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Abstrakt

Tato praca sa zameriava na prehladdvanie metrického priestoru s prekazkami. Praca vyberie
styri metddy zalozené na prehladavani stavového priestoru a predstavi dva nové algoritmy,
ktoré sa pokusia brat do tvahy prekazky v priestore. Vybrané algoritmy a novo navrhnuté
algoritmy sd implementované ako aplikidcia v programovacom jazyku Java, aplikacia je
prilozend v prilohe. Praca predklada experimenty na priestoroch s réznymi typmi prekazok
pre porovnanie jednotlivych metod.

Abstract

This thesis is focused on search of metric state space with obstacles. The thesis selects
four methods based on state space search and presents two new algorithms, which will
try to consider an obstacles in metric space. The selected methods and the new designed
algorithms are implemented as an application in programming language Java, application
is also part of the thesis. The thesis presents experiments on metric spaces with various
kind of obstacles for comparison of individual methods.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe je ndjdenie cesty medzi dvomi miestami pomerne castou tlohou—¢i uz
to plati pre ludi, ktory sa chct dostat z jedného miesta do druhého ¢o najrychlejsie a
najefektivnejsie alebo pre umelil inteligenciu v pocitacovej hre, ktord sa snazi prekonat
prekazky a dostat k hracovi. V priebehu ¢asu vzniklo velké mnozstvo algoritmov, ktoré sa
tuto dlohu snazia riesit a ktoré sa od seba mo6zu velmi lisit hlavne poskynutymi vysledkami.

Cielom tejto prace je predovsetkym navrhnit metdédu pre prehladavanie metrického
priestoru s prekazkami, navrhnuti metédu implementovat do aplikacie, ktora bude prehla-
dévanie priestoru zobrazovat vhodnou formou a navrhnutt metédu otestovat a porovnat
s vybranymi efektivnymi metédami zalozenymi na prehladavani stavového priestoru.

Kapitola 2 uvddza do problematiky prehladavania stavového priestoru a poskytuje pre-
hlad zadkladnych neinformovanych a informovanych algoritmov. V kapitole 3 je vysvetleny
pojem metrického priestoru. Kapitola 4 poskytuje detailnejsi pohlad na vybrané metody
pre prehladdvanie metrického priestoru. Obsahuje taktiez popis dvoch navrhnutych metod,
ktoré je mozné pouzif na prehladavanie. Kapitola 5 uvadza stru¢ny prehlad o aplikacii im-
plementovanej v jazyku Java. Experimenty pre porovnanie jednotlivych metdd st uvedené
v kapitole 6, kde st na mnozinach bodov s prekdzkami prevedené prehladavania priestoru
s réznymi kombindciami metrik a heuristickych funkcii. Cast 6.6 potom zhfiia vysledky
prevedenych experimentov.

V zéavere prace je zhodnotend celd praca a si tam navrhnuté dalSie ipravy implemen-
tovanej aplikacie a mozné vylepsenia, o ktorych by sme v budicnosti mohli uvazovat.



Kapitola 2

Prehladavanie stavového priestoru

Algoritmy zalozené na prehladavani stavového priestoru si jednym zo zdkladnych typov
metdd pre riesenie tloh v oblasti umelej inteligencie. Stavovy priestor [5] moéZeme definovat
ako dvojicu (S,0), kde S je mnozina vSetkych stavov tlohy a O je mnozina vsetkych
operatorov, ktorymi je mozné stavy tlohy menit. Uloha je potom definovans ako dvojica
(s0,G), kde sy € S znad¢i pociato¢ny stav a G C S je mnozina vSetkych cielovych stavov
danej ilohy. Riesenim tlohy je potom postupnost operatorov, ktoré postupnym aplikovanim
na stav sg dostani tlohu do jedného zo stavov z mnoziny G.

Podla toho, akym spésobom prebieha prehladévanie stavového priestoru sa metédy roz-
deluju na dve zakladné skupiny: neinformované, ktoré pri prehladavani nevyuzivaju ziadne
informécie o tulohe a informované, ktoré maju za ciel prehladavanie ¢o najviac zrychlit po-
mocou akychkolvek informécii o cielovom stave tlohy. Nasledujuce strany vychadzaju z [3].

2.1 Hodnotiace kritéria metod

Kedze existuje velké mnozstvo metdd, ktoré riesia tlohy prehladavanim stavového priestoru,
bolo nutné zaviest aspon zakladné kritéria, ktorymi budu jednotlivé metédy hodnotené a
porovnavané. Hoci niektoré z nizsie rozoberanych metdéd sa lisia na prvy pohlad len velmi
malo, Casto sa aj mald zmena algoritmu prejavi v niektorom z nasledujucich kritérii:

e Casova naroé&nost - ¢asova naroénost bude vyjadrena pomocou O(f), ¢o znaéi ma-
ximélnu casovi naroc¢nost metddy a f je funkcia reprezentujica zavislost casovych
prostriedkov pre vyriesenie tlohy na niektorych zakladnych parametrov tloh. Tymito
parametrami st napriklad b—priemerny pocet bezprostrednych nasledovnikov kaz-
dého stavu, d—hibka najlepsieho rieSenia, teda najmensi pocet stavov, ktoré je nutné
prejst pri ceste z pociatku do ciela.

e Pamitova naro¢nost —priestorovd naro¢nost bude opét vyjadrena pomocou O(f),
kde f je zavislost priestorovych narokov algoritmu na najhorsie mozné parametre
tlohy. Paméfovi naro¢nost moézeme chapat ako maximalny pocet stavov, ktoré mozu
byt pocas prehladavania stcasne ulozené v pamati.

e Uplnost —tplnd metéda néjde rieSenie vzdy, ak existuje. Hoci sa méze zdat poziada-
vok na Uplnost metédy ako absolitne kriticky, nie je tomu vzdy tak. Existuji rozne
typy uloh, pri ktorych sme ochotni sa zmierif aj s tym, ak metdda riesenie nendjde. Po-
uzitie niektorej z uplnych metéd by mohlo byt v takych pripadoch kontraproduktivne
vdaka nepriaznivej casovej alebo pamétovej ndrocnosti.



e Optimalnost —ak je metéda optimélna, znamend to, ze ndjdené rieSenie je vzdy naj-
lepsie zo vSetkych. Optimalnost si mézeme predstavit napriklad ako najkratsiu cestu
na mape medzi dvomi mestami. Neoptiméalnost by v takom pripade mohla znamenat
cesta z Brna do Bratislavy cez Varsavu.

2.2 Neinformované metody

Neinformované alebo niekedy oznacované ako slepé algoritmy (citécia IZU opory) je skupina
metod, ktoré pre rieSenie tloh nepouzivaju ziadne informécie o cielovom stave ani ziadne
prostriedky, ako stavy ohodnotit. Prehladavanie neinformovanymi metédami teda znamena
systematické prechadzanie stavového priestoru az kym nenéjdu riesenie.

Rozumné vyuzitie neinformovanych metéd prichddza do tvahy hlavne pre mensie sta-
vové priestory alebo v pripade, Ze nie je mozné pouzit vhodnu heuristickd funkciu k infor-
movanym metédam.

2.2.1 Breadth-first search

Jednd sa o zdkladnd neinformovant metodu, ktord patri medzi najjednoduchsie. Slovne by
sa dal algoritmus popisat nasledujicim spésobom:

1. Zostrojte frontu OPEN a umiestnite do nej poc¢iatoény stav.

2. Ak je fronta OPEN prazdna, Gloha nemad riesenie a ukoncite toto prehladavanie ako
neudspesné.

3. Vyberte z cela fronty OPEN prvy stav.

4. Ak je vybrany stav cielovym, ukoncite prehladdvanie ako tispesné a vratte cestu od
korenového stavu k cielovému (vracia sa postupnost stavov a operdtorov). Inak po-
kracujte.

5. Vybrany stav expandujte, vSetkych jeho bezprostrednych naslednikov umiestnite do
fronty OPEN a vratte sa na bod 2.

Algoritmus teda slepo prechddza cely strom stavového priestoru, pricom vzdy prejde
celi jednu uroven stromu a az po jej prejdeni sa posunie o troven nizsie. Tymto spésobom
systematicky prechddza cely priestor. V pripade, ze je pocet bezprostrednych naslednikov
konecny, potom je algoritmus BFS tplny a optimalny.

Aj ked sa moze zdat, ze metdéda poskytuje kvalitné vysledky, jej pouzitie vyrazne ob-
medzuje ¢asova zlozitost O(b%t1), ktord je exponencidlna. Kedze metéda musi uchovavat
v pamati vSetky stavy, ktoré doteraz rozgenerovala, pretoze nevie, ktoré z nich na konci
budti potrebné pre ziskanie riesenia, je jej priestorové zlozitost rovna ¢asovej—O(b%t1).

Exponencialna ¢asova a priestorova zlozitost robi tento jednoduchy algoritmus prakticky
nepouzitelny pre riesenie zlozitejsich dloh. Uz v pripade pre b = 7 a d = 5 vychadza najhorsi
pocet rozgenerovanych stavov na 16807, ak by sme prekrocili v oboch pripadoch hodnotu
10, uz najhorsi pocet stavov narasta na desiatky milidrd.

2.2.2 Depth-first search

Tiato metédu dostaneme upravenim algoritmu BES, ak ako open namiesto fronty pouzijeme
zasobnik. Pri pouziti zasobniku metdda postupuje vzdy do ¢o najvécsej hlbky c¢o najdalej



od pociato¢ného stavu. Az v pripade dosiahnutia konca stromu sa vracia a prehladdva
podobnym sposobom dalsie stavy.

Vdaka tomu, Ze pri prehladavani do hibky moze dojst k zacykleniu, teda neustéleho ge-
nerovania tych istych stavov stale dookola je ¢asova narocnost metédy este horsia, ako BFS.
Casové naroky st dané vzorcom O(b™), kde m je maximalna prehladdvana hibka stromu,
ktora teoreticky moze narast az do nekonecna. Navyse kvoli riziku mozného zacyklenia nie
je metéda ani Gplnd, ani optimalna.

Naproti tomu, priestorova narocnost metédy DFS je linedrna ako O(bm), im ju v tomto
ohlade ¢ini ovela priaznivejsou, ako BFS. Napriek zjavnej nevyhode, ktorou je netplnost a
neoptimalnost stale existuji pripady, kedy je vyhodné pouzit DFS. M6ze k tomu viest na-
priklad tloha, kde je pouzitie BFS kvoli nepriaznivym priestorovym vlastnostiam nerealne.
Pripadne je mozné algoritmus DFS upravif takym sposobom, aby sa zabranilo zacykleniu,
potom vsSak moze stratit niektoré zo svojich zjavnych vyhod.

2.2.3 Depth-limited search

Tento algoritmus mézeme pouzit vtedy, ked dokdzeme odhadnit, v akej hibke sa naché-
dza rieSenie. Ak pri metéde DFS obmedzime maximélnu hibku zanorenia na I, dostaneme
metodu DLS. Tato drobnd tprava dokéze odstranit problém s tym, ako sa pri DFS moézu
generovat stale dookola tie isté stavy.

Algoritmus podobne ako DFS nie je optimalny —néjdené riesenie sa méze nachidzat
prilis hlboko, zatial ¢o lepSie (optimélne) nebolo ndjdené, pretoze sa nachddza prilis blizko
korefia a neprisiel naitho rad. Pretoze rieSenie sa moze nachddzat aj vo vacsej hibke, ktort
urcuje parameter [ a DLS sa k nemu nemusi dostat, metdéda DLS nie je ani upln4.

Casové naro¢nost algoritmu zostéva exponencidlna, dand vyrazom O(bl ), pamétova na-
rocnost je podobne ako pri DFS linearna, O(bl). Vdaka pomerne priaznivej paméitovej
narocnosti sa ani nedplnost algoritmu nemusi zdat ako velmi zla vlastnost. Existuja tlohy,
kde je mozné pomerne presne predpovedat, v akej hibke sa moze riefenie nachddzat.

2.2.4 Iterative deepening search

V pripade, Ze nie je mozné presne stanovit hranicu, v akej hibke sa nachidza rieSenie a
pre pamétové naroky nie je mozné pouzit algoritmus BFS, je mozné tento problém vyriesit
algoritmom IDS. Princip metody spociva v opakovanom spustani algoritmu DLS s limitom,
ktory sa pri kazdom spusteni zvysi.

Tym, Ze nie je potrebné odhadovat parameter | ako v metéde DLS, ale algoritmus sam
si tito hodnotu navysuje je zrejmé, ze metéda IDS je tplnd a optimalna. Hoci sa na prvy
pohlad moze zdat opakované prehladavanie ako mimoriadne neefektivne, casova naroc¢nost
metédy je velmi podobnd BFS—O(b%). Pretoze pamitova narocnost algoritmu je linedrna,
O(bd), je pouzitie metédy IDS este vyhodnejsie ako DFS.

Vdaka vyssie uvedenym vlastnostiam moézeme konstatovat, ze pouzitie metdédy IDS je
skuto¢ne vyhodné a to napriek tomu, ze na prvy pohlad je opakované prehladavanie do
stéle vicsej hibky nezmyselné.

2.2.5 Bidirectional search

Algoritmus bidirectional search, preloZené ako obojsmerné prehladdvanie je metoda zaloZzend
na rozbehnutie prehladavania od poiatku k cielu a od cielu k pociatku. Tieto prehladavania



prebiehaji paralelne—ak z jednej strany najdeny stav, ktory uz bol presktimany druhou
stranou, déjde k spojeniu cesty a najdeniu riesenia.

Ak v obidvoch smeroch pouzivame na prehladavanie algoritmus BFS a je v kazdom
smere preskimand len poloviéna hibka, potom bude asovd zlozitost generovania stavov
rovna O(bd/ 2). Negativny vplyv na ¢asové vlastnosti algoritmu moze mat neustala kontrola,
¢i sa skiimany stav uz nepreskiimal druhou stranou.

Pouzitie obojsmerného prehladavania je mozné pri splneni dvoch zédkladnych poziadav-
koch. Je potrebné presne poznat cielovy stav, aby z neho bolo mozné zacat prehladavat
smerom k cielu. Ak mame len nejasné predstavy o cielovom stave, nie je mozné obojsmerné
prehladavanie pouzit. Opac¢nym prikladom moze byt, ak mame viac cielovych stavov, v tom
pripade je nutné sa rozhodnit, ktory z nich pre prehladavanie pouzit. Dalsou podmienkou
je, aby operatory stavového priestoru boli reverzibilné, takze aby metéda mohla okrem
generovania bezprostrednych néaslednikov jednoducho generovat aj bezprostrednych pred-
chodcov.

2.3 Informované metédy

Zasadnym rozdielom informovanych metéd oproti neinformovanym je v tom, ze informované
pri rieseni dloh pouzivaju nejaké informécie o cielovom stave a prostriedky k tomu, ako
ohodnotit aktudlny stav. Ohodnocovanie stavov prebieha na zaklade ohodnocovacej funkcie,
ktorej hlavnou zlozkou je takzvana heuristicka funkcia. Typickou vlastnostou heuristickej
funkcie je, Ze sa jej hodnota zmensuje, ¢im blizsie k cielu je aktualne hodnoteny stav. Nulova
je prave v cielovom stave. Cim lepsie vysledky poskytuje dodana heuristickd funkcia, tym
rychlejsie moze dany algoritmus najst kvalitné riesenie. Naopak pri heuristickej funkecii,
ktora poskytuje nezmyselné hodnoty (napriklad konstantu) to algoritmus moze zhorsit, az
sa z neho stane niektord z neinformovanych metod.

Informované metdédy sa v zdklade delia na metddy typu best-first search a metédy
lokalneho prehladavania.

2.3.1 Best-first search

Nazov best-first search oznacuje niekolko algoritmov zalozenych na vybere najlepsie ohod-
noteného stavu. Kli¢ovym pojmom je ohodnocovacia funkcia, na zaklade ktorej sa vzdy
vyberie stav s najmensim ohodnotenim. Podla toho, aky ma tato funkcia tvar rozliSujeme
jednotlivé metody zalozené na best-first search. Nasleduje popis algoritmu:

1. Zostrojte zoznam OPEN a vlozte donho pociato¢ny stav vratane jeho ohodnotenia.
2. Ak je zoznam OPEN prazdny, ukoncite prehladavanie ako netispesné. Inak pokracujte.
3. Vyberte zo zoznamu OPEN stav s najlep$im (najnizsim) ohodnotenim.

4. Ak je vybrany stav cielovym, ukoncite prehladévanie ako tspesné a vratte cestu od
korenového stavu k cielovému (vracia sa postupnost stavov a operatorov). Inak po-
kracujte.

5. Vybrany stav expandujte, vsetkych jeho bezprostrednych naslednikov, ktori nie st
jeho predkami umiestnite do zoznamu OPEN a to vratane ich ohodnotenia. V pri-
pade, Ze sa niektory stav nachiadza v OPEN viackrat, ponechajte iba stav s najlepsim
ohodnotenim, ostatné odstrante. Vratte sa na bod 2.



Zasadnym rozdielom oproti neinformovanym metédam je ohodnocovanie stavov na zé-
klade funkcie, ktord ma tvar:

f(n) = g(n) + h(n) (2.1)

kde g(n) je skutocné prejdend cesta od pociatku k aktudlnemu stavu a h(n) je heuristickd
funkcia, ktord odhaduje ostavajucu vzdialenost k cielu. V pripade, Ze ohodnocovacia funkcia
pouziva obe tieto zlozky, tak hovorime o metéde A*. Ak zanedbame zlozku g(n) a algorit-
mus sa tak bude riadit v prehladavani len heuristikou, dostaneme metédu greedy search.
V pripade, Ze naopak heuristickd funkcia bude poskytovat nulovy vysledok dostaneme al-
goritmus UCS, ktory sa tym padom radi medzi neinformované algoritmy, hoci patri medzi
metody typu best-first search.

2.3.2 Metddy lokalneho prehladavania

Metédy lokalneho prehladavania st algoritmy, ktoré si pouzité pre tulohy, ktorych riese-
nim je iba najdenie cielového stavu a vlastna cesta je pritom bezvyznamné. Na rozdiel od
vyssie popisanych metdd neprehladavaja stavovy priestor systematicky, snazia sa len najst
optimalny stav.

Napriek tomu, ze neprehladavaju cely priestor maji metdédy lokalneho prehladavania
dve velké vyhody: maju celkom zanedbatelni pamétovi nidrocnost a casto dospeju k prija-
telnému rieseniu v rozsiahlych stavovych priestoroch aj vtedy, ked je pouzitie vyssie vyme-
novanych algoritmov nemozné. Ako priklad metéd lokélneho prehladdvania mézeme uviest
dve metddy, ktoré sa lisia hlavne spésobom vyberu dalsieho stavu:

e Hill climbing —metdda volne prelozend ako lezenie do kopca pouziva pre ohodnotenie
aktuédlneho stavu iba heuristicki funkciu h(n). Obykle vSak neohodnocuje vzdialenost
do ciela, ale kvalitu daného stavu. Potom ¢im kvalitnejsi je dany stav, tym vyssie
hodnotenie mu bude priradené. Algoritmus pre expanziu vyberie stav s najlepsim
ohodnotenim. Vysledkom prehladavania vSak nemusi byt celkové globdlne riesenie,
pretoze moéze uviaznut v lokalnom extréme.

e Metdoda simulovaného zihania —metéda bola navrhnutd ako pokus vyriesit prob-
lém algoritmu hill climbing, ktory moze uviaznut v lokalnych extrémoch. Aby sa
uviaznutiu v extréme vyhla, dovoluje v urcitych pripadoch vybrat za dalsi aj stav,
ktory sa v danom okamihu nezdéd ako najlepsi. Heuristika berie do tvahy aj takz-
vanu teplotu, ktora sa pri hladani postupne znizuje podla predom stanovenej tabulky.
Pri vysokych teplotach je pravdepodobnost vyberu menej kvalitného nasledovnika
vysoka, naopak pri tepote blizko nuly sa jedna prakticky o algoritmus hill climbing.



Kapitola 3

Metricky priestor

Tato kapitola je venovana popisu metrického priestoru a odpovedajicim pojmom. Metricky
priestor je matematickd Struktira, pomocou ktorej je mozné zobecnit a definovat pojem
vzdialenosti [1].

3.1 Pojem metrického priestoru

Metricky priestor [1] mézeme definovat ako dvojicu M = (D, d), kde M je ITubovolné ne-
prazdna mnozina a d je takzvand metrickd funkcia. Metrickd funkcia, skratene metrika je
zobrazenie d : D x D +— R, kde musi platit:

Va,y € D,d(x,y) >0 nezapornost
Ve,y € D,d(x,y) = d(y,x) symetria
Ve,y € D,x =y < d(z,y) =0 totoznost

Ve,y,z € D,d(z,z) < d(z,y) + d(z,z) trojuholnikovd nerovnost

Pre lepsiu definiciu metrického priestoru je zvykom definovat ekvivalentné axiémy:

Va,y € D,d(x,y) >0 nezapornost
Va,y € D,d(x,y) = d(y,x) symetria
Vo € D,d(z,z) =0 reflexivita
Ve,y € D,x #y — d(x,y) >0 pozitivnost

Ve,y,z € D,d(z,z) < d(z,y) +d(z,z) trojuholnikovad nerovnost

V pripade, ze metrika nespliia axiém pozitivnosti, hovorime o takzvanej pseudometrike.

Ako bolo vysvetlené vyssie, metrika je zobrazenie, ktoré ITubovolnym dvom bodom z D
priradi ¢iselntd hodnotu, ktortt mézeme zjednodusene nazvat ako vzdialenost. V priestore R"
je mozné na mnozinu bodov D zaviest velké mnozstvo metrik spliujice dané axiomy. Niz-
sie nasleduju definicie troch metrik (sihrnne niekedy oznacované ako Minkowského vzdiale-
nostné funkcie), ktoré budu pouzité v nasledujicich kapitoléch pre prehladdvanie metrického
priestoru:

e Manhattanska metrika — definovana podla vzorca:

n

d(z.y) =" loi — i

i=1



e Euklidovska metrika —definovana podla vzorca:

d(xa y) =

> Jai — il

i=1

e Cebysevska metrika—oznacovand ako maximéalna alebo Sachovnicova metrika de-
finovana podla vzorca:

d(x,y) = maz{|r1 — y1|, [v2 — y2l, ... |20 — yul}

3.2 Prehladavanie metrického priestoru

Pre ucely tejto prace mozeme prehladavanie stavového priestoru definovat ako tlohu, kde
je v metrickom priestore M zadany pociatocny bod, cielovy bod a riesenim je postupnost
bodov, ktoré ved z pociatku do ciela. V tomto pripade méze mnozina priestor M obsahovat
takzvané prekdzky—teda body, ktorymi vyslednéd cesta neméze viest a ktoré je potrebné
obchéadzat.
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Kapitola 4

Zvolené metédy prehladavania
metrického priestoru

Algoritmy na prehladdvanie stavového priestoru ponikaji jasného kandiddta na to, ktory
pouzit na prehladdvanie metrického priestoru— A*. Nenasiel som dalsi algoritmus, ktory by
sa zdsadne 1iSil od A* a zdroven by poskytoval rovnako kvalitné vysledky. Preto ostatné
vybrané algoritmy maji s A* vela spolo¢ného, vac¢sina z nich moze v rychlosti predstihnit
A* ich vysledky vSak nie st také kvalitné. Pri Stidiu tychto metéd potom prislo na ndvrh
vlastného riesenia tak, aby sa z vybranych met6d zobralo to najlepsie. Navrhol som najprv
jednu metddu, ktord je zalozend na transformacii priestoru do jednoduchsej formy, ¢im sa
moze pri prehladdavani usetrit ¢as. Tato metdda je vSak pouzitelna len teoreticky, preto som
navrhol druhd metédu, ktord kombinuje algoritmy A* a bidirectional search. Druhéd metéda
(pre ticely prace pomenovand ako BMA*) si medzi sebou predéva informdcie o tom, kde sa
nachadza nejaka prekazka a pokusi sa ju prejst z druhej strany.

4.1 A* search

Algoritmus A* [3] je najzndmejsi a najpouzivanejsi algoritmus pre riesenia tiloh prehladédva-
nim stavového priestoru. Jednd sa o informovant metédu typu best-first search, v ktorej ma
ohodnocovacia funkcia tvar dany vzorcom 2.1, kde heuristicka funkcia h(n) je tzv. spod-
nym odhadom skutocnej cesty od ohodnocovaného stavu k cielu. To znamend, ze odhad
musi byt mensi alebo rovny skutocnej ceste. V pripade, ze je splnend tato podmienka, ho-
vorime o pripustnej heuristickej funkcii. A* je Uplnd a optimédlna metdda, vyrazne vSak
zavisi od pouzitej heuristiky —ak je napriklad nulovd (¢o stéle spliia poziadavok o spod-
nom odhade), vlastnosti A* si degradované na neinformovani metédu. Naopak, pri pouziti
dobrej heuristiky s dobrym skutoé¢nym spodnym odhadom st expandované len stavy okolo
optimalnej cesty.

Priklad nédjdenej cesty pomocou algoritmu A* je mozné vidiet na obrazku 4.1. Modry
bod znagdi start, ¢erveny bod ciel a ¢iernou farbou st vyznacené prekazky. Vysledok prehla-
dévania dopliiaju body svetlozelenej farby, ktoré patria do fronty open a body tmavozelenej
farby znacia uz navstivené body. Metricky priestor pouziti pre tento priklad pouzival euk-
lidovskd metriku a pre prehladavanie ako heuristickd funkciu euklidovski vzdialenost'. Na
prvy pohlad je vidief, ze najdend cesta je optimalna. Kedze sa vSsak medzi startom a cielom
nachadzali tri prekdzky, bolo nutné prehladat vic¢sie mnozstvo bodov. V pripade, ze by

Wsetky dalsie priklady pouZitia algoritmov v tejto kapitole pouzivaji rovnakd konfigurdciu.
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v danom priklade nebola ziadna prekazka, vysledkom by bola rovna c¢iara od pociatku ku
cielu bez ziadnych zbytocne prehladanych bodov.

Obr. 4.1: Priklad optimalnej najdenej cesty algoritmom A* search

4.2 Greedy search

Algoritmus greedy search [3] je informovany algoritmus typu best-first search, ktory pouziva
ohodnocovaciu funkciu

f(n) = h(n) (4.1)

Pri expanzii stavov sa tedia riadi len heuristickou funkciou a vybera vzdy stav, ktory ma

heuristiku najmensiu. Od tejto vlastnosti pochadza aj meno greedy (hladny, nendsytny),

pretoze pri prehladavani sa ,nenasytne® uberd za svojim cielom. Z dévodu zanedbania uzi-

tocného udaju o prejdenej ceste — funkeii g(n) je algoritmus obecne neoptimélny a v pripade,
Ze nie je oSetrené neustale generovanie rovnakych stavov nie je dokonca ani aplny.

Obr. 4.2: Priklad neoptimélnej cesty najdenej algoritmom Greedy search

Priklad nédjdenej cesty algoritmom greedy search je na obrizku 4.2. Jedinym poziti-
vom je, ze pre najdenie cetsy bolo potrebné prejst ovela mensie mnozstvo bodov, ako pri
algoritme A*. Kvalita ziskanej cesty je vSak najhorSia zo vSetkych prikladov uvedenych
v tejto kapitole. Na obrazku je jasne vidiet, ako velmi mdze ovplyvnif zanedbanie zlozky
g(n) v ohodnocovacej funkcii. Hoci aj algoritmus A* prehladaval rovnaké stavy ako greedy,
zanedbanie hodnoty prejdenej cesty drasticky ovplyvnilo vyslednt cestu.
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4.3 Weighted A*

Weighted A* (vahované A*) [2] je variantou algoritmu A*, ktord pouziva upravenu ohod-
nocovaciu funkciu:

f'(n) =g(n) +e-hn) (4.2)

kde e predstavuje vahu, ktorou je pri kazdom ohodnoteni stavu prenasobena hodnota he-
uristiky, ¢im heuristika v zavislosti na hodnote vahy nabera na dolezitosti. Algoritmus vdaka
novej ohodnocovacej funkcii straca optimalnost, pricom ale oproti A* méze prehladdvanie
znacne zrychlit. Na obrazku 4.3 s hodnotou € = 5 je mozné si vS§imnut, ze kvalita najde-
ného riesenia nie je velkd (so zvySujicou hodnotou € mé tendenciu coraz viac pripominat
vysledok algoritmu greedy search), ale mnozstvo prehladanych stavov oproti A* pokleslo.

Obr. 4.3: Priklad pouzitia weighted A* s e =5

4.4 Beam search

Nézov beam search [2] zastresuje dve hlavné kategérie algoritmov tohoto typu. Ak hovorime
o best-first beam search, prehladavanie prebieha presne ako v pripade best-first search
s tym rozdielom, ze ak velkost zoznamu alebo fronty open prekroci stanovend hranicu, buda
najmenej kvalitné stavy zahodené. Vratit sa do open tieto stavy budi moct v priebehu
prehladévania az potom, ked sa velkost open znizi pod hranicu. Dal$im druhom agoritmu
beam search je breadth-first beam search. V tomto pripade prebieha prehladavanie
totozne s algoritmom breadth-first search, avsak na kazdej hlbsej tirovni je expandované
len urcité mnozstvo stavov urcené konstantou.

V ramci tejto prace budeme pod pojmom beam search oznacovat best-first beam search
ako variantu algoritmu A*. Ako je uvedené vyssie, algoritmus je vzdy spusteny s para-
metrom (3, ktory urcuje kapacitu fronty open. V pripade, Ze je 8 nastavend na nekonecnu
hodnotu (alebo bude mat hodnotu |D|), prehladdvanie bude tplne zhodné s algoritmom
A*. Zahadzovanie menej sfubnych stavov potom nastéava, ked velkost open prekroci tento
parameter, ¢im sa beam search stdva neoptimalnym algoritmom. Ako je mozné vidiet na ob-
razku 4.4, kde S = 20, algoritmus za cenu mensej neoptimality nasiel cestu o nieco rychlejsie
ako A*.
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Obr. 4.4: Priklad pouzitia beam search s 5 = 20

4.5 Zjednodusenie priestoru

Pre tcely tohoto algoritmu budeme predpokladat metricky priestor, ktorého body sa nacha-
dzaji na celoéiselnych poziciach (ako priklad moézeme uviest D = {[0, 0], [0, 1],...[10,10]}).
Motivaciou vzniku tejto metddy je to, ze aj efektivne algoritmy v priestore bez prekazok
musia pri ceste do ciela prekonat stovky alebo tisice bodov, hoci v ceste nemusi stat ni-
jaké prekazka a tento algoritmus sa pokisi tento problém obist. Pre vysvetlenie samotného
algoritmu je potrebné najskor definovat niekolko pojmov, s ktorymi sa bude dalej pracovat:

Definicia 1 Nech A,B,A # B si body. Ak plati |Ay — By| < 1A A, — By| <1, potom
o bodoch A, B mézeme povedat, Ze si susediace. Ak plati |Ay — By| = 1A |Ay — By| =1,
potom st body A, B susedné diagonélne.

Definicia 2 Nech (D,d) je metricky priestor. Ak existuje bod A € D a prekazka B, ktoré
s susedné diagondlne a zdroven neexistuje prekdzka C # B ktord susedi zdroven s bodmi
A, B, potom mézeme povedat, Ze bod A je rohovy bod.

Definicia 3 Graf rohovych bodov nad metrickym priestorom (D,d) je dvojica (G,V'), kde
G je mnozina rohovych bodov obsahujiica aj pociatocny a cielovy bod a V' je mnoZina prepojov
medzi bodmi z G. Prepoj je definovany ako mnozina {A, B}, kde A, B € G, pricom musi pre
kazdy bod C, kde min(Ay, By) < Cp < max(Ag, By) A min(Ay, By) < Cy < max(Ay, By)
platit, Ze nesmie byt prekdzkou. V' potom obsahuje vsetky prepoje medzi bodmi z G.

Zjednoduseny popis algoritmu:

1. Zostrojte graf rohovych bodov—najdite vSetky rohové body priestoru a vsetky prepoje
medzi nimi.

2. Zacnite ziskany graf prehladévat algoritmom A*.
3. Ak bolo prehladdvanie tispesné, ziskajte z vratenej cesty cestu skuto¢ni.

7 uvedeného popisu algoritmu vyplyva niekolko doélezitych skutocnosti. Ak budeme
uvazovat jednoduchy pripad priestoru, ktory obsahuje milion bodov, v priestore nie st
rozmiestnené nijaké prekazky, ale cielovy bod je priamo susediaci s pociato¢nym bodom,
algoritmus tito situdciu nezachyti. To znamena, ze najskér bude musief preskimat cely
priestor, aby zistil, ktoré body st rohové a podla toho zostrojil graf rohovych bodov. Az pri
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prehladavani grafu zisti, ze existuje len jeden prepoj—medzi pociatoénym bodom a cielom
a tuto jednoduchu vyslednt cestu vrati. Takyto pripad je dokonca jednym z tych najhorsich
moznych spésobov, ako riesit konkrétny problém najdenia cesty v priestore. Priaznivejsie
vysledky by mala dokonca akakolvek slepa metdda prezentovana v 2.2.

Preto je nutné zdoraznit, ze vyssie uvedeny algoritmus je nevhodny aplikovat na pries-
tor, ktory je pri danej ilohe neznamy, teda riesitel nema ziadne informacie o tom, ako si
v danom priestore rozmiestnené prekazky. Ak vsak budeme uvazovat priestor, v ktorom
poznédme rozmiestnenie prekézok (¢o vSsak nemusi byt ¢asty pripad), je mozné si z rozmiest-
nenia prekazok odvodit polohu vsetkych rohovych bodov. Kedze prepoj je definovany len
tym, aby sa medzi bodmi nenachadzala nijaka prekéazka, je aj kompletné zostrojenie grafu
zvlddnutelnou tlohou.

Obr. 4.5: Graf rohovych bodov

Priklad grafu rohovych bodov je mozné vidiet na obrazku 4.5, kde sa graf sklada len zo
siedmich prepojov.

4.6 Obojsmerné A* so zohladnenim prekazok

Algoritmy zaloZené na best-first search ponikaju pri narazeni na prekézku len jedina re-
akciu—jej obidenie. V takomto pripade ¢asto narastd pocet prehladanych bodov a nepri-
jemnym javom niektorych neoptiméalnych metéd je konvergencia do lokdlneho optima, ¢im
moze vzniknit velmi neoptimdlne rieSenie (4.2). Algoritmus A* si sice aj pri konfronté-
cii s prekazkami zachova svoju optimalnost, ale sprievodnym javom je zvysSujici sa pocet
prehladanych bodov.

Riesenim tejto situdcie moze byt spojenie algoritmov A* a bidirectional search. Avsak
kym obycajny obojsmerny pristup nie je samostatna metoda, ale skor paralelné rozbehnutie
prehladavania od Startu a od ciela, v tejto metéde nastane dolezitd zmena. Modifikovand
kombindcia tychto dvoch algoritmov (pre tucely tejto préce sa na nu budem odkazovat ako
BMA*| ¢o je skratka z Bidirectional Metric A*) pouziva upravené ohodnocovacie funkcie —v
zavislosti na tom, z ktorej strany prave prehladavanie prebieha. Pri prehladdvani smerom
od startovacieho bodu ma ohodnocovacia funkcia tvar

f/(n) = g(n) + htmpG’oal(n) (43)

kde g(n) je prejdend vzdialenost bodu n od pociatoéného bodu a himpGoar(n) je upravena
heuristicka funkcia. Na rozdiel od ostatnych informovanych metéd nie je poc¢itana vzdy ku
jednému pevnému bodu (typicky cielovy bod), ale zavisi od aktudlneho nastavenia pomoc-
ného bodu tmpGoal, ktory je definovany pri prehladavani. Analogicky mézeme definovat aj
druht ohodnocovaciu funkciu, ktora je pouzita pri prehladavani smerom od cielového bodu:
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f/(n) - g(n) + htmpStart(n) (4.4)

kde himpstart(n) je upravena heuristicka funkcia, ktord odhaduje vzdialenost bodu n od
pomocného bodu tmpStart. Nasleduje popis algoritmu:

1. Vytvorte prioritnid frontu OPEN_1 a vlozte do nej Startovaci bod s ohodnotenim
podla 4.3. Vytvorte prioritnti frontu OPEN_ 2 a vlozte do nej cielovy bod s ohod-
notenim podla 4.4. Zostrojte zoznamy CLOSED_ 1 a CLOSED_ 2. Priradte hodnote
tmpGoal cielovy bod. Priradte hodnote tmpStart startovaci bod. Aktualny smer pre-
hladévania je od Startu.

2. Ak je aktualny smer prehladdavania od Startu, tak vyberte z fronty OPEN_ 1 prvy
bod. V opacnom pripade vyberte prvy bod z fronty OPEN_ 2. V pripade prazdnej
fronty tloha nema rieSenie a prehladavanie ukoncite ako netspesné.

3. Ak je aktudlny smer prehladdvania od Startu a vybrany bod je zaroven bodom tmp-
Goal alebo sa nachadza v zozname CLOSED_ 2, ukoncite prehladdvanie ako tispesné
a vratte vysledni cestu. Ak je aktudlny smer prehladdvania od ciela a vybrany bod
je zaroven bodom tmpStart alebo sa nachddza v zozname CLOSED__1, ukoncite pre-
hladévanie ako tspesné a vratte vyslednu cestu. Inak pokracujte.

4. Ak je aktudlny smer prehladdvania od Startu a vybrany bod je zaroven rohovy bod,
nastavte hodnotu tmpStart na vybrany bod, ulozte ho do zoznamu CLOSED_1 a
prejdite na bod 2. Ak je aktualny smer prehladdvania od ciela a vybrany bod je
zaroven rohovy bod, nastavte hodnotu tmpGoal na vybrany bod, ulozte vybrany bod
do zoznamu CLOSED_ 2 a prejdite na bod 2. Inak pokracujte.

5. Vybrany bod expandujte. Ak je aktudlny smer prehladdvania od startu, vsetkych
jeho bezprostrednych naslednikov ohodnotte pomocou 4.3 a vybrany bod umiestnite
do zoznamu CLOSED 1. Vlozte bezprostrednych naslednikov do fronty OPEN_1 a
zaistite, aby v nej zostali len body s najlepsim ohodnotenim. Ak je aktudlny smer
prehladavania od ciela, vSetkych jeho bezprostrednych naslednikov ohodnotte pomo-
cou 4.4 a vybrany bod umiestnite do zoznamu CLOSED 2. Vlozte bezprostrednych
naslednikov do fronty OPEN_ 2 a zaistite, aby v nej zostali len body s najlepsim
ohodnotenim. Vratte sa na bod 2.

Chovanie algoritmu BMA* v praxi je zndzornené na obrazku 4.6. Prva cast prehladava-
nia na 4.6a je uplne totoznd s algoritmom A* az kym algoritmus nenarazi na prvy rohovy
bod (vynaceny Zltou farbou). V druhej ¢asti prehladdvania na 4.6b je vidiet, Ze algoritmus
zmeni smer prehladavania smerom od ciela, vypocet heuristickej funkcie ale uz prebieha
voéi predtym najdenému rohovému bodu, az kym sa nezastavi pri novo najdenom rohovom
bode. Tretia ¢ast prehladavania na 4.6c prebieha zase smerom od pociatoéného stavu az do
nového rohového bodu. V poslednej asti prehladavania na 4.6d, ktora prebieha smerom od
ciela algoritmus narazi na uz preskimany stav a prehladavanie sa zastavi ako tspesné.

Na priklade z obrazka 4.6 je mozné si vSimnut, ze najdend cesta nie je optimalna. Drobna
neoptimalnost vznikla z toho dévodu, Ze algoritmus si vymiena informaécie len o prekazkach,
na ktoré skutoc¢ne narazil a nemdze teda predpokladat a pocitat s tym, ze sa bude musiet
vyhnit dalsej prekazke. Pri prehladavani vSak algoritmus nepresktimal ani zdaleka tolko
stavov, ako algoritmus A* (obrdzok 4.1) a najdend cesta je o poznanie kvalitnejsia ako na
ostatnych algoritmoch (obrazky 4.2 a 4.3).
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Obr. 4.6: Postup algoritmu BMA* pri obchddzani prekdzok
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Kapitola 5

Implementacia

Tato kapitola obsahuje stru¢ny popis aplikacie implementovanej v jazyku Java a v konkrétne
prostredi NetBeans IDE 8.2. Aplikdcia umoznuje navrhovat a vytvarat mnoziny bodov
s prekdzkami a potom cez tieto mnoziny pustat algoritmy pre prehladavanie metrického
priestoru uvedené v kapitole 4, pricom toto prehladavanie je uzivatelovi okamzite zobrazené.
Prehladéavanie je mozné krokovat dopredu, pripade tiplne zastavit.

5.1 Implementacia algoritmov

Algoritmy predstavené v kapitole 4 si implementované ako metody triedy MetricSpace.
Kazdy algoritmus méa svoju inicializacnii metédu a metdédu, ktord predstavuje jeden krok
prehladavania.

Heuristické funkcie, ktoré aplikdcia umoznuje pouzit si vlastne metriky definované
v Casti 3.1, v aplikécii vSak bola pridand aj jedna dalsia heuristika, ktord bola pre ucely
prace nazvana diskrétna euklidovska heuristika. Vypocita sa podla vzorca:

h(N) = V2 - min(dz, dy) + maz(dz, dy) — min(dz, dy) (5.1)

kde dx = |N, — G| a dy = [Ny — G|, pricom G je cielovy bod.

Zoznam closed bol pévodne implementovany ako ArrayList, v tejto podobe bolo pre-
hladavanie pomalé. Akonahle bola spravend zmena closed na HashSet, ktora poskytuje
omnoho lepsie vysledky pri operéacii contains, prehladavanie sa citelne zrychlilo. Fronta
open je impementovand pomocou PriorityQueue—v ziadnom prestudovanom literarnom
prameni vsak nebola najdend zmienka o tom, akym spésobom méa prioritnd fronta pre
prehladavanie priestoru ukladat stavy s rovnakym ohodnotenim. Toto je mozné viacerymi
spOsobmi: najnovsi vkladany stav s rovnakym ohodnotenim vlozit do cela tychto stavov
alebo naopak na koniec stavov s rovnakym ohodnotenim. Dalsou moznostou je ich ukladat
nahodnym spoésobom a tento spdsob bol vyuzity v prvotnej verzii aplikdcie. Algoritmy si sice
stale zachovavali svoje predpisané vlastnosti (optimélnost, iplnost), na prvy pohlad vsak
takato organizacia stavov vo fronte vyzerala pomerne chaoticky. Preto bola vyuzita trieda
Checker, ktora stavy vo fronte open organizuje tak, ze posledny pridany stav s rovnakym
ohodnotenim ide do ich cela.
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5.2 Uzivatelské rozhranie aplikacie

Zakladom grafického uzivatelského rozhrania aplikacie je hlavné okno reprezentované trie-
dou SpaceJFrame, pre ktorého ovladacie prvky boli pouzité komponenty zo Standardnej
kniznice Swing. Okno po spusteni aplikicie je mozné vidiet na obrazku 5.1. Zakladom okna
je horna cast s ovladacimi prvkami a platno, ktoré je potomkom triedy JPanel, co je jednym
z dévodov nizsej rychlosti vykreslovania prehladavania. Po kliknuti na tlac¢idlo Settings sa
otvori modéalne okno (na obrazku 5.2), pomocou ktorého je mozné menit rézne vlastnosti
prehladavania. Moddalne okno je reprezentované triedou SettingsJDialog.

Load (®) Obstacle Settings | &= v o ° o Closed size: 0
Save () Start Clear space O Clear Solution Solution length: 0.00
Export () Goal
|
|

Obr. 5.1: Ndhlad hlavného okna aplikécie

5.3 Ovladanie

Ovladanie aplikacie je velmi jednoduché. Prekazky je mozné pridavat a odstranovat rucne
klikanim na platno, ale len v dobe, ked neprebieha ziadne prehladavanie. Je mozné tplne
lubolne zmenit polohu pociatocného aj cielového bodu a to podla toho, aky typ bodu
je zaskrnuty na hlavnom paneli. Vytvoreni mnozinu bodov je mozné ulozif do suboru,
pripadne znovu nacitat a kedykolvek menit. Pokrodilejsie nastavenia metrik a heuristik st
mozné v modalnom okne Settings, kde je mozné upravit velkost mnoziny bodov a to az do
velkosti 100 v horizontalnom smere a 50 vo vertikdlnom smere. V modalnom okne je taktiez
moznost iplne vypnit animéciu prehladavania, pricom po zapnuti prehladdvania algoritmus
zobrazi len vysledok, ¢o je uzitoéné v pripade ¢asovo velmi naro¢nych prehladavani. Dalsie
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Obr. 5.2: Nahlad modalneho okna pre nastavenia

zaujimavé nastavenie je typ okolia— Neighbourhood, pomocou ktorého je mozné si vybrat,
¢i prehladavanie ma najst pravouhli (4) alebo diagonalnu (8) cestu.

Prehladdvanie priestoru sa spusti na hlavnom platne kliknutim na tlacidlo ,,Play*, pre-
hladavanie je mozné kedykolvek prerusit a znovu spustit. Program paméta aj na moznost
nastavenia casového intervalu medzi jednotlivymi krokmi prehladdvania. Pouzivatel ma
moznost tento krok nechat prednastavene nulovy alebo ho zvysit az na 0.2 sekundy (vA¢si
interval uz bol aj pri mensich priestoroch prili§ pomaly).

V akejkolvek faze prehladdvania alebo navrhu priestoru je mozné obrazok platna s pries-
torom exportovat vo formate png, ¢o je uzito¢né hlavne vtedy, ak pri prehladavani algorit-
mus najde zaujimavé riesenie. Vsetky obrazky metrickych priestorov v tejto praci pocha-
dzaju prave z tejto moznosti aplikicie.
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Kapitola 6

Experimenty

V tejto kapitole si popisané experimenty na mnoziniach bodov s rozlicne rozmiestnenymi
prekazkami. Mnoziny bodov boli vytvorené ruc¢ne pre potreby tejto prace a st dostupné
v prilohe na paméitovom médiu ako sibory pre implementovana aplikiciu z kapitoly 5.

KedZze vytvorena aplikicia umoznuje nad mnozinou bodov pomocou nastaveni vytvorit
velké mnozstvo kombindcii metrik a heuristik, rozhodol som sa pre ucely tejto kapitoly
otestovat len niektoré z nich. Otestované budd mnoziny bodov s euklidovskou metrikou a
euklidovskou a diskrétnou euklidovskou heuristikou, ¢ebysevskou metrikou a cebysevskou
heuristikou a ako jediny test pre pravouhlé cesty bude kombindcia manhattanska metrika
a manhattanska heuristika. Tieto kombinacie najlepsie otestuji dané mnoziny bodov, pre-
toze je mozné vytvorit aj také, ktoré nemaja ziadny zmysel, napr. euklidovska metrika a
manhattanska heuristika, kde je porusené pravidlo o spodnom odhade pri algoritme A*.

7 dovodov napisanych pri definicii metédy zjednodusovania priestoru nebude tato me-
téda zahrnutd do experimentov —pretoze je zalozena na tplne odliSnom principe, ako os-
tatné algoritmy, je nemozné dat vysledky tejto metdédy do jednotného kontextu s ostatnymi
metodami.

6.1 Experiment 1

Obr. 6.1: Velmi neoptimalne riesenie ndjdené s greedy search pre prvy experiment
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Tato mnozina bodov je z celej kapitoly najjednoduchsia, medzi pociatkom a cielom lezia
len styri prekazky. Vysledky testovania st uvedené v tabulke 6.1. Hodnoty X (N) uvedené
pre kazdd metédu znamenajd, ze ndjdené riefenie mé dlzku X a pre jeho ndjdenie bolo
potrebné preskimat N bodov. V pripade, ze v zahlavi tabulky pri nazve algoritmu nie je
explicitne napisand hodnota, ktorda dany algoritmus upravuje, boli pouzité prednastavené
hodnoty z aplikacie. Kazda tabulka potom obsahuje aj skratky, ktoré znacia pouziti metriku
a heuristiku: v hlavicke M / H znamend metrika a heuristika, E znamend euklidovska
(metrika alebo heuristika), D znaci diskrétnu euklidovskd heuristiku, CH znaci ¢ebySevsku
metriku a heuristiku a M zna¢i manhattanskt metriku a heuristiku.

V euklidovskej metrike stanovilo A* optimélne riesenie na 70, 36. Z ostatnych algoritmov
dopadlo najhorsie greedy search, ktoré sa vyrazne odchylilo od A*, naopak, najrychlejsie si
viedlo BMA*, ktorého vysledky st velmi dobré.

Optimum v éebySevskej metrike sa skoro podarilo dosiahnut BMA*, opét ako najrych-
lejsiemu algoritmu. Velmi sa neodchylil ani beam search, ktory vSsak potreboval pomerne
velké mnozstvo preskimanych bodov. Najhorsi vysledok dosiahol opét greedy search, bol
vSak o nieco rychlejsi ako vdhované A*.

V manhattanskej metrike dosiahlo optiméalneho rieSenia ako prvé BMA*. Ostatné algo-
ritmy si neviedli zle, az na greedy search (na obrazku 6.1), kde je vidiet obrovsky nedostatok
tejto metddy. Mozeme povedat, ze v celom experimente si greedy search viedol nedosta-
to¢ne, naopak BMA* napriek tomu, ze vysledky sa od A* odchylovali, si viedol velmi dobre.

Metdody
M/H A* ] W. A* | Greedy | Beam | BMA*
E/E 70.36 (899) | 79.43 (503) | 101.08 (445) | 77.18 (726) | 72.01 (292)
E /D 70.36 (794) | 83.08 (526) | 101.08 (467) | 77.77 (636) | 70.94 (289

(899) ( )

(794) (526) (467) (636) (289)
CH /CH || 60.0 (850) | 77.0 (469) | 101.0 (422) | 63.0 (635) | 61.0 (268)
M /M 85.0 (736) (562) | 189.0 (534) | 93.0 (851) | 85.0 (298)

Tabulka 6.1: Tabulka s vysledkami metéd pre prvy experiment

6.2 Experiment 2

Tato mnozina bodov obsahuje medzi poc¢iatoénym a cielovym bodom cely rad vertikalnych
prekazok a existuje teda velké mmnozstvo moznych ciest, ktoré mézu testované algoritmy
najst. Na testovani s euklidovskou metrikou (tabulka 6.2) bolo najzaujimavejsie to, ze dis-
krétna euklidovské heuristika zmensila pocet prehladanych stavov len pri A*. Vdhované A*
sice dokazalo najst o nieco lepsie riesenie, stile sa vSak vyrazne odchyluje od optiméalneho,
ktoré stanovilo A* na hodnotu 90,54 (na obrazku 6.2). Pouzitie beam search a metdédy
BMA* dokonca v tejto heuristike vyrazne zhorsilo ako dizku néjdeného rieSenia, tak aj
pocet prehladanych bodov.

Optimélne rieSenie v ¢ebySevskej metrike naslo A* v hodnote 69. VSetky ostatné algo-
ritmy sa od optiméalnej hodnoty odchylili az drasticky, beam search s hodnotou 5 = 20
dokonca skonéil bez akéhokolvek vysledku. Algortimus BMA* nasiel lepSie rieSenie ako gre-
edy ¢i vdhované A*, no musel kvoli tomu prehladat skoro dvojndsobné mnozstvo bodov ako
A*, pricom rieSenie je stdle dost zlé.
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Obr. 6.2: Optimalne rieSenie nijdené s A* pre druhy experiment

V manhattanskej metrike si viedli vsetky algoritmy prekvapivo skoro rovnako az na
beam search, ktory opéf nenasiel ziadne rieSenie. Optimalnu hodnotu 121 najrychlejsie
dosiahlo greedy search.

Metody

M/H A* ] W. A* | Greedy | Beam | BMA*
E/E 90.54 (1381) | 103.08 (203) | 105.81 (159) | 98.05 (378) | 95.23 (875)
E/D 90.54 (1339) 99.81 (224) | 105.81 (184) | 115.81 (1111) | 102.88 (1034)
CH / CH || 69.0 (1041) | 113.0 (209) | 113.0 (131) “(761) | 97.0 (1936)
M /M | 121.0 (1437) | 121.0 (465) | 121.0 (344) T(747) | 123.0 (1427)

Tabulka 6.2: Tabulka s vysledkami met6éd pre druhy experiment

6.3 Experiment 3

Tato mnozina bodov neobsahuje spojené prekéazky, ako v predchddzajicom experimente, ale
velké mnozstvo malych prekazok, ktoré si do priestoru rozmiestnené viac-menej ndhodne.
Mnozina bola vytvorené hlavne pre otestovanie algoritmu BMA*, pretoze takto rozmiest-
nené prekazky obsahuji velké mnozstvo rohovych bodov (a tym paddom aj velké mnozstvo
zmien smeru prehladdvania).

Optimalnu diZku riesenia v euklidovskej metrike stanovilo A* na 123,44 (tabulka 6.3),
pouzitie diskrétnej euklidovskej heuristiky v tomto pripade dokazalo riesenie urychlit. V po-
¢te prehladanych bodov je na tom A* najhorSie—tu si je mozné vSimnut, aky velky roz-
diel moze sposobit vynechanie zlozky g(n) v ohodnocovacej funkcii. Greedy search doké-
zalo najst celkom prijatelné riesenie skoro deviatnastkrat rychlejsie. Najlepsie vysli vysledky
pravdepodobne algoritmu BMA*, ktorého vysledky sa od optimalneho odchylovali len velmi
mierne, rychlostou bol vSak porovnatelny s greedy search.
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Obr. 6.3: Mierne neoptimélne rieSenie ndjdené s BMA* v tretom experimente

Podobne, ako v prvom experimente, aj teraz bolo v ¢ebySevskej metrike BMA* najpo-
malsie, tentokrat vSak aj s najhorsim riesenim. Ostatné metédy sa od optiméalneho riesenia
prilis neodchylovali, beam search dokonca nasiel optimalne rovnakym spdsobom, ako A*.

V manhattanskej metrike naslo optimum len A* s hodnotou 158. K najdeniu optimé&l-
neho riesenia vsak bolo treba preskiimat obrovské mnozstvo bodov. RieSenie porovnatelne;j
kvality naslo BMA* (na obrazku 6.3) skoro devétnastkrat rychlejsie.

Metody
M/H A* \ W. A* \ Greedy \ Beam (=50 \ BMA*
E/E 123.44 (3108) | 130.02 (171) | 132.51 (166) | 138.12 (2784) | 126.02 (216)
E/D 123.44 (2740) | 132.51 (173) | 132.51 (168) | 132.61 (2180) | 128.61 (160)
CH / CH 99.0 (110) | 102.0 (104) | 102.0 (104) 99.0 (110) | 106.0 (137)
M /M 158.0 (4304) | 178.0 (284) | 176.0 (270) | 166.0 (3433) | 166.0 (229)

Tabulka 6.3: Tabulka s vysledkami metéd pre treti experiment

6.4 Experiment 4

Tato mnozina bodov uz pripomina bludisko —nejedné sa o nijako ndhodne rozmiestnené
body, obsahuje uz celkom kompikované steny a mnozstvo ,zakuti“, kam moze pri prehla-
davani algoritmus vstupit.

Domnievam sa, ze takto rozmiestnené prekazky st presne ten typ tloh, kde sa ukazu
nedostatky rychlejsich algoritmov. Greedy search v oboch testoch na euklidovskej metrike
naslo riesenie najrychlejsie (v tabulke 6.4), od optimélnej hodnoty 158,17 je vsak horsie
1, 5krat. Algoritmus A* opét prehladal najvicsie mnozstvo bodov. Zaujimavé je, ze vSetky
ostatné algoritmy sa tiez optiméalnemu rieseniu ani nepriblizili —najblizsie sa k nemu dostal
BMA* s euklidovskou heuristkou, potreboval na to vSak prekonat skoro 2400 bodov. Ako
zaujimavost uvediem vysledok beam search v diskrétnej euklidovskej metrike (na obrazku
6.4), kde najdené riesenie vyzerd celkom prijatelne az na jednu hrubi neoptimalitu priblizne
v strede priestoru.
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Obr. 6.4: Neoptimélne riesenie najdené algoritmom beam search v Stvrtom experimente

V cebysevskej metrike nastala rovnaké situdcia ako v prvom experimente, k optimélnej
hodnote sa nepriblizil nijaky algoritmus okrem A*. RieSenia vsetkych ostatnych metdd
sa prilis odchylovali, spomeniem akurat fakt, ze greedy search naslo riesenie aspon skoro
styrikrat rychlejsie.

V manhattanskej metrike nastal opéaf neziadany jav—beam search nenaslo Ziadne riese-
nie. Preto som aspon pre tento konkrétny test zvysil hodnotu S na 30, pri ktorom uz beam
search nasiel velmi dobry vysledok. Od optiméalnej hodnoty 194 sa odchyluje len mierne a
bol ndjdeny v porovnani s A* aj celkom rychlo. Naopak, o trochu pomalSie nez beam search
si viedlo BMA*, ndjdené riesSenie je ale v tomto teste zdaleka najhorsie.

Metody
M/H A* ] W. A* | Greedy | Beam | BMA*
E/E 158.17 (3043) | 185.68 (952) | 241.87 (681) | 184.27 (2009) | 175.14 (2361)
E/D 158.17 (3622) | 189.44 (946) | 241.87 (661) | 218.99 (2292) | 183.48 (1520)
CH / CH || 130.0 (3456) | 170.0 (1131) | 203.0 (901) | 172.0 (2231) | 170.0 (2228)
M/ M 194.0 (3314) | 248.0 (319) | 248.0 (681) | 198.0 (2008) | 260.0 (2421)

Tabulka 6.4: Tabulka s vysledkami metéd pre stvrty experiment

6.5 Experiment 5

Tato testovacia mnozina s prekazkami sa da povazovat za regularne bludisko a je riad-
nou vyzvou pre akykolvek prehladavaci algoritmus. V euklidovskej metrike opdt najmenej
kvalitné riesenie nasiel algoritmus greedy, ktory ukazuje, ze pre takto zlozito rozmiestnené
prekazky je absolitne nevhodny. RieSenie vyraznejsie sa odchylujice od optima 16.92 nasiel
BMA* (v tabulke 6.5), ktory bol v oboch pripadoch priblizne o polovicu rychlejsi, ako A*.
V diskrétnej euklidovskej metrike naopak plne zlyhal beam search, ktory ukazuje, Ze by
mal byt pouzity len v skuto¢ne opodstatnenych pripadoch.
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V cebysevskej metrike opét beam search nenasiel ziadne rieSenie, BMA* nasiel relativne
prijatelné rieSenie priblizne trikrat rychlejsie, ako A*. Vahované A* poskytlo o nieco lepsi
vysledok ako greedy, obidve tieto metédy sa vsak prilis vzdialili od optima.

V manhattanskej metrike naopak prekvapilo beam search, rieSenie s dizkou 208 je
v tomto teste druhé najlepsie. Ostatné algoritmy predstihli beam search a A* v rychlosti,
di7ka ich rieSen{ je viak neprijatelnd. Zaujimavostou je, ze v celom experimente pdsobilo vé-
hované A* ako kompromis medzi A* a greedy search —bolo pomal$ie nez greedy, ale poskytlo
lepsie vysledky.

Metody
M/H A* ‘ W. A* ‘ Greedy ‘ Beam (8 =40 ‘ BMA*
E/E 163.92 (2780) | 199.62 (537) | 221.28 (412) | 184.89 (2536) | 180.11 (1306)
E/D 163.92 (2487) | 200.25 (511) | 221.28 (385) (3053 | 182.41 (1106)
CH / CH 137.0 (2594) | 172.0 (562) | 184.0 (462) - (3169) 145.0 (878)
M/ M 202.0 (2373) | 242.0 (644) | 262.0 (553) | 208.0 (2024) | 254.0 (1889)

Tabulka 6.5: Tabulka s vysledkami metéd pre piaty experiment

6.6 Zhodnotenie vysledkov

Hoci boli v priebehu experimentov popisané vysledky a bolo upozornené na niekolko zau-
jimavych javov, v tejto casti je vhodné zhrnit vedomosti, ktoré sme sa dozvedeli o jed-
notlivych metédach na prevedenych experimentoch. Vdaka vlastnostiam implementovane;j
aplikdcie mbéze mat mnozina bodov s prekdzkami maximélne 5000 bodov, ¢o nie je nijaké
zavratnd hodnota a nemusi iplne stacit k tazkému otestovaniu vsetkych algoritmov, ktorych
dobré vysledky sa mdzu prejavovat az pri ovela vacSom pocte bodov.

Ako vyplyva z definicie metédy A* a toho, Ze sme pouzili pripustné heuristické funkcie,
algoritmus vzdy nasiel optiméalne riesenie. Nemusi to vSak nutne znamenat, ze je to jediny
prakticky pouzitelny algoritmus. Vo vac¢sine experimentoch prave A* skoncilo prehladdvanie
ako posledné a ak je prioritou riesitela to, aby metdda nasla riesenie ¢o najrychlejsie, A*
nemus{ tito podmienku spliiat.

Testovat vahované A* pre velké hodnoty e nedava velky zmysel. Pri velkostiach testova-
na greedy search. Hodnoty mensie ako 4 sa naopak velmi priblizovali vysledkami k A*, preto
bolo v experimentoch rozhodnuté testovat na prednastavenej hodnote € = 5. Riesenie moze
naberat pomerne dobré hodnoty, ¢asto vsak tento algoritmus pdsobi ako kompromis medzi
A* a greedy search ako pre ¢asové, tak pre pamétové vlastnosti. Ak nam pri greedy search
vadi vysokda odchylka od optima, ale chceme sa priblizit k jeho ¢asovym vlastnostiam, je
pouzitie vihovaného A* prijatelné.

Najvéasou nevyhodou oproti ostatnym testovanym algoritmom pri beam search je jeho
neuplnost. Prakticky pri vSetkych testovanych prikladoch bolo beam search pomalsie, ako
BMA*. Zahadzovanie stavov s menej slubnym ohodnotenym méze zmensit paméatové naroky
metédy, nema vSak zmysel tuto hranicu fahat do uplného minima. Pri hodnote § = 1 si
algoritmus uchovéva v open prakticky len jeden stav, vysledky si vSak mimoriadne zlé (ak
vobec v takom pripade riesenie naslo). Pouzivat beam search mé zmysel pravdepodobne len
pre vyssie hodnoty 3, kde sa rieSenie uz tak nelisi od A*.
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Obecne mozeme konstatovat, ze vysledky metédy BMA* nie su $patné. Algoritmus vo
vacsine pripadov predstihol A* v rychlosti, ale presne optimélne rieSenie nasiel len velmi
zriedka. Najdené rieSenie sa vacsinou neodchylovalo takym drastickym sposobom, ako gre-
edy. To, ze si BMA* v prvom experimente viedlo najlepsie nie je nijak prekvapivé—presne
s ohladom na takyto typ tlohy bol algoritmus navrhnuty a predpokladam, ze si podobné
vysledky zachové aj v podobnom type tloh v ovela viésej mnozine bodov. Co sa tyka pamé-
tovych poziadavkoch, tak tie v prevedenych algoritmoch boli podobné metéde A*, hlavny
rozdiel medzi nimi rob{ o nieco komplikovanejsia implementdcia BMA*, ktord pouziva dve
fronty open a dva zoznamy closed.

Mozeme uvazovat aj o sposobe, akym algoritmus BMA* vylepS$it, resp. zmenit jeho
vlastnosti. Predstavoval by som si to tak, Ze upravend verzia BMA* by nemusela zmenit
smer prehladavania po kazdom ndjdenom rohovom bode. Pred zaciatkom prehladavania by
mohlo byt urcené, ktoré rohové body je potrebné ignorovat —mohlo by to byt uréené napr.
ich vzdialenostou od pociatku, od ciela, pripade tym, aky typ dalsich bodov sa nachadza
v ich okoli. Potom by sa teoreticky dalo zabranif neefektivne velkému mnozstvu zmien
smerov, aké nastavaji v experimente 6.3, ale na druht stranu preskakovat len v urcitych
pripadoch.
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Kapitola 7

Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo vytvorit aplikdciu pre prehladavanie metrického pries-
toru s prekdzkami. V ramci prace boli predstavené zakladné algoritmy pre prehladavanie
stavového priestoru. Spolu s podrobnejsie prezentovanymi efektivnymi metédami boli pred-
stavené dva nové algoritmy —prvy z nich sa snazi zrychlit tradiény pristup tym, ze priestor
s prekazkami prevedie na zjednoduseny graf a tento graf je nasledne prehladavany. Trans-
formécia na graf vsak moéze byt znacne neefektivna, hlavne ak neexistuje nijakd predstava
o tom, ako st v danom priestore rozlozené prekazky. Preto mé prva metoda len teoretické
pouzitie. Druhym predstavenym algoritmom je spojenie obojsmerného prehladdvania a A*,
ktory bol nazvany BMA*. BMA* strieda smer prehladdvania podla toho, ¢i z druhej strany
nenarazil na bod, cez ktory je mozné obist prekazku. Algoritmy boli implementované do
aplikécie v jazyku Java.

Pre vytvorent aplikiciu existuje mnozstvo moznych vylepseni. Aktualna podoba aplika-
cie nedovoluje vytvorit priestor s viac ako 5000 bodmi hlavne z dévodu toho, aby vysledny
priestor zobrazeny uzivatelovi bol dostato¢ne jasny a aby postup algoritmov pri prehla-
davani bol dostatocne demonstrativny. V upravenej podobe by mohla aplikdcia dokazat
prehladdvat ovela vicsie mnozstvo bodov. Co sa tyka ovlidania, vkladanie prekézok do
priestoru je velmi jednoduché a vSetko musi uzivatel spravit sdm pomocou mysi. V upravenej
aplikacii si dokazem predstavit nastroj, ktory by dokazal nahodne vygenerovat rézne druhy
prekazok. Pri vypnuti zobrazovania prehladdvania je mozné si v§imnut toho, Ze samotné
prehladavanie je velmi rychle. Ked je vsak tato moznost zapnutd, aj pri nulovej nastave-
nej prestavke medzi jednotlivymi krokmi prehladdvania toto trva pri vécsich priestoroch
pomerne dlhi dobu. Stalo by za to uvazovat nad tym, ako vykreslovanie prehladavanych
bodov zrychlit a zjednodusit.

Ak berieme do tvahy kvalitu vysledkov prehladdvania v uvedenych experimentoch, tak
sa javi ako najlepSia metéda A*. Optimalnost moéze byt zdsadny poziadavok a Ziadna ind
testovana metdéda ho nebola schopna plnit obecne, aj ked sa naslo niekolko prikladov, kedy
bolo optimum néajdené. V casovych a paméfovych vlastnostiach si najlepsie viedol algorit-
mus greedy search. Vo vicsine pripadov bolo riesenie touto metédou najdené najrychlejsie
a tak isto bolo takmer vzdy toto riesenie aj najhorsie. Pouzitie metdédy greedy search je
teda prijatelné len vtedy, ak st poziadavky na najdenie akéholvek riesenia, bez ohladu na
jeho kvalitu. Navrhnuty algoritmus BMA* je vhodny skor pre priestory s jednoduchymi
prekazkami—pri prehladavani zlozitych bludisk sa riesenie v zavislosti na zvolenej heuris-
tickej funkcii a na pouzitej metrike moze od optimdalneho vyrazne lisit. V prevedenych
experimentoch vSak bolo spravidla rychlejsie ako A*.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

Sucastou DVD prilozeného k praci su:

e Zdrojové sibory tejto bakalarskej prace v I¥TEXe a tato praca vygenerovana v .pdf,

Zdrojové subory aplikécie pre prehladdvanie metrického priestoru ako projekt do pro-
stredia NetBeans,

Spustitelny .jar sibor realizacného vystupu prace,

Testovacie mnoziny bodov, ktoré boli pouzité pre experimenty s algoritmami.
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