vyhleddvani vyuzivajicim heuristickou
funkci. Z raznych variant algorimu A* vychézi fada dalsich metod jako napriklad
Iterative Deepening A* (IDA*), Simplified Memory-Bounded A* (SMA*), Dynamic
A* (D*) a Anytime Repairing A* (ARA*) [23, 25, 14]. Algoritmus A* bude z divodu
vyuziti v praktické ¢asti podrobné popsan v podkapitole 2.4.
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2.3.1 Slozitost algoritmi

Algoritmy planovani cesty lze porovnavat podle jejich vypocetni slozitosti. K defino-
vani slozitosti algoritmi slouzi Big-O notace viz tab. 1. Big-O notace charakterizuje
funkce podle rychlosti jejich rstu. Rychlost riistu jednotlivych funkei je definovana
pomoci asymptotické horni meze, kterd vyjadiuje horni hranici odhadu slozitosti.
Rizné funkce se stejnou rychlosti ristu mohou byt reprezentovany pomoci stejné
Big-O notace. Algoritmy 1ze hodnotit z hlediska prostorové a casové slozitosti. Pro-
storova slozitost zahrnuje miru potfebné paméti béhem vyhledévani. Casova slozitost
udava nejhorsi mozny cas nutny k nalezeni reseni. U algoritmu se sleduje také jejich
uplnost a optimalilita. Algoritmus je uplny, jestlize pokazdé najde cestu mezi dvéma
body, pokud takova cesta existuje. Optimalni algoritmus vraci skutecnou nejkratsi

cestu [23, 33]. Prehled slozitosti konkrétnich algoritmi je uveden v tab. 2.

Tab. 1: Typické priklady casové slozitosti

Big-O Notace Slozitost
0(1) Konstantni
O(n) Linedrni

O(log n) Logaritmickéa
O(n?) Kvadraticka
O(c") Geometricka
O(n!) Kombinatoricka

Tab. 2: Prehled slozitosti vybranych algoritmu (podle [23])

Casova  Prostorova o - -
Algoritmus asova rostotova Optimalita Uplnost Vychazi z

slozitost  slozitost

BF'S O(b%) O(b%) Ano Ano

BIDI o)  Ob¥?) Ano Ano BFS
UCS o) o) Ano Ano BFS
DFS o) O(bm) Ne Ne

DLS o) O(bl) Ne Ne DFS
IDS O(bd) O(bd) Ano Ano DLS

BestFS o) o) Ne Ano  BFS/UCS
A* O(b%) O(b%) Ano Ano BestFS

IDA* O(b%) 0O(d) Ano Ano A*

b - faktor vétveni, d - hloubka nalezeného fesent,

m - maximalni hloubka grafu, [ - limit prohleddvané hloubky
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2.3.2 Heuristiky

Heuristika predstavuje orientac¢ni pravidlo, které vyuziva znalosti o prostredi a napo-
maha ridit vyhledavani algoritmu smérem k cilové pozici. To mé za nésledek snizeni
mnozstvi prohledanych uzlti a tim i rychlejsi nalezeni feSeni. Heuristika nepred-
stavuje presnou vzdalenost z aktualniho bodu do cilového, ale pouze odhad dané
vzdalenosti. Je velmi dulezité, aby heuristicka funkce nenadhodnocovala skute¢nou
délku nejkratsi cesty k cili. Pokud vSak heuristicka funkce poskytuje odhad, ktery
je mensi nebo roven skutecnym nakladum, algoritmus vzdy najde optimalni cestu.
Heuristicka funkce tradiéniho A * algoritmu vyuzivd manhattanskou metriku. N&-
sledné vylepSeni zahrnuji metriku euklidovskou, diagonélni (octile) a Cebysevovu
139, 21]. Grafickd zobrazeni téchto funkei jsou uvedena na obr. 11.

V nasledujicim textu je pro popis jednotlivych metrik uvazovan poc¢atecni bod
S = (z1, y1) a cilovy bod G = (3, y2) se soufadnicemi xy, y1, T2, y2. Informace
v dalsim textu jsou Cerpany z [25, 39].

Manhattanska metrika vychéazi z pravoihlého systému ulic na Manhattanu
v New Yorku. Umoznuje pohyb ve 4 smérech (2 horizontalni, 2 vertikalni). Je defi-

novana vztahem:

d=/ler — | + [y — (1)
Euklidovska metrika umoznuje pohyb v jakémkoli sméru. Vyuziti je mozné

napriklad v grafu viditelnosti. Vzdélenost je definovana vztahem:

d= \/(2?2 —21)% + (y2 — 11)? (2)

Octile metrika pracuje s 8 moznymi sméry pohybu (2 horizontalni, 2 verti-

kélni, 4 diagonélni). Je definovana rovnici:
d = maz(|zy — x|, [y1 — yal) + (V2 = 1) min(|z1 — @a, [y1 — 2l) (3)

Cebysevova metrika piedstavuje vzdalenost mezi dvéma body jako nejvétsi

z jejich absolutnich hodnot rozdili podél jakékoliv souradnicové osy a je vymezena
rovnici:

d =mazx(|lz1 — 22, [y1 — 12|) (4)

V [39] je navrzen dalsi typ heuristické funkce, ktery predstavuje kombinaci

euklidovské a Cebysevovy metriky. Vzdélenost je definovana jako:

d= /(@2 —21) + (2 — ) + maz(|z1 — zal, [y — pal) -2 (5)
Navrzend heuristickd funkce spojuje vyhody obou metrik. Rozsifuje schopnost Ce-
bysevovy metriky pro pouziti v diagonalnim sméru a zaroven pomaha kompenzovat
nedostatek euklidovské metriky zahrnutim absolutnich hodnot. Tento nedostatek
spoc¢iva v obtizném rozpoznani vhodného uzlu k expanzi v piipadé, Ze je hodnota

euklidovské metriky pro nékolik uzli velmi podobna [39].
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c) d)

Obr. 11: Metrika (a) euklidovské (b) manhattanské (c) octile (d) Cebysevova

2.4 Algoritmus A*

Algoritmus A* patif mezi informované metody prohleddvani, coZ znamend, Ze vy-
uziva urcité heuristiky k nalezeni cesty mezi dvéma body. Pouziti heuristiky vede
k prohledani mensi ¢asti stavového prostoru, a tim i k rychlejsimu nalezeni TeSeni
daného problému ve srovnani s metodami neinformovanymi. Predstaven byl v ¢lanku
A formal basis for the heuristic determination of minimum cost paths [18] od trojice
autori P. Hart, N. Nilsson a B. Raphael. Je postavena na principech Dijkstrova
algoritmu nejkratsi cesty. Narozdil od néj nehledd nejkratsi cestu smérem od po-
catecniho uzlu rovnomérné ke vSem ostatnim uzlim v grafu, ale prohledava jenom
ty uzly, které mohou vést k cili. Dosahuje toho pravé zavedenim heuristické funkce,
kterda v daném kroku poméaha urcit uzel vhodny k expanzi. Nejsou tak zbytecné
prohledavany uzly, které nevedou k cili. Casové sloZitost algoritmu zavisi na zpi-
sobu implementace prioritni fornty a také na pouzité heuristice. V nejhorsim pripadé
je pocet prozkoumanych uzli exponencialni vzhledem k celkové délce nalezeného te-
Seni (nejkratsi cesta). Casova a prostorova slozitost jsou uvedeny v tab. 2. Hodnotici

funkce je definovana:
f(@) = g(i) + h(i), (6)
kde h(i) je heuristicky odhad vzdalenosti od aktudlnitho uzlu do cilového a g(i)

je dosud zjisténa vzdalenost od pocatecniho stavu do aktualniho stavu i. Hodnota

g(7) se pro kazdy uzel j spocita jako
9(7) = g(i) + (1, j), (7)
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kde g(7) je hodnota této funkce vypoétend pro predchozi (rodi¢ovsky) uzel i a c(i, )
predstavuje vzdalenost prechodu mezi témito dvéma stavy [27, 14, 23, 21]. K ziskani

heuristického odhadu h(i) pouzivime metriky popsané v podkapitole 2.3.2.

Popis algoritmu

Algoritmus A* pracuje se dvéma seznamy. Prvnim z nich je prioritni fronta OPEN,
kde se nachazeji uzly ¢ekajici na expanzi. Jednotlivé uzly jsou ve fronté ulozeny jako
¢tvefice (stav i, hodnota f(i), hodnota g(i), predchudce stavu i). Druhym ze se-
znamu je CLOSED, ktery obsahuje jiz expandované uzly. Uzly tohoto seznamu mo-
hou byt aktualizovany, najde-li se k nim v priubéhu hledani kratsi cesta. Algoritmus
bude dale demonstrovan na mapé reprezentované ¢tvercovou mrizkou. Na obr. ¢. 12

je predstaven systém ohodnoceni uzlt, ktery je dale pouzivan.

a(i) h()
f(i)

Obr. 12: Uzel mrizky - algoritmus A*

Na obr. 13 je zobrazeno prohledavané prostiedi v pocateénim stavu. Nyni
je ve fronté OPEN ulozen pouze startovaci uzel S s hodnotou funkce ¢(i) rovnou
nule. Ten je nasledné jako jediny uzel ve fronté vybran k expanzi. Pokud je startovni
uzel zaroven uzlem cilovym, pak algoritmus konéi. Pokud tomu tak neni, algoritmus

pokracuje a dany uzel je expandovan.

OPEN | @
S
b @
(o
CLOSED | d
R S
f

Obr. 13: Testovaci prostiedi reprezentované ¢tvercovou mirizkou

Expandovany uzel S lze vidét v kroku 1 na obr. 14. Do fronty OPEN bylo pfi-
dano jeho 8 sousedicich bunék a pro kazdou z nich byla vypocitana hodnota funkci
h(i), g(i) a nasledné hodnota funkce f (7). Jelikoz byla fronta OPEN prazdna, byly

pridany vsSechny sousedni uzly. Pokud by tomu tak nebylo, je nutné nejprve oveérit,
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zda se dané uzly ve fronté jiz nenachazi. Pokud ano, provede se srovnani hodnot f(7).
Bude-li nové expandovany uzel mit tuto hodnotu nizsi nebo rovnu ptivodnimu, na-
hradi stavajici uzel. Zméni se tak hodnoty g¢(7), f(i) a i prislusny rodicovsky uzel
(viz zelend pole v krocich 4 a 5). Startovni uzel je nasledné presunut do seznamu
CLOSED. V kroku 2 je vybran uzel s nejmensi hodnotou funkce f(i), ktery neni
cilovym, a tak je opét expandovan. Vypocitaji se hodnoty funkci pro vsechny jeho
nasledniky. Ti, kteri se nenachéazeji v seznamu OPEN, nebo jsou zde ulozeni s horsi
hodnotou f(i), jsou do seznamu vloZeni. Vidime, Ze v tomto piipadé do seznamu
nebyly znovu vlozeny uzly na pozicich d6 a e5. Prohledany stav je opét presunut
do seznamu CLOSED a k expanzi je vybran novy nejslibnéjsi uzel. Tento proces
se opakuje az do doby, kdy je z OPEN vybran stav koncovy, nebo do doby, kdy je
fronta prazdna. V takovém pripadé nebyla cesta mezi poc¢atecnim a koncovym uz-
lem nalezena. V nasem pripadé byla vysledné cesta nalezena algoritmem v kroku 11.

Konecny stav a vysledna nalezend cesta jsou zde zobrazeny.

Algoritmus 1 A* algoritmus

1: open := ()

2: closed := ()

3: g[start] :=0

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

5: open < (start, g[start] + h[start])

6: while open # () do

7: node := open.Best()

8: if node = goal then

9: return CreatePath()

10: end if

11: for each edge e = (node, neighbour) do

12: gScore := glnode] + e.Weight

13: if neighbour € closed then

14: continue

15: end if

16: if neighbour ¢ open or gScore < g[neighbour] then
17: glneighbour] := gScore

18: hineighbour| := Get Distance(neighbour, end)
19: open < (neighbour, g[neighbour] + h[neighbour])
20: end if
21: end for each
22: closed < node

23: end while
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3 HIERARCHICKE PLANOVANI CESTY

V radeé poslednich let vyrazné vzrostla potieba prohledavat stale vétsi a komplexnéjsi
prostiedi, a to predevsim v souvislosti s velkym rozvojem v oblasti vyvoje navigac-
nich systémt a novodobych videoher. Vyznamnym tématem se tak stalo hledani
cesty v rozsahlych vstupnich mapéach s ticelem minimalizovat rozsah prohledavani
a také celkovou dobu hledani cesty. Je tedy zapotiebi prohledavanou oblast urcitym
zpusobem zjednodusit a zajistit nalezeni pozadovaného reseni v co moznéa nejkratsim

case.

3.1 Motivace

S analogii hierarchického hledani cesty se lze bézné setkat v realném svété. Uva-
zujeme-li cestovani autem na delsi vzdalenost, naptiklad mezi hlavnimi mésty sou-
sedicich stati, pak pri planovani cesty postupujeme obdobné.

Nejprve hleddme podrobnou cestu z poc¢atecniho bodu k okraji mésta, ve kte-
rém se nachazime. Typicky se chceme dostat na rychlostni silnici vedouci do cilo-
vého meésta. Takova nizkouroviova cesta bude zahrnovat podrobnou trasu slozenou
z jednotlivych ulic a silnic v daném mésté. Jakmile se dostaneme na jeho hranici,
je planovani prevedeno na vyssi hierarchickou droven. Uz nés nezajimaji jednotlivé
ulice meést, kolem kterych budeme projizdét. Staci znat pouze seznam mést, pripadné
zemi, pres které hlavni cesta vede. Ulice jsou tedy v ramci hierarchické abstrakce
abstrahovany do mést. Rizna mésta jsou pak abstrahovana do jednotlivych kraja
nebo provincii daného statu. Nejvyssi iroven abstrakce by potom mohly predstavo-
vat jednotlivé staty. Dorazime-li prestfednictvim abstraktni cesty do cilového statu,
je opét potieba presnéjsi cestovni mapa pro dany stat a nasledné podrobna mapa
pro cilové mésto. Ve mésté opét potiebujeme navigaci na drovni jednotlivych ulic,
abychom se dostali na pfesné misto urceni [7].

Hierarchie tedy predstavuje sérii po sobé jdoucich abstrakci. Z predchoziho
vyplyva, Ze pokud projizdénd meésta povazujeme za cerné skiinky, neni zaruceno,
ze toto hledani najde nejkratsi cestu. Trasa pres nékterd mésta mize byt pii opus-
téni dalnice a prijezdu samotnym méstem kratsi. Nalezend hierarchicka cesta tedy

nemusi byt z hlediska kritéria minimalni délky optimdlni [7, 38].

3.2 Hierarchicka prostredi

Stézejnim krokem pro aplikaci hierarchickych metod je hierarchické zpracovani vy-
choziho prostiedi. To spociva ve vytvoreni abstraktnich leveli, které vzniknou spo-

jenim nékolika uzla grafu puvodniho prostiedi. Abstrakce muze byt chiapana jako
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proces snizovani rozliseni mapy pti zachovani informace o vzajemném propojeni uzlt
puvodniho grafu. Jednoduchy piiklad abstrakce je uveden na obr. 15. Hierarchické
zpracovani se provadi predevsim na mtizkovych mapach. Jiné typy map, jako napfti-
klad navigac¢ni sité, se pro vytvoreni hierarchie pouzivaji také, avsak jejich zpracovani

je znacné komplikovanéjsi [36, 38|.
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Obr. 15: (a) Zakladni rozliseni mapy (b) Level abstrakce 1
(c) Level abstrakce 2 (podle [36])

Abstrakei na mrizkovych mapéach lze provést primarné dvéma zpusoby. Jed-
nim z nich je abstrakce na zikladé prostorového (sektorového) usporadéni, kterou
vyuziva naptiklad algoritmus Hierarchical Pathfinding A* (HPA*). Sektorové uspo-
radani rozdéluje ptivodni mapu na pravidelné tiseky o stejné velikosti. VSechny uzly
grafu, které spadaji do jednoho z vyclenénych tseki, nasledné tvoii jeden novy
uzel ve vyssi abstrakci. Definované oblasti maji mezi sebou pevné ur¢ené body pre-
chodu. Tento zptsob je vhodny pro predvypocet velkého mnozstvi mensich reseni,
ktera nasledné urychluji vysledny vypocet provadény na nejvyssim levelu abstrakce.
Abstrakce prostredi na zakladé sektorového usporadani bude z duvodu jeji imple-
mentace v praktické ¢asti detailné popsana v podkapitole 3.4 [36, 38|.

Druhym zptisobem je abstrahovani prostiedi na zakladé lokalnich vlastnosti
uzlt grafu. Dilezity je vzdjemny vztah mezi jednotlivymi uzly. Tato technika byla
poprvé uvedena v ¢lanku Hierarchical A*: Searching Abstraction Hierarchies Effi-
ciently [20], ktery diskutoval o seskupovani uzli se svymi sousedy. Dany zptsob
pracuje s pojmy klika a sirotek. Na zédkladé nich definuje uzly, které budou v ramci
nové vznikajicitho abstraktniho levelu tvorit jeden celek, tedy jeden spole¢ny vr-
chol ve vyssi abstrakci. V teorii grafu se klikou rozumi podmnozina neorientovaného
grafu, kde je kazdy par uzli v podgrafu spojen hranou. Sirotek je uzel, ktery je
se zbytkem grafu spojeny pouze jednou hranou. V grafové teorii jej nazyvame lis-
tem grafu. Tvorba jednotlivych leveli abstrakce pomoci dané techniky je zobrazena
na obr. 16. Vidime, Ze sirotek je vzdy zahrnut do kliky, se kterou sdili své jediné

propojeni [36, 38].
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Obr. 16: Abstrakce prostiednictvim metody zalozené na klikdch (podle [36, 38])

3.3 Hierarchické metody planovani cesty

Pro planovani cesty v hierarchickém prostiedi se vyuziva zejména algoritmus A*.
Na ném jsou zaloZeny jiz zminéné hierarchické metody Hierarchical Pathfinding A*
(HPA*) a Hierarchical A* (HA*). Dalsimi metodami jsou napiiklad Hierarchical
Annotated A* (HAA*), Partial Refinement A* (PRA*), Triangulation Reduction
A* (TRA*) a Hierarchical NavMesh Path-finding algorithm (HNA*) [38].

HPA*

Metoda HPA* vyuziva sektorovou abstrakci prostredi. Zikladem této techniky je
tzv. online vyhleddvani, které probiha ve trech krocich. Prvnim krokem je provést
vyhledavani od pocatecéni polohy k hranici oblasti, ve které se nachézi. Néasledné je
prohledan vygenerovany abstraktni graf na nejvyssi arovni abstrakce. V grafu je po-
moci algoritmu A* nalezena cesta az k hranici oblasti, ve které se nachazi cilovy bod.
Nakonec se uvnitt cilové oblasti opét provede lokalni vyhledavani na nejnizsi irovni
smeérem k cilové pozici. Mozna vylepseni algoritmu HPA* zahrnuji vyhlazeni subop-
timélni cesty, pouziti Dijkstrova algoritmu nebo navrh liného vypocetniho schématu
(varianta lazy) k vyuziti v dynamickych prostiedich. Algoritmus HPA* je dale de-
tailné popsan v podkapitole 3.4 [7, 38].

HAA*

Technika HAA* je rozs$ifenim HPA* pro agenty ruznych velikosti a pohybovych
schopnosti. Pohybové schopnosti jsou zkoumany predevsim v souvislosti s rtiznym
typem terénu v mapé. Tato metoda byla vytvorena predevsim pro vyuziti v mo-
dernich pocitacovych videohrach, kde se ¢asto vyskytuje velké mnozstvi heterogen-
nich agentt. Je zde zaveden pojem clearance, ktery definuje horni hranici pripustné

velikosti agenta a jeho minimalni schopnosti pro kazdé pole mrizky. Pokud dané
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parametry nespliuje, pole se oznaci jako blokované a agent na néj nesmi vstoupit.

Tyto anotace jsou zaclenény do A* vyhledavani jako dalsi parametry [38, 17].

HA*

Metoda HA* vyuziva k vytvoreni abstrakce techniku STAR. Ta pracuje na podob-
ném principu jako abstrahovani pomoci klik. V technice STAR je uzel s nejvyssim
stupném ve vychozim grafu abstrahovan se svymi sousedy do jediného abstraktniho
uzlu vyssi trovné. Tento postup se opakuje dokud nejsou do abstraktniho grafu na-
mapovany vsechny uzly ptivodniho grafu. Hierarchie se vytvari opakovanim procesu
na vytvoreném abstraktnim grafu, ¢imz vznika abstrakce vyssi drovné. Abstrakce
je provadéna az do doby, kdy je puvodni graf sbalen do jediného abstraktniho uzlu.
Béh algoritmu je podobny A*. Kdyz je stav expandovan, heuristické néklady né-
sledovniktl se vypocitaji jako naklady od tohoto stavu ke stavu cilovému. Vypocet
probihé v levelu abstrakce, ve kterém se expandovany stav nachazi. Tato hodnota,
pokud je definovana, je nasledné predana na nizsi iroven abstrakce jako heuristicky
odhad [38, 20].

PRA*

Algoritmus PRA* proklada planovani cesty a samotné provadéni (pohyb po cesté).
To je umoznéno na zakladé prabézného vypoctu dil¢ich feseni. Je tak vhodny pro hle-
dani cesty v realném case. Tvorba hierarchie je zalozena klikové abstrakci. Samotny
algoritmus je zalozen na pristupu QuickPath. QuickPath funguje tak, ze prochazi
hierarchickym prostfedim smérem od nejmensi trovné abstrakce k vyssim a pritom
hled4a nejnizsi abstraktni uzel, ktery obsahuje jak poc¢atecni, tak i cilovy bod. Cesta
mezi témito dvéma body na trovni abstrakce je vzdy tvofena hranami nizsiho levelu
mezi danymi body. Bylo navrzeno nékolik vylepseni tohoto algoritmu, kterymi se sa-
motny PRA* odlisuje od QuickPath. Vétsinou se jednd o vylepsSeni toho, jak presnou

vraci cestu pro nizsi troven abstrakce [38, 36].

TRA*
V rdmci metody TRA* je vychozi prostfedi zpracovano prostiednictvim Delauneyho
triangulace na prostfedi slozené ze sady trojuhelniki. Tyto trojuhelniky predsta-
vuji prostupnou oblast mapy. V TRA* je kazdy trojuhelnik namapovan na uzel v
abstraktnim grafu. Hrany mezi uzly jsou poté vytvoreny vsude tam, kde mezi se-
bou prislusné trojihelniky nizsi arovné sdileji spole¢nou hranu. Jednotlivé uzly jsou
rozdéleny na stupné v rozmezi 0 az 3 v zavislosti na poctu sousednich grafovych
struktur. Na zakladé této kategorizace je nasledné provedena abstrakce vychoziho
trojihelnikového prostredi. Priklad takové abstrakce je uveden na obr. 17 [38, 13].
Algoritmus TRA* ndsledné najde cesty ve vytvorené triangulacni abstrakei.
Na zavér je aplikovan pridruzeny algoritmus TA*. Ten je urcen k hleddni cesty pres

fadu spojenych trojihelniki a vytvori jiz kone¢nou nizkoturoviovou cestu [38, 13].
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Obr. 17: (a) Vychozi prostredi (b) Triangulace prostiedi
(c) Triangulacni graf (d) Abstrakce triangula¢niho grafu (podle [13])

HNA*

Vstupni prostredi je v ramci této metody reprezentovano navigacni siti, ktera je slo-
zena z konvexnich polygonii. Tato metoda zpracovani prostiedi se velmi ¢asto vyu-
ziva naptiklad v pocitacovych videohrach. Jednotlivé polygony tvoii uzly zakladniho
grafu, ktery povazovan za nejnizsi droven hierarchie (level 0). Tvorba hierarchického
prostiedi, stejné jako u HPA*, spociva v seskupovani bunék pro vytvoreni vyssi abs-
traktni drovné. Vyuziva k tomu vicetroviiovy rozdélovaci algoritmus k-way (MLKP)
[24] s informaci o dil¢ich cestach. Algoritmus MLKP zac¢ind fazi tzv. zhrubnuti, kterd
spoc¢iva v postupné redukci vstupniho grafu. Kazdy graf vyssi trovné je vytvoren
z predchoziho spojenim co nejvétstho mnozstvi sousednich uzli. Néasledné je prove-
dena faze zjemneni nalezeného grafu nejvyssi urovné. Algoritmus pro hierarchické
hledani cesty je koncepéné podobny HPA*, ale byl prizpusoben prostiedi polygondl-
nich naviga¢nich siti. Hledani cesty lze pomoci HNA* provést v na libovolné hierar-
chické urovni. Abstrakce grafu reprezentujiciho polygonélniho prostredi je uvedena

na obr. 18. Vyhleddvaci algoritmus HNA* je spustén na trovni levelu 1 [31, 32].
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Obr. 18: Graf prostiedi polygonalni navigacni sité a jeho abstrakce (podle [31])

3.4 HPA*

HPA* neboli Hierachical Path-Finding A* je hierarchickd metoda pldnovani cesty
zalozena na hierarchické abstrakci komplexniho prostfedi mapy, ve kterém je na-
sledné hledana suboptimalni cesta. Tuto metodu zavedli Adi Botea, Martin Miiller
a Jonathan Schaeffer ve své praci Near optimal hierarchical path-finding (HPA*)
[7]. Vyuziva se ke snizeni slozitosti hledani cest v rozsahlych mapach, které maji
strukturu mrizky.

V pocatecni fazi je puvodni mapa abstrahovana do tzv. cluster (shluki) o pre-
dem definované velikosti. Shluky jsou oblasti ¢tvercového nebo obdélnikového tvaru,
které v zavislosti na jejich velikosti pokryvaji urcité tizemi ptvodni mapy. Jednot-
livé shluky na sebe navazuji a vysledna hierarchicka struktura pokryva celou plochu
mapy [7].

Hledéani hierarchické cesty probiha ve trech krocich. Nejprve je urcena cesta
z pocatecniho bodu k hranici oblasti, ve které se nachazi. Poté je nalezena cesta
od hranice pocatecni oblasti k hranici cilové oblasti. To se provadi na abstraktni
urovni, kde je vyhledavani jednodussi a rychlejsi. Vyhledavani probiha pres relativné
velkou oblast, aniz by bylo nutné zabyvat se jejimi detaily. Nakonec je definovana

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

3.4.1 Tvorba hierarchického prostredi

HPA* vyuziva sektorovou abstrakei prostiedi popsanou v kap. 3.2. Na obr. 19 je zob-
razena zakladni mapa o velikosti 40 x 40, ktera je nasledné rozdélena do 16 shluki
velikosti 10 x 10. Nové vzniklé shluky jsou v pravé casti obrazku vyznaceny hné-

dymi liniemi a oznacujeme je jako shluky levelu 1. Startovni bod je zde znazornén
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Obr. 19: (a) Zakladni mapa (b) Abstrakce mapy na trovni levelu 1 (podle [7])

modrym poli¢kem, cilovy bod je zobrazen zelené. Cerna pole znadi prekdzky, tedy
nepruchozi body mapy.

Pro kazdou linii, kterd tvoti hranici mezi dvéma shluky identifikujeme (mozna
prazdnou) mnozinu vstupu, které je propojuji. Kazdy jeden vstup je tvoren vzdy
nejdelsim moznym usekem bez prekazek podél spoleéné hranice obou sousednich
shlukti. Vstup e je sada poli, u niz plati:

1. Podminka omezeni hranice: Vstup je definovan vzdy v ramci jednoho shluku,
a to podél spolec¢né hranice dvou sousednich shluki, pticemz tuto hranici nesmi
prekrocit.
2. Podminka symetrie: Dvé sousedni sady poli tvorici vstup jsou navzajem sy-
metrické.
3. Podminka volnych poli: Vstup nesmi obsahovat pole s prekazkou.
4. Podminka maximalizace: Dokud jsou predchozi podminky splnény, je vstup
postupné rozsirovan.
Na obr. 20 jsou detailné zobrazeny dva sousedni shluky z levé horni ¢asti ukazkové
mapy a zpusob, jakym jsou podle [7] identifikovany jejich vstupy. Shluky jsou spojeny
celkem dvéma vstupy o Sifce 3 a 6 poli v daném poradi. V zavislosti na jejich sirce
definujeme pro kazdy z nich jeden nebo dva body prechodu. Pokud je sitka vstupu
mensi nez preddefinovana konstanta, v [7] je tato kontansta stanovena na hodnotu
6, pak je definovan pouze jeden prechod uprostied takového vstupu. V opacéném
pripadé definujeme dva prechody, kazdy na opac¢ném konci vstupu. Mista prechodu
jsou na obrazku zobrazena jako pole cervené barvy spojené prerusovanou carou

s prislusnymi poli sousedniho shluku.
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Obr. 20: Inter-hrany

Jelikoz se jednd o hrany spojujici dva sousedni shluky, mluvime o tzv. inter-
hrandch. Pro pohyb uvnitt shluku je nutné definovat také jeho vnitini hrany. Pro kaz-
dy par vstupt uvnitt jednoho shluku definujeme hranu, ktera tyto dva vstupy propo-
juje. Takto vzniklé spoje nazveme intra-hranami. Na obr. 21 mizeme vidét vsechny

zminéné hrany vytvorené pro levou horni ¢tvrtinu pivodni mapy.
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Obr. 21: (a) Inter-hrany (b) Intra-hrany

Ocenéni hran je urceno nasledujicim zptsobem:
1. Vsechny inter-hrany maji hodnotu pfechodu rovnu 1.
2. Délka intra-hrany se pocita hledanim optimalni cesty uvniti shluku. Primy
prechod mezi poli ma hodnotu 1, diagonalni mé hodnotu 1,42.
Kompletni sada hran pro samostatny shluk je zndzornéna na obr. 22 a). Doplnujici
tabulka b) uvadi hodnoty vzdélenosti pro kazdé dva body prechodu uvniti shluku.

Pokud cesta mezi dvéma body neexistuje, tzn. v rdmci daného shluku neexistuje
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linie, ktera by tyto dva body spojovala, pak je hodnota jejich vzdalenosti oznacena

jako nekonecno.
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Obr. 22: (a) Shluk tGrovné 1 se vSemi hranami
(b) Ohodnoceni vnitinich cest (podle [7])

Vytvoreni abstrakce mapy na trovni levelu 2 je zobrazeno na obr. 23. Kazdy
shluk levelu 2 obsahuje 4 shluky predchozi abstrakce. Jeho strany jsou dvakrat veétsi,
tedy 20 x 20 poli ptivodni mapy, a pocet shlukt pro tento level se zredukoval na 4. Pro
dany pripad je tato troven konecna, nebot dalsi abstrakci bychom ziskali jiz pouze

jeden jediny shluk!.
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Obr. 23: Abstrakce mapy na trovni (a) levelu 1 (b) levelu 2

Vyslednou grafovou reprezentaci lze vidét na obr. 24. Abstraktni graf je tvoren
strukturou vzajemné propojenych inter a intra-hran vytvorenych dle predchoziho.
K této strukture byly nésledné pripojeny pocateéni a cilovy uzel. Princip jejich

vlozeni je popsan v nasledujici podkapitole. Pro level 1 ma graf celkem 68 uzli,

L v pifpadé jednoho shluku neexistuji Zddnd mista piechodu, nelze zde vytvorit cestu
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véetné S a G, které se mohou pri kazdém vyhledavani ménit. Na této drovni abs-
trakce existuje 16 shluku se 43 vzdjemnymi propojenimi (inter-hrany) a 88 vnitinimi
spojenimi (intra-hrany). Pro level 2 je pocet uzlu jesté o poznéani nizsi, a to 14 uzla
(véetné S a G), déle 4 shluky s celkem 6 inter a 15 intra-hranami. Pro srovnéni,
nizkodroviovy (neabstrahovany) graf obsahuje 1 463 uzli a 2 714 hran.

Po sestaveni abstraktniho grafu a nalezeni vnitinich cest uvnitt kazdého

shluku, je mapa pripravena k pouziti v ramci hierarchického vyhledavani.

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

3.4.2 Hledani abstraktni cesty

Aby bylo mozné hledat cestu v abstraktnim grafu, musi byt S a G soucasti grafu. Uzel
S je vlozen do abstraktniho grafu pro vSsechny dostupné tirovné (levely) grafu. Vlozeni
predstavuje nalezeni nizkotroviiové cesty od daného uzlu S ke vsem ostatnim uzlim
daného shluku a nasledny vybér optimalni cesty (zde nejkratsi). Mezi pocatecnim
uzlem a vybranym hraniénim uzlem je vytvorena hrana s vdhou rovnou délce cesty
(viz modra prerusovana linie na obr. 24). Tato hrana je priddna do abstraktniho
grafu spolu s uzlem S.
Prvni faze hledani abstraktni cesty tedy zahrnuje spojeni pocatecni pozice

S s hranici shluku, ve kterém se nachazi. Obdobné je do jednotlivych grafovych
reprezentaci vlozen a pripojen také koncovy uzel G. V dalsim kroku je provedeno
hierarchické hledani cesty prostfednictvim algoritmu A*. Vysledkem je kompletni
abstraktni cesta od pocatecniho do koncového uzlu.
Tato cesta se skldda ze 3 casti:

1. Redlné cesta (sekvence poli v zakladnim nizkodroviiovém grafu) od uzlu S

k hranici shluku, ve kterém se nachézi.
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2. Abstraktni cesta na nejvyssi trovni hierarchie (v daném pripadé se jedna o le-
vel 2) mezi hranici shluku obsahujictho S k hranici shluku obsahujictho G.

3. Realna cesta od hranice shluku obsahujicitho G k danému koncovému uzlu G.
Po nalezeni hierarchické cesty je mozné danou cestu zpresnit a vyhladit. Tyto do-
datecné upravy nazyvame path-refinement a path-smoothing. Path-refinement, ne-
boli zjemnéni nalezené cesty, se vyuziva k prevodu abstraktni cesty na konkrétni
cestu v puvodni mapé. Vysledna cesta je kompletné nizkoiroviiova a je dana pres-
nou sekvenci pivodnich poli vstupni mapy. Path-smoothing, neboli vyhlazeni cesty,
je mozné pouzit ke zlepseni kvality dané nizkoturovnové cesty. Pomaha optimalizo-
vat nalezené suboptimalni feseni, které vzniklo v disledku definovani pouze jednoho
prechodového bodu v ramci jinak souvislé linie poli tvorici vstup na hranici kaz-
dého shluku. Reeni je tak optimélni v abstraktnim grafu, ale ne nutné v grafu
pocatec¢niho problému.

V ramci path-refinement nemusi probéhnout hledani optimalnich cest v jed-
notlivych shlucich znovu. Pokud byly pti vytvareni hierarchické reprezentace jednot-
livé optimalni cesty nizsich trovni pribézné ukladany, predstavuje path-refinement
pouze tabulkové prohledavani jiz vypoctenych vzdalenosti. Pokud k ulozeni nedoslo,
hledaji se v jednotlivych shlucich optimalni cesty po vzoru nalezené hierarchické

cesty vyssi trovné.

3.5 Rozsitujici metody pro HPA*

V této podkapitole jsou navrzeny dva algoritmy hierarchického hledani cesty. Prvni
algoritmus HPA* Post Smoothing (HPA* PS) vyuzivd metodu HPA* ke zpraco-
vani prostiedi a nalezeni vysledné cesty. Od klasického algoritmu HPA* se lisi tim,
ze upravuje nalezenou cestu tak, aby byla co mozna nejkratsi. To je uskutecnovano
postupnym vyhlazovanim dané cesty vsude tam, kde je to mozné. Druhy algorit-
mus HPA* Lazy Edge Computing (HPA* LEC) vychazi téz z HPA*, avSak na rozdil
od néj nevytvari celé hierarchické prostredi na pocatku vyhledavani. Toto prostiedi
je postupné sestavovano az za béhu algoritmu v zavislosti na tom, kudy je sméro-
vano samotné vyhledavani. Algoritmus tak zbyte¢né nevytvari hierarchii v oblastech,

které nevedou k nalezeni vysledné cesty.

3.5.1 HPA* PS

Algoritmus HPA* PS je zaloZeny na hierarchickém vyhledavani pomoci algoritmu
HPA*. Rozdil je v tzv. post-processingu neboli dodateéném upravovani nalezené
cesty. Algoritmus HPA* hleda vyslednou cestu v prostredi pravidelnych miizkovych
map viz kap. 2.2.1. V téchto mrizkach je vSsak umoznén pohyb v nanejvyse 8 smérech

(2 horizontélni, 2 vertikalni, 4 diagonélni). To zpusobuje jisté omezeni a nalezend
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cesta tak obvykle neni nejkratsi mozna. Algoritmus HPA* PS vyuziva techniku A*
Post Smoothing (A* PS), kterd upravuje nalezenou cestu pomoci algoritmu A* tak,
aby byl umoznén pohyb vsemi sméry, a tedy pod jakymkoli ihlem. Pseudokdd je

uveden v algoritmu ¢. 2.

Algoritmus 2 A* PS algoritmus
1: procedure ASTARPOSTSMOOTHING (path)
2 k:=0
3 smoothedPath = ()
4 smoothedPath|k] := path[0]
5. foreachie[l,..,(n—1)]d
6
7
8
9

if not LGeOszght(smoothedPath[k], pathli + 1]) then
smoothedPath[k] := pathli]
k:=k+1
end if
10: end for each
11: smoothedPath|k] := path[n]
12: return smoothedPath

13: end procedure

Vyhlazeni cesty spociva v nahrazeni urcitych tsekii cesty rovnymi carami.
Algoritmus A* PS patii mezi tzv. any-angle algoritmy [28, 15]. Rozdil mezi cestou

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

—
/ N

2) b)

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

Aby bylo docileno pohybu vSemi sméry, algoritmus pracuje na principu toho,
ze zkouma, zda existuje vzdjemnd viditelnost mezi jednotlivymi body cesty. Na po-
¢atku algoritmus vybere prvni uzel nalezené cesty prostiednictvim A* a testuje,
zda lze vynechat nasledujici uzel a jit primo k dalsimu néaslednikovi. Toto testovani

je provedeno pomoci algoritmu Line-of-Sight. Pokud plati, Ze existuje vzajemna
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viditelnost mezi témito dvéma uzly, potom je mozné prostiedni uzel preskocit a po-
kracovat primo na dalsiho naslednika. U néj se opét testuje, zda nejde preskocit
rovnou k tomuto uzlu a vynechat tak oba predchozi vrcholy. Tento proces se na-
sledné opakuje az do doby, kdy vzajemna viditelnost mezi nékterymi dvéma uzly uz
neni splnéna. V tomto piipadé se jako startovaci uzel bere posledni, ke kterému byla

viditelnost nalezena, a proces za¢ne od tohoto uzlu znovu [12].

3.5.2 HPA* LEC

Tvorba hierachického prostredi pomoci algoritmu HPA* je pomérné ¢asové narocna.
Casto vsak neni potieba prohleddvat celé prostfedi mapy a hledat vnitini cesty
pro kazdy shluk v ramci celé hierarchie. Misto toho je mozné nalézt vnitini cesty,
tedy intra-hrany ve shlucich, tzv. na vyzadani.

V névaznosti na rozsireni z ¢lanku [22] byl navrzen hierarchicky piistup HPA*
LEC, ktery nevytvari kompletni hierarchické prostiedi na pocatku, ale sestavuje si
ho az v samém prubéhu vyhledavani. Jednotlivé oblasti jsou poté bud prohledany
nebo neprohledany v zavislosti na tom, kterym smérem prohledavani postupuje. Al-
goritmus tak omezi vytvareni hierarchie v mistech, které nejsou nezbytné k nalezeni
vysledné cesty.

Navrzeny algoritmus funguje tak, Ze si v ramci inicializa¢niho hierarchického
zpracovani rozdeéli prostiedi na shluky pro jednotlivé abstraktni levely a vytvori
spojeni mezi nimi, tedy jejich inter-hrany. Intra-hrany uvnitt jednotlivych shluka
algoritmus nevytvari. Jakmile je spusténo vyhledavani, do predptipraveného hierar-
chického prostiedi je vlozen startovaci a cilovy uzel. Vlozeni je stejné jako u algoritmu
HPA*. Uzly se tedy pripoji ke v§em misttim prechodu, které v daném shluku existuji.
Nésledné zac¢ne samotné hledani pomoci algoritmu A*. U kazdého expandovaného
uzlu algoritmus zkoumad, zda jiz byly definovany vnitfni hrany shluku, ve kterém
se nachazi. Pokud ano, algoritmus pokracuje dale. Pokud ne, algoritmus vytvori
vnitini hrany vsech shluki, ve kterych se pro jednotlivé levely nachazi. Informaci
o jiz prohledanych shlucich si uklada do mezipaméti a tyto shluky jiz v budoucnu
znovu nezpracovava. Proces postupného prohledavani jednotlivych shluki se poté
opakuje az do doby, dokud neni nalezena vysledna cesta.

Pro demonstraci algoritmu je vyuzita mapa z ukazky pro algoritmus HPA*.
Startovaci a cilovy bod byly umistény tak, aby lépe ilustrovaly vyhody algoritmu
HPA* LEC. Pocate¢ni rozlozeni mapy je uvedeno na obr. 26.
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S

G

Obr. 26: Vychozi mapa pro algoritmus HPA* LEC

Na obr. 27 je nasledné zobrazen proces tvorby hierarchického prostiedi po-
moci algoritmu HPA* LEC. Vidime, Ze algoritmus nejprve v kroku 1 definuje vSechny
shluky pro jednotlivé levely hierarchie a néasledné mezi nimi vytvori inter-hrany.
V kroku 2 probihé pripojeni startovaciho a cilového bodu k hranici shlukt na le-
velu 1, ve kterych se kazdy z bodl nachazi. Pfipojeni k hranici predstavuje nalezeni
cesty mezi danym bodem a vSemi body prechodu odpovidajiciho shluku. V kroku 3
se tento proces opakuje pro shluk na vyssim levelu abstrakce, tedy na levelu 2. Pokud
by méla hierarchie vice abstraktnich levelii, proces by se pro kazdy level zopakoval.
V kroku 4 a 5 je hierarchie rozsifena v zavislosti na tom, jak postupovalo vyhle-
davani. Vidime, Ze doslo k nalezeni vnitinich cest pro shluky v levé spodni ¢ésti
mapy.

Hierarchicka reprezentace prostiedi na jednotlivych abstraktnich levelech zob-
razend v krocich 4 a 5 je jiz pro dané vyhledavani konecna. Vidime, ze nebyla vy-
tvoTena cela grafova reprezentace vychoziho prostredi, ale pouze jeji ¢ast. To vedlo
ke snizeni narokii na tvorbu hierarchie, kterd predstavuje casové nejnarocnéjsi cast
hierarchického vyhledavani. Algoritmus tak nasel vysledné feSeni rychleji nez pu-

vodni HPA*. V tom tkvi efektivita pouziti daného algoritmu.
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Obr. 27: Tvorba grafové reprezentace pro algoritmus HPA* LEC






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng, 2022 m

4 POPIS APLIKACE

V nasledujici kapitole bude popsana aplikace HierarchicalPathfinding, ktera byla
vytvorena v ramci praktické ¢asti diplomové prace. Pro vytvoreni aplikace byl pouzit

programovaci jazyk C# a vyvojové prostiedi Visual Studio 2022.

4.1 Pouzité technologie

Programovaci jazyk C#

Jazyk C# predstavuje moderni vysokoiroviiovy objektové orientovany jazyk vyvi-
nuty firmou Microsoft. Byl predstaven spolu s vyvojovym prosttedim .NET. Své ko-
feny ma v jazyce C, C++ a Java. Vyznacuje se vlastnostmi jako napriklad zajis-
téni typové bezpecnosti, kontrola hranic poli, jednoduché dédi¢nost nebo zpracovani
chyb pomoci vyjimek. Jazyk je silné typovany a ma automatické uvolnovani paméti,
které zajistuje tzv. garbage collector. Je vhodny pro vyvoj softwarovych komponent
pro nasazeni v distribuovanych prostiedich [5, 10, 34].

Programy v jazyce C# jsou zalozeny na softwarové technologii .NET. Ta ob-
sahuje celou fadu knihoven, které poskytuji sirokou skalu uzite¢nych funkci, a to na-
priklad pro praci s konzoli, databazemi nebo formuldrovymi prvky. Existuje nékolik
implementaci .NET. Mezi né patii .NET Framework, .NET Core, Mono a .NET
Standard [5, 10].

Struktura jazyka C# vyuziva tzv. kompildtor a interpret viz obr. 28. Zdrojovy
kéd je nejprve pomoci kompiladtoru prelozen do tzv. mezikédu s ndzvem Common
Intermediate Language (CIL). Jednd se v podstaté o strojovy kod s instrukéni sadou
podporujici objektové programovani. Typicky jsou to soubory s priponou .dll. Tento
kod je nasledné interpretovan pomoci modulu Common Language Runtime (CLR),
ktery poskytuje vysledny strojovy kod pro procesor poc¢itace. V ramci rozhrani NET

predstavuje modul CRL virtualni stroj neboli interpret [5, 10].

Zdrojovy kod - Mezikdd (CIL)
Kompilator

Obr. 28: Struktura programovaciho jazyka C# (podle [10])

Strojovy kéd Procesor

Interpret (CLR)

Windows Presentation Foundation
Pro néavrh grafického uzivatelského rozhrani (GUI) bylo pouzito rozhrani Windows
Presentation Foundation (WPF). Jedné se o vektorovy vykreslovaci engine navrzeny

tak, aby vyuzival vyhod moderniho grafického hardwaru. Technologie je soucasti
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NET a pouziva jazyk Extensible Application Markup Language (XAML). WPF po-
skytuje komplexni sadu funkci pro vyvoj aplikaci, které zahrnuji napriklad ovladaci

prvky, datové vazby, rozvrzeni, 2D a 3D grafiku, typografii nebo zabezpeceni [40].

Stylet

Knihovna Stylet poskytuje vykonny ramec Model- View-ViewModel (MVVM) archi-
tektury. Jeho zamérem je snizit slozitost pri praci s MVVM frameworky. Ty jsou
zékladem i pro rozhrani WPF. Stylet umoznuje uzivateli psat udrzovatelny a rozsiti-
telny kod zptisobem, ktery lze snadno testovat. Pracuje na principu ViewModel-first,
ktery je protikladem klasické struktury View-first. V ramci ViewModel-first pristupu
je nejprve vytvorena instance ViewModeltl, zatimco Views jsou poté pripojeny auto-
maticky. V ramci knihovny lze vyuzit funkcionality pro fizeni akei a udélosti (Acti-
ons), praci s ViewModelem (Screen a Conductor), zachyceni uzivatelské interakce a
zasilani zprav mezi ViewModely (The EventAggregator), spravu oken (The Window-
Manager), spousténi validaci a hlaseni vysledku (Validation) a moznost uvoliiovani

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

Priority Queue

Algoritmus A* pouziva v ramci vyhledavani prioritni frontu. V projektu je vyuzita
SimplePriorityQueue z knihovny High Speed Priority Queue [19]. Ta poskytuje ves-
keré pozadované vlastnosti prioritni fronty. Vyznacuje se také napiiklad stabilitou,

bezpec¢nostnimi kontrolami nebo dynamickou zménou velikosti.

Moving AI Benchmarks

Aplikace umoznuje zpracovavat vstupni soubory mapového formatu .map, ktery za-
vedl Nathan Sturtevant v ¢lanku Benchmarks for Grid-Based Pathfinding [4]. For-
mat téchto map obsahuje hlavicku o ¢tyrech fadcich obsahujici informace o typu
a velikosti mapy. Nasleduje definice dat prostiedi, které je reprezentovano sadou
znakl. Ty definuji jednotlivé prvky prostredi, které nasledné predstavuji bud pre-
kazku nebo prostupnou oblast mapy. Tento typ map byl pouzit v fadé pocitacovych
videoher, kterymi jsou napriklad Dragon Age, Warcraft III nebo Starcraft. K dispo-
zici jsou zde napiiklad i mapy mést (London, Paris) nebo ruzna bludisté. Vsechny

tyto mapy jsou volné dostupné online viz [30].

4.2 Struktura programu

Obrazek ¢. 29 popisuje strukturu aplikace HierarchicalPathfinding. Uzivatel pristu-
puje k aplikaci pomoci grafického uzivatelského rozhrani. To je umisténo v samostat-
ném projektu s nazvem GUI. Grafické rozhrani obsahuje prvky MVVM architektury
a je implementovano prostrednictvim WPF. Programova logika a tfidy algoritmi

jsou ulozeny v projektu Core. Zde je provadéno samotné planovani cesty. V pro-
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jektu Models jsou ulozeny tiidy grafovych objekti. Ty tvori zaklad pro grafickou
reprezentaci vstupniho prostredi mapy. Nasledné jsou jeho prvky vyuzity pro tvorbu

abstraktniho grafu, na kterém je provadéno vyhledavani.

GUI Core Models
 WPF : 1 Algoritmy , i Grafové
(S : LSRR ! ! objekty

Logika
programu

.............

Obr. 29: Struktura programu

4.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo navrzeno za ticelem snadné interakce uzivatele s aplikaci.
Na obr. 30 je uvedeno startovaci okno aplikace. To je rozdéleno do dvou hlavnich
casti. Oblast vlevo poskytuje prostor pro zobrazeni mapy prostiedi. Vpravo je umis-
téno hlavni menu aplikace. Startovaci okno umoznuje uzivateli nahrat vstupni sou-
bor ve formatu .map. Soubor je mozné nahrat bud pomoci odkazu uprostied okna,
nebo pomoci rozbalovaciho seznamu File a prikazu Open.. v levé horni ¢asti apli-
kace. Prostfednictvim tohoto rozbalovaciho seznamu lze nasledné pridat vice vstup-
nich map, které budou otevieny v jednotlivych zalozkach.

Po nahrani vstupniho souboru je mozné nastavit vstupni parametry pro dané
vyhledavani. Vstupni parametry se nastavuji prostfednictvim tlacitka Set Para-
meters. Po jeho stlaceni se objevi dialogové okno viz obr. 31. Uzivatel zde zada
pozadovanou velikost shluku (Cluster Size). Tato hodnota odpovida velikosti shluku
na urovni levelu 1. Velikost shlukt na dalsich trovnich je definovana uvnitt pro-
gramu. Nasledné si uzivatel zvoli souradnice startovaciho a cilového bodu.

Po nastaveni parametru a stisknuti tlacitka OK je mozné spustit vyhleda-
vani programu pomoci zvoleného algoritmu. To lze provést stisknutim tlacitka Run
Search, které se nové zobrazi v oblasti menu. Pozadovany algoritmus si uzivatel voli

z nabidky rozbalovaciho seznamu v horni ¢asti aplika¢nitho menu viz obr. 32.
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M Hierarchical Pathfinding

Search

Hierarchical Pathfinding A*  *

To start please upload Map.

Obr. 30: Startovaci okno aplikace

Create Map x

Cluster Size Z 10 E
Start 3 Z 5 E Start ¥ Z 6 E
Goal X Z 32 E Goal Y - 23|+
oK Cancel

Obr. 31: Nastavovani vstupnich parametri

Po skonc¢eni vyhledavani se v prostredi mapy vykresli nalezend cesta spolu
s expandovanymi uzly viz obr. 33. Expandované uzly jsou v mapé reprezentovany
cervenymi poli. Pokud se jedna o hierarchické vyhledavani, jsou v mapé vykresleny
i hranice shluki pro jednotlivé abstraktni levely. Vsechna tato vykresleni je mozné
deaktivovat v sekci Options, ktera se nové objevi v oblasti menu. Zde jsou uvedeny
také vysledky vyhledavani. V sekci Build je zobrazena doba inicializace (Initiali-

zation) a doba tvorby hierarchického prostiedi (Hierarchy). Doba inicializace za-
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Search

A* -
A

A% PS

Hierarchical Pathfinding A*
HPA® LEC

HP4A™ PS

Obr. 32: Rozbalovaci seznam pro vybér algoritmu

hrnuje zpracovani vstupniho prostiedi do grafové struktury. Tvorba hierarchického
prostiedi predstavuje vytvoreni jednotlivych leveltl abstrakce a pripojeni startova-
citho a cilového bodu. Sekce Run Time poté udava vyslednou dobu vyhledavani
(Search) a dobu potfebnou pro zpresnéni nalezené cesty (Refine). Path obsahuje
informaci o celkové délce nalezené cesty (Length). V posledni sekci s nazvem No-
des Expanded lze vycist pocet axpandovanych uzli pro hlavni vyhleddvani (Main
Search) a pocet uzl, které byly expandovany v procesu pfipojeni startovaci a cilové
pozice do jednotlivych vrstev abstraktniho grafu (Start/Goal Insert).

W Hierarchical Pathfinding

File

TestMap2.map x | TestMapl.map x Search

Hierarchical Pathfinding A*

Set Parameters

Options

Render Path
Render Levels
Render Expanded Modes
Build

Initialization: 13.00 ms
Hierarchy: 59.00 ms
Run Time

Search: 0.00 ms
Refine: 0.00 ms

Path

Length: 93.56

Nodes Expanded
Main Search: 20.00
Start/Goal Insert: 172.00

Obr. 33: Uzivatelské rozhrani aplikace
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5 EXPERIMENTALNI CAST

V nasledujici kapitole budou predstaveny jednotlivé experimenty a jejich vysledky.
Cilem bylo porovnat efektivitu vybranych algoritmi. Ve vytvoreném simula¢nim
prostiredi bylo provedeno celkem 7 experiment na nékolika rtiznych mapach. Pou-
zité mapy jsou bud vytvorené za tcelem testovani, nebo byly pouzity jiz existujici
mapy ze sady MovingAl [4]. Tyto mapy jsou blize popsany v kapitole 4.1. Testo-
vani béhu algoritmii bylo v ramci jednotlivych experimentii provedeno opakované,
aby byly dosazené vysledky statisticky vypovidajici. Kazdy test je tak vysledkem

40-ti opakovanych spusténi.

Experiment ¢. 1

K tomuto experimentu byl vybran typ mapy ze clanku Near Optimal Hierarchical
Path-Finding [7]. Jedna se o mapu velikosti 40x40 uvedenou na obr. 34. Na této
mapé bylo provedeno srovnani tradi¢niho zptisobu vyhledavani pomoci algoritmu

A* a hierarchického pristupu hledani cesty prostfednictvim algoritmu HPA*.

5

Obr. 34: Testovaci mapa ¢. 1

Vysledna cesta a pocet expandovanych uzlti pro oba algoritmy jsou zobra-
zeny na obr. 35. VSimnéme si zde samotného charakteru nalezené cesty. Lze vidét,
ze pro algoritmus HPA* byla nalezena suboptiméalni cesta. Tedy cesta, ktera neni
nejkratsi. To je zptisobeno presné definovanymi misty prechodu, kterymi algoritmus
musi prochazet. Tim je definovan suboptimélni charakter vyslednych cest. Z toho

duvodu je také vyslednd cesta pro HPA* o néco delsi.

55



GACOVA, Veronika. Hierarchické metody planovani cesty

EEEEEE

Obr. 35: Porovnani algoritmu A* a HPA*

V tab. 3 jsou uvedeny vysledné hodnoty vyhledavani. Muzeme vidét, ze je
tato mapa pro algoritmus A* znacné narocnd, nebot pro nalezeni konecné nejkratsi
cesty bylo nutné expandovat vsechny uzly mapy. V pripadé hierarchického pristupu
byl pocet prohledanych uzlti vyrazné mensi. Je nutné podotknout, ze v ramci hie-
rarchického pristupu je nutné zapocitat také pocet expandovanych uzlti potrebnych
pro pripojeni startovaciho a cilového bodu. Celkovy pocet prohledanych uzli je pak
u HPA* zhruba 30x mensi.

Tab. 3: Vysledky experimentu ¢. 1

Tvorba  Vyhleddavani Délka Vyhledévani Pripojeni

hierarchie a zpresnéni  cesty startu a cile
[ms] [ms]  [ms] -] Expandované uzly
A* 0.00 4.00 0.00 154.00 1462 0
HPA* 62.00 0.00 0.00 154.83 28 19

Co se tyce celkové doby béhu, je algoritmus A* vyrazné rychlejsi. To je zpuso-
beno casové pomérné naroc¢nou tvorbou hierarchického prostredi na pocatku vyhle-
davani. Tvorba hierarchie je vsak vzdy provedena pouze jednou a dalsi béh algoritmu
zahrnuje jiz jen samotné vyhledavani na nejvyssi irovni abstrakce. Ta obvykle ob-
sahuje jen malé mnozstvi uzlu. Z tohoto duvodu je samotné hleddni pomoci HPA*
obecné vyrazné rychlejsi nez u tradiéntho algoritmu A*. Cas hledani HPA* se v uve-

deném pripadé pro malou velikost vstupni mapy témér blizi nule.
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Experiment ¢. 2

Tento experiment byl proveden za ucelem porovnani charakteru vyslednych cest
pro jednotlivé implementované algoritmy. Experiment byl provadén na mapé mensi
velikosti, aby byl charakter cesty dobre viditelny. Konkrétné se jedna o mapu ze sady
MovingAl s nazvem isoundl.map a velikosti 63x55. Velikost shluki byla volena 10.

Mapa je uvedena na obr. 36 spolu s vykreslenymi cestami pro jednotlivé algoritmy.
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Obr. 36: (a) A* (b) A* PS (c) HPA* (d) HPA* PS (e) HPA* LEC

Na obrazku jsou viditelné odlisnosti danych cest a pocty expandovanych
uzlil pro jednotlivd vyhleddvani. V horni ¢asti je uveden tradiéni algoritmus A*
spolu s any-angle algoritmem A* PS. Pouziti algoritmu A* PS vedlo k nalezeni
kratsi a pifmocaiejsi cesty k cili. Cervené jsou v obrazcich zaznaceny expandované
uzly. Pocet téchto uzli je pro oba zminéné algoritmy stejny. V dolni c¢asti jsou
zobrazeny algoritmy vyuzivajici hierarchické pristupy. Prvni z nich ¢) popisuje algo-
ritmus HPA*. Jsou zde vykresleny jednotlivé levely hierarchie a expandované uzly
na nejvyssi urovni, kde je provadéno samotné vyhledavani. Vidime, ze algoritmus
opét nasel suboptimélni cestu. Na obrazku d) je vidét any-angle algoritmus HPA*
PS. Ten expandoval stejné uzly jako algoritmus HPA*, avSak diky vyhlazeni cesty

poskytuje primocarejsi a kratsi cestu k cili (podobné jako A* PS). Na poslednim
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obrazku je zachycen algoritmus HPA* LEC. Jeho cesta je v tomto pripadé stejna
jako u algoritmu HPA*, 1isi se vSak v po¢tu expandovanych uzla.

Informace o nalezenych cestach byly zaznamenany v tab. 4. Z hlediska poctu
expandovanych uzlti lze pozorovat vyraznou redukci pii pouziti hierarchickych me-
tod. Jako nejefektivnéjsi se jevil algoritmus HPA*. HPA* LEC expandoval celkové
0 néco vice uzli nez HPA* nebot na rozdil od néj nema k dispozici celé hierarchické
prostiedi a pohybuje se tak o néco méné primocare k cili.

Vzhledem k délce nalezené cesty se jako nejefektivnéjsi jevil algoritmus A*
PS. Druhou nejkratsi cestu mél any-angle algoritmus HPA* PS. Jeho vysledné délka
byla kratsi nez pro tradicni A*. Vzhledem k tomu, Ze hierarchické metody vraci
suboptimdlni cesty, které na rozdil od tradiéniho A* nemusi byt nejkratsi, je toto
pomérné zajimavy vysledek, ktery muze vést ku prospéchu pouziti hierarchickych
metod.

Tab. 4: Vysledky experimentu ¢. 2

Délka Vyhledavéni Pripojeni
cesty startu a cile

-] Expandované uzly

A* 67.36 1204 0

A* PS 63.97 1204 0
HPA* 71.60 42 46
HPA* PS  64.82 42 46
HPA* LEC 71.60 61 46

Experiment ¢. 3
Experiment byl proveden s cilem provést srovnani béhti jednotlivych algoritmi. K ex-
perimentu byla vybrana testovaci mapa den901d.map o velikosti 128x129 ze sady
MovingAl. Velikost shluku je 20. Mapu lIze vidét na obr. 37 spolu s vyslednymi
nalezenymi cestami pro jednotlivé algoritmy. V tab. 9 jsou uvedeny vysledky béhu
jednotlivych algoritmii. Doba inicializace, tedy tvorba grafové reprezentace vycho-
ziho prostredi, zde neni uvedena, nebot je pro vSechny algoritmy stejna. Vzhledem
k pomérné malé velikosti mapy a relativné nizké hustoté prekazek jsou casy pro vy-
hledavani algoritmu nizké. Zejména u hierarchickych pristupti se tyto casy blizi nule.
Pokud porovname vysledky pouze jednoho béhu u jednotlivych algoritmi,
lze Tici, Ze pro danou mapu je z ¢asového hlediska vyhodné pouzit samotny algorit-
mus A*. Ten byl pro jedno spusténi obecné rychlejsi nez algoritmus HPA*. Vyhody
hierarchického pristupu by se projevily zejména ve vétsich mapach a pri opakovaném

vyhledavani, kdy se doba pro tvorbu hierarchie omezi pouze na vlozeni startovni a
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Obr. 37: (a) A* (b) A* PS (c) HPA* (d) HPA* PS (e) HPA* LEC

cilové pozice. Zbytek hierarchického prostiedi zlistane ulozeny z prvniho vyhleda-

vani.
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Tab. 5: Vysledky experimentu ¢. 3

Tvorba  Vyhledavani  Délka Vyhledavéni Pripojeni
hierarchie a zpTesnéni  cesty startu a cile
[ms] ms]  [ms] -] 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
HPA* 293.00 0.00 1.00 185.51 78 60
HPA* PS 313.00 0.00 1.00 172.67 78 60
HPA* LEC 111.00 144.00 0.00 184.34 80 60

Zameérime-li se na pocet expandovanych uzli, lze pozorovat, Ze hierarchické
metody obecné expanduji béhem samotného vyhledavani vyrazné mensi pocet uzlu.
Z tohoto hlediska se tedy hierarchicky pristup ukézal jako efektivnéjsi. Nejlepsich
vysledku dosahoval opét algoritmus HPA*. Charakteristika délek nalezenych cest
je obdobna jako v pripadé experimentu ¢. 2. Lze zde vSak pozorovat, Ze na rozdil
od mapy pouzité v predchozim experimentu (obr. 36) HPA* a HPA* LEC nenasly

stejnou cestu. Nalezend cesta pro HPA* LEC je v tomto piipadé o néco kratsi.

Experiment ¢. 4

V tomto experimentu byl testovan vliv velikosti shluki na tvorbu hierarchického
prostiedi a nasledné i na samotné hierarchické vyhledavani. Velikost shlukt je zada-
vana uzivatelem na pocatku vyhledavani. Tato velikost odpovida rozmértum shluki
na urovni levelu 1. Ostatni levely jsou dopocitany v ramci algoritmu automaticky.
Jako testovaci mapa byla vybrana brec503d.map o velikosti 257x320 viz obr. 38.

Na mapé bylo postupné spusténo hierarchické vyhledavani pomoci algoritmu
HPA* pro velikosti shluku 20, 50, 70, 100 a 150. Zajim& nas piedevsim doba tvorby
hierarchického prostiedi pro prvni béh algoritmu a cas pro pripojeni startu a cile
v dalsich spusténich (aktualizace hierarchie). Vysledky pro jednotlivé pripady jsou
uvedeny v tab. 6.

Ze ziskanych vysledkii lze pozorovat, ze se zvysujici se velikosti poc¢atecnich
shlukt obecné klesa doba potfebna pro tvorbu hierarchie. Vyjimkou byl shluk o ve-
likosti 100, ktery zfejmé nebyl pro dany typ mapy prilis vhodny a tvorba hierarchie
zde trvala delsi dobu. Cas pro vyhledévan{ je pro vsechny piipady srovnatelny. M-
zeme si vsak vSimnout, ze s vétsimi shluky je potieba vice Casu na zpresnéni cesty.
Aktualizace hierarchie predstavuje opétovné spusténi algoritmu na jiz vytvoreném
hierarchickém prostredi. Zde mtzeme vidét vzestupnou tendenci s rostouci velikosti

shlukt. Casové naklady na pripojeni startu a cile totiz u vétsich poc¢ateénich shluka
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Obr. 38: Testovaci mapa ¢. 4

Tab. 6: Vliv velikosti shlukii na hierarchické vyhledavani

Velikost ~ Tvorba  Vyhledavani Aktualizace Vyhled4véni Pripojeni

shlukti  hierarchie a zptesnéni  hierarchie startu a cile
-] [ms] [ms]  [ms] -] 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, nebot prohledavame vétsi ¢ast zakladnich uzli mapy a méné leveld hierar-
chie. Zamérime-li se na pocet expandovanych uzlit béhem samotného vyhledavani,
vidime, Ze jejich pocet béhem hierarchického vyhledavani klesa s rostouci velikosti
shluki. Klesani neni ovsem tak vyrazné jako souvisejici vzrist nakladi na pocet
prohledanych uzl pro pripojeni startu a cile. Ty velmi vyrazné rostou se zvysujici

se velikosti shluk.
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Experiment ¢. 5

Tento experiment byl proveden za tcelem srovnani tradi¢niho a hierarchického pri-
stupu k planovani cesty ve vétsich mapach. Pro porovnani byly vybrany tradi¢ni al-
goritmus A* a hierarchicky algoritmus HPA*. K provedeni experimentu byly pouzity
mapy London_ 2 256.map, London_ 2_512.map a London_ 2_1024.map
s velikostmi 256x256, 512x512 a 1024x1024. Charakter mapy je pro vsechny veli-

kosti stejny viz obr. 39, lisi se pouze rozliSeni jednotlivych map.

L‘c& u\A\ EN

Obr. 39: Testovaci mapa ¢. 5

Vysledky béhti jsou uvedeny v tab. 7. Srovname-li prvni béhy algoritmu
HPA* a A*, nejkrat$i doba vyhleddvani je ve vSech piipadech u samotného algo-
ritmu A*. To je zapti¢inéno opét tvorbou hierarchie u HPA*. Podivame-li se pouze
na samotny béh obou algoritmu, vidime, Ze doba vyhledavani je u HPA* vyrazné
nizsi nez u A*.

V pripadé nejvétsi mapy je doba nutna pro hierarchické vyhledani a zpresnéni
az 240x nizsi. Doba vyhledavani HPA* spolu se zpresnénim nalezené cesty zde za-
bere 16 ms, zatimco A* algoritmus provadi hledani témér 4000 ms. Je vsak dulezité
do tohoto souc¢tu zahrnout také dobu nutnou pro vlozeni startu a cile do jednotlivych
hierarchickych leveli. V takovém ptipadé neni rozdil ve vyhledavani tak obrovsky,
avsak stale pozorujeme u HPA* vyrazné lepsi vysledky. Celkovy ¢as pro porovnani
je pak u algoritmu A* 3829 ms a u algoritmu HPA* 1179 ms. Cas potfebny pro vy-

hledavani se tak snizil o vice nez polovinu. Obecné miizeme pozorovat, ze s rostouci
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velikosti mapy rostou vyhody pouziti algoritmu HPA*. A to jak z ¢asového hlediska,
tak predevsim z hlediska vypocetni narocnosti, kdy v rozsahlych mapéach algoritmus

A* expanduje velké mnozstvi uzlia vaci HPA*.

Tab. 7: Vysledky experimentu ¢. 5

Tvorba Vyhledavani Vyhledavéni Pripojeni
hierarchie a zpresnéni startu a cile
[ms] [ms] [ms] Expandované uzly
Mapa velikosti 256x256
A* 0.00 93.00  0.00 22715 0
HPA* (prvni béh)  28049.00 1.00 0.00 133 4601
HPA* (druhy béh) 51.00 1.00 0.00 133 4601
Mapa velikosti 512x512
A* 0.00 385.00  0.00 102505 0
HPA* (prvni béh)  240117.00 2.00 4.00 138 7809
HPA* (druhy béh) 252.00 2.00 4.00 138 7809
Mapa velikosti 1024x1024
A* 0.00 3829.00 0.00 441590 0
HPA* (prvni béh) 2711913.00  3.00  13.00 146 29905
HPA* (druhy béh) 1163.00 3.00  13.00 146 29905

Zamérime-li se na pocet expandovanych uzli, vidime u algoritmu HPA* velmi
vyrazné snizeni. Konkrétné pro nejvétsi mapu je podil expandovanych uzliu pro A*
441 590 a pro vyhledavani HPA* pouze 146. Nejvice uzlu je v rdmci hierarchického
vyhledavani prozkoumano opét z diivodu vlozeni startovni a cilové pozice. Celkovy
pomér pro hledani je potom 441 590 (A*) ku 30 051 (HPA*). To je znatelna redukce

o témér 94% uzlt nutnych k expandovani.

Experiment ¢. 6
Cilem tohoto experimentu je provést srovnani algoritmu HPA* a HPA* LEC. Pro ex-
periment byla vybrana mapa brc504d.map o velikosti 256x260 viz obr. 40. Velikost
shlukt je volena 20.

V mapé byla startovaci a cilova pozice umisténa odlisné pro dva rtizné scénare
vyhledavani. Prvni pozice startu a cile byly vloZeny k levému okraji mapy (scénar 1).

Toto rozlozeni mélo byt priznivéjsi pro HPA* LEC, nebot pro nalezeni cesty by mél

prohledat pouze mensi ¢ast mapy. Druhé rozlozeni startu a cile bylo naopak voleno
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Obr. 40: Testovaci mapa ¢. 6

tak, aby vyzadovalo prohledani velkého mnozstvi shlukt celé mapy (scénar 2). Jed-
notlivé scénére jsou pro upresnéni uvedeny na obr. 41. Vyobrazend cesta zde byla

nalezena pomoci algoritmu HPA* LEC.
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Obr. 41: (a) Scénar ¢. 1 (b) Scénaf ¢. 2
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V tab. 8 vidime vysledky vyhledavani pro zminéné dva scénare. Zamétrime-li
se na ziskané vysledky, vidime, Ze oba algoritmy maji urcity ¢as vymezeny pro tvorbu
hierarchie. U algoritmu HPA* je zde vytvoreno celé hierarchické prostiedi se vSemi
vnitinimi i vnéjsimi hranami (inter/intra hrany). Co se tyce algoritmu HPA* LEC,
jsou v ramci tohoto hierarchického zpracovani vytvoreny pouze inter-hrany. Dulezity
je pro nas celkovy cas pro tvorbu hierarchie a samotného vyhledavani a zpresnovani.
V obou piipadech vidime, Ze algoritmus HPA* LEC vykazuje lepsi vysledky co se
tyce redukce ¢asu nutného k nalezeni vysledné cesty. Pro scénar ¢. 1 je tato re-
dukce vyraznéjsi, nebot je potfeba prohledat jen malou oblast mapy. HPA* LEC
zde nasel trasu témér 5x rychleji. U komplikovanégjsi trasy vyhoda pouziti HPA*
LEC klesa. Algoritmus je vsak i v tomto pripadé uc¢innéjsi a doba nalezeni cesty
u néj byla 1.5x kratsi. Nutno ale poznamenat, e na rozdil od HPA* nemd obecné
po prvnim béhu vytvorené celé hierarchické prostiedi. V dalsim kroku, pokud by
trasa zasahla do oblasti, které zatim nebyly prohledany, by bylo hledani jisté delsi
nez u HPA*. Co se tyce celkového poctu prohledanych uzli, je v obou pripadech

vyhodnéjsi algoritmus HPA*, ktery expandoval méné uzlu.

Tab. 8: Vysledky experimentu ¢. 6

Tvorba Vyhledavani Vyhledévani Pripojeni
hierarchie a zpresnéni startu a cile
[ms] [ms] [ms] Expandované uzly
Scénar 1: Jednodussi trasa
HPA* 148302.00 1.00 0.00 46 172
HPA* LEC 14171.00 15780.00 0.00 91 172
Scénar 2: Komplikovanéjsi trasa

HPA* 145939.00 4.00 0.00 509 344
HPA* LEC 13679.00 86242.00 0.00 730 344

Experiment ¢. 7

Posledni experiment provadi srovnani algoritmt, které v experimentu ¢. 2 vratily
nejkratsi cesty. Zamérem je porovnat efektivitu jednotlivych algoritmt pri testo-
vani na riznych mapéch. Efektivita bude porovnana z hlediska celkové délky cesty,
vyhledavaciho ¢asu a poc¢tu expandovanych uzli. Pro testovani byly vybrany cel-
kem 3 mapy. Prvni je jednoduchda mapa den202d.map o velikosti 40x39 s malym
mnozstvim prekazek. Druha mapa lak504d.map obsahuje jiz vétsi mnozstvi preka-

zek a ma rozmeéry 194x193. Treti mapa s nazvem ht__chantry.map je mapa méné
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vyhodnd pro A*, nebot obsahuje prekazku piiblizne ve tvaru U, pies kterou bude

provedeno hledani. Mapy jsou zobrazeny na obr. 42.

b) c)

Obr. 42: (a) Mapa ¢. 1 (b) Mapa ¢. 2 (¢) Mapa ¢. 3

Vysledky béhu jednotlivych algoritmﬁ na zminénych mapéch jsou uvedeny v
mavy ukaz nastal v prlpade mapy ¢. 2, kdy HPA* PS vraci nejkratsi cestu ze vsech
t1 algoritmi viz obr. 43. Podobné tomu bylo v ptipadé experimentu ¢. 2. Algoritmus
HPA* PS tedy v nékterych pripadech muze z vybranych algoritmu vratit nejkratsi
cestu. Jak jiz bylo Teceno, vzhledem k tomu, Ze hierarchické metody obecné vraci
suboptimalni cesty, které nejsou nejkratsi, je toto zajimavy vysledek, ktery muze
vést k vyhodé pouziti hierarchickych metod. Algoritmus HPA* PS mé také nejnizsi
pocet prohledanych uzli, a tudiz provadi rychlejsi hledani cesty za predpokladu, ze
ma jiz vytvorené hierarchické prostiedi. Konkrétné u mapy ¢. 3, kterd, jak jiz bylo
FeCeno, je méné vyhodna pro A* algoritmus, je redukce uzli nutnych k prohledéani

vyrazné nizsi (témér o 90%).
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Obr. 43: Algoritmus (a) A* (b) A* PS (c¢) HPA* PS
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Tab. 9: Vysledky experimentu ¢. 7

Délka  Vyhledavani Vyhledévani Pripojeni
cesty  a zpresnéni startu a cile
-] [ms]  [ms] Expandované uzly
Mapa ¢. 1
A* 54.11  4.00 0.00 547
A* PS 52.77 3.00 0.00 547 0
HPA* PS 54.86 0.00 0.00 26 30
Mapa ¢. 2
A* 217.89 11.00 0.00 3770 0
A*PS 20857 10.00 0.00 3770 0
HPA* PS 207.77 0.00 0.00 26 2831
Mapa ¢. 3
A* 172.53 24.00 0.00 5467 0
A*PS  167.81 28.00 0.00 5467 0
HPA* PS 170.60 0.00 0.00 49 564
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provést analyzu pristupt k planovani cesty s naslednym
zaméfenim na hierarchické pristupy. Vybrané hierarchické metody mély byt déle
implementovany a podrobeny srovnavacim a vyhodnocovacim experimenttim.

Prvni ¢ast diplomové prace se vénovala obecnému popisu problému plano-
vani cesty, moznym zpusobum reprezentace vychoziho prostiedi mapy a zakladnim
algoritmum hledani cesty. V dalsi ¢asti byly predstaveny hierarchické pristupy k pla-
novani cesty a popsany jednotlivé hierarchické metody. Prakticka ¢ast spocivala v
implementaci vybranych algoritmii hledani cesty a vytvoreni simula¢niho prostredi
pro provedeni srovnavacich a vyhodnocovacich experimentii. Pro implementaci bylo
vybrano 5 algoritmi, a to algoritmy A*, A* PS, HPA* HPA* PS a HPA* LEC.
Algoritmy A* a A* PS predstavuji zastupce klasickych metod pldnovani cesty. Al-
goritmy HPA* HPA* PS a HPA* LEC reprezentuji hierarchické ptistupy pro hledani
cesty. Navrzené simulacni prostiedi umoznuje nacitani vstupnich soubori formatu
.map z benchmarku MovingAl, ktery obsahuje sadu testovacich prostredi, na nichz
byly jednotlivé algoritmy spoustény.

K porovnani vlastnosti jednotlivych algoritmt bylo provedeno celkem 7 ex-
perimenti. Jednotlivé experimenty zahrnovaly porovnéani efektivity hierarchického a
klasického pristupu planovani cesty, vliv rozdilného pocatecniho zpracovani hierar-
chie na béh algoritmu, srovnani charakteru vyslednych cest pro jednotlivé algoritmy
a vliv velikosti vstupni mapy na efektivitu jednotlivych pristupt. V ramci expe-
riment byla zaznamenavana délka nalezené cesty pro jednotlivé algoritmy, pocet
expandovanych uzli, tedy vypocetni naroc¢nost, a doba béhu jednotlivych algoritmu.
Ta byla zkouména jak z hlediska doby pro samotné vyhledavani a zpresnovani cesty,
tak z hlediska tvorby hierarchie, kterd je u hierarchickych metod stézejni.

Hierarchické metody jsou charakteristické tim, Ze je v pocatecni fazi vytva-
feno hierarchické prostredi vychozi mapy, které je pomérné casové narocné. Z toho
divodu vykazovaly pro pocateéni béh algoritmu klasické metody lepsi vysledky.
Zminéné prostiedi hierarchie je vSak nutné vytvorit pouze jednou, a to na pocatku
vyhledavani. Nasledné hierarchické vyhledavani na nejvyssim abstraktnim levelu
dosahovalo jiz vyrazné lepsich vysledkt nez klasické pristupy, a to jak z hlediska
casového, tak z hlediska pamétové a vykonnostni naroc¢nosti, kdy v ramci abstrakce
dochéazi ke znacné redukci poctu prohledanych uzli. Charakteristickou vlastnosti
hierarchickych metod je, Ze na rozdil od klasické metody A* vraci suboptimélni
cesty, tedy cesty, které nejsou nejkratsi. Rozdil mezi optimélni a suboptimélni dél-
kou trasy byl z podle dosazenych vysledkt testu minimélni. Srovnanim charaktert
cest pro jednotlivé algoritmy doslo k zajimavému zjisténi, Ze rozsifujici metoda HPA*

PS dokaze v nékterych pripadech vratit nejkratsi cestu ze vsech testovanych algo-
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ritmi. To muze vést k dalsi vyhodé pouziti hierarchickych metod. Pti zkouméni
vlivu rozdilného pocateéniho hierarchického zpracovani bylo zjisténo, ze pokud roz-
délime puvodni prostiedi mapy na mensi podoblasti a do vice abstraktnich levelt,
kazdé dalsi hledani bude jiz v takto vytvoreném abstraktnim prostredi znacné kratsi.
Stejné tak budou vyrazné mensi naroky na vykon z divodu vyznamné redukce pro-
hledanych uzli. To je zptsobeno pocatecnim pripojovanim startovaciho a cilového
bodu do jednotlivych hierarchickych level, kdy s vétsimi pocateénimi podoblastmi
je algoritmus nucen prohledat vice uzlti zakladniho rozliSeni mapy a méné trovni
hierarchie. V ramci porovnani vlivu velikosti vstupniho prostredi na vyhledavani po-
moci klasického a hierarchického pristupu bylo zjisténo, Ze s rostouci velikosti mapy
roste velmi vyrazné doba vyhledavani a pocet expandovanych uzli pro algoritmus
A*. To predstavuje obrovské pamétové a vykonnostni ndroky, které dokazaly hierar-
chické metody velmi vyznamné zredukovat. Posledni srovnani uvadi vyhodu pouziti
algoritmu HPA* LEC, ktery snizuje naroc¢nost tvorby hierarchického prostredi tim,
ze nevytvari kompletni hierarchické prostiedi na pocatku, ale sestavuje si ho az v
samém pribéhu vyhledavani podle toho, kterym smérem prohledavani postupuje.
Tento pristup tak vedl k redukei celkového béhu algoritmu ve srovnani s algoritmem
HPA*, a to ve vSech testovanych pripadech.
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