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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje problematiku metod prohledavani stavového prostoru. Prace se
zam¢éfila zejména na praktickou ¢ast, jejimz cilem bylo vytvorit demonstraéni aplikaci, ktera by méla
slouzit jako pomucka do predmétu Zaklady umélé inteligence. Vysledna aplikace tento pozadavek
spliiuje zejména diky jednoduchému ovladani, moznosti krokovat algoritmus a hlavn¢ pritazlivym
grafickym kabatkem. Aplikace je navic implementovana jako javovsky applet, takze by jeji spusténi

mélo byt mozné odkudkoliv.
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Abstract

This bachelor's thesis describes the issue of state space search methods. Thesis was focused namely
on the practical part. Its main goal was to create a demonstration application which should serve as an
additional help for Fundamentals of Artificial Intelligence course. The resulting application satisfies
this requirement thanks to an easy control, a possibility of steping through the alghoritm and an
attractive graphic layout. The application is also implemented as a java applet, so its start should be

possible from anywhere.

Keywords

inform methods, state space, A* alghoritm, java, heuristic, pathfinding

Citace

Martin Turecek: Demonstrace metod prohledavani stavového prostoru, bakalarska prace, Brmo, FIT

VUT v Bmé, 2008



Demonstrace metod prohledavani stavového prostoru

r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Frantiska Zborila,

Ph.D. Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

Martin Turecek
14.5.2008

Podékovani

Na tomto misté bych rad pod¢koval panu Ing. Frantisku Zboftilovi Ph.D., ktery mi byl po celou dobu
tvorby tohoto projektu vzdy ochotné napomocen.
Dale bych rad podékoval Frantisku Smrckovi, ktery zachranil aplikaci pfed mym grafickym

antitaletnem a vytvofil pro ni velmi hezké grafické znazornéni terénu.

© Martin Turecek, 2008.
Tato prace vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uziti bez udéleni oprdvnéni autorem je

nezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadii.



Obsah

OBSAN. ... 1
L VO e 3
2 Metody prohledavani stavovEno PrOSTOTUL............ooviiiiiiiiiiiii 4
2.1 Neinformovan€ MELOAY ..........c..ooiiiiiiiiii ittt 4
2.1.1 Prohledavani do SITKY..........cooooiiiii i 4
2.1.2 Prohledavani do hloubKy ...........c.ooiiiiiiiiiiiiic e 5
2.1.3 Metoda SEEJNYCR CEN........oiiiiiiii i 6

2.2 INfOrmovanE MELOAY .........oooiiiiiiiiit ittt 7
2.2 1 GIEedY SEATCH.......c..iviiii ettt 7
222 A e 7

2.3 VYDEI AIZOTIIIIIL ...t 7
BIMEEOAA A .o 8
3.1 Pro¢ jsme vybrali metodu A% ... ... 8
3.2 PseudokOd al@OTItmU A¥ ... ..ot 8
3.3 PouZiti A* pro VyhIedAVANT CESTY........ciiuiiiiiiiiiiiii i 9

A INAVIN APIKACE. ...t 10
4.1 SPECIIKACE MAPY.......ceeie ittt 10
4.2 VANA POLICEK ..ot 10
4.3 Neprachodngé PrekaZKY ..........ciiiiiiiiii i 10
4.4 KroKOVANT @l@OTILIMUL ..........ouiiit ittt 11
4.5 EXPANZIT SEIOML. ...ttt ettt 11
4.6 Editadni @ SIMULAGIHE GAST........ooviiiiiii ittt ettt 11
A7 HEUITSTIKY ...t 12
4.8 Navrh grafického uzivatelského rozhrani.................... 13

5 IMplementace PrOJEKLUL.........cuouiiiiiiiiii i 15
5.1 Vybér programovaciho jazyka a nAStrOJUl............cocooiiiiiiiiiiii 15
5.2 IMAPA. ..o 16
5.3 Reprezentace poliGek v PAMEHE .......c..o.oiiiiiiiiiiiii e 19
5.4 SAMOINA MAPA. ...ttt ettt ettt et ee e 20
5.5 Implementace A% AlGOTTMUL .........c.iiiiiiiiii i 21
5.6 VYKESIOVANT TNAPY ...ttt 22
5.7 EXPANZIT SEIOMIN. ...ttt 23
5.8 DIOKONGEII PIACE. ........veeee ettt ettt 25



50 UMESESENE 1A TIEEITICE ... e et ettt ettt e e es e e 25

5 10 T SEOVAN ..ottt et e e ettt e eh e 25
6 AV o 27
LEECTAEUTAL - oo oot ea et 28
SEZNAM PHLON. ...t 29
Pfiloha 1 — Manual k ovIadani @pliKace.............ccooiiiiiiiiiiit i 30



1 Uvod

V dnesni dob¢ prenasi lidstvo ¢im dal tim vice zodpovédnosti na stroje, vétSinou fizené pocitadi.
Snazi se tim minimalizovat nehody, které se stavaji diky tomu, Zze ¢lovék je obecné tvor cCasto
chybujici. Tento fakt ovSem klade znovu naroky na ¢lovéka jako takového, protoze je to on, kdo
stroje naprogramuje tak, aby délaly, co od nich pozaduje. Oboru, ktery se touto problematikou
zabyva, fikame uméld inteligence a vyuziti jeho poznatki je v dne$ni dobé velmi rozsifené.

Je tomu uz davno, co jsem do jedné hry potfeboval implementovat algoritmus, ktery by
pomohl mému pixelovému hrdinovi prekonat strastiplnou cestu po herni mapé. Narazil jsem sice na
spoustu teoretickych rozbori dané problematiky, ale demonstra¢nich aplikaci jsem nasel velmi
poskrovnu a na kvalitni jsem nenarazil vibec. Proto vznikla myslenka pravé takovou aplikaci stvofit,
aby programatorim usnadnila jejich zacatky.

Tato prace se tedy bude zabyvat metodami, kterymi je vySe popsany problém mozno feSit,
zejména se pak zaméfi na ty informované, hlavné pak kralovnu této kategorie, metodu A*. Prvni
kapitola této prace bude popisovat dostupné metody, zamefi se na jejich porovnani a pouzitelnost a
také si zde vysvétlime, pro¢ pro danou ulohu pouzijeme pravé metodu A*, kterou detailnéji popiSeme
v druh¢ kapitole.

Treti kapitolou se koneéné dostaneme k samotnému navrhu aplikace, povime si, jaké metody
pouzijeme, aby aplikace byla pro studenta dané problematiky né¢im zajimava a tim padem pouzitelna
jako didakticka pomucka.

V poradi ¢tvrta kapitola bude pojednavat o samotné implementaci aplikace. Zdtvodni volbu
programovaciho jazyka a nastroju, pot¢ popise zakladni strukturu aplikace a nakonec postup pfi jejim
programovani.

V posledni kapitole zhodnotime vysledky nasi prace, posoudime jeji pfinos a v neposledni fadé

se zamyslime nad tim, jak bychom ji mohli do budoucna vylepsit.

Na CD jsou k pfipojeny zdrojové soubory aplikace, programatorska dokumentace a

elektronicka verze textu, ktery pravé ctete.

W



2 Metody prohledavani stavového
prostoru

Tyto metody jsou jednou z kategorii, které¢ fadime do podkapitoly feSeni uloh v oblasti umélé
S je mnozina vsech stavt, do kterych se muze uloha dostat. O je pak mnozina vSech operatoru, které
jsou schopny stavy tlohy ménit. Kazda uloha je pak definovana jako dvojice (s, G), kde sy je
pocatecni stav ulohy, pfi¢emz tento prvek je prvkem vysSe zminéné mnoziny S. G je pak mnoZina
vSech cilovych stavii dané tlohy a opét je nutno zminit, Ze se jedna o podmnozinu mnoziny S.
Existuje spousta metod, které jsou danou ulohu schopny fesit a jejich vysledkem je vzdy posloupnost
operatorii z mnoziny O, kter¢ transformuji ulohu ze stavu s, do jednoho ze stavii mnoziny G. Jejich
zakladni odlisnost je v tom, zda maji n¢jakou informaci o stavu cilovém, diky které pak jsou schopny
feseni zefektivnit. Podle této vlastnosti se pak tyto metody déli na informované a neinformované.
Metody pii prohledavani stavového prostoru vytvareji strom, ktery muze byt k nasi vyhodé pouzit
velmi efektivn€ pro demonstraci toho, jak dany algoritmus funguje. Uzly tohoto stromu reprezentuji
stav tlohy a hrany mezi nimi pak operatory, kter¢ jsme mohly na dany stav aplikovat a

transformovaly tak ilohu do jiného stavu.

2.1 Neinformované metody

Jak bylo vyse feceno, tyto metody nemaji byt jedinou informaci o cilovém stavu, ani zadné
prostiedky, jak aktualni stavy hodnotit. Ackoliv jsou tyto metody daleko pomalejsi, nez metody
informované, Casto nam, stejn¢ jako v realném zivoté, nezbyde nic jiného, nez po nich sahnout.
Popisu zde par prikladi, ale rozhodné neni i¢elem a smyslem této dokumentace zachazet do néjakého

detailniho popisu, ¢i snad vyjmenovavani vSech metod.

2.1.1  Prohledavani do Sirky

Jedna se o nejzakladngjsi neinformovanou metodu, ktera se hodi viceméné jen na jednodussi ulohy.
Nicméné pravé diky tomu je tato metoda idealni jako uvod do problematiky. Poprvé se zde také
vyskytuje fronta OPEN, ktera se bude vyskytovat napfi¢ v§emi metodami, ovSem jako jina datova
struktura (napf. seznam nebo zasobnik). Fronta OPEN slouzi k tomu, aby si do ni algoritmus odkladal

vSechny myslitelné nasledniky pravé expandovaného uzlu. V kazdém kroku si pak z této fronty



vybere jeden prvek, ktery muze dale expandovat. Slovné by se tento algoritmus dal popsat

nasledovné:

1. Sestroj frontu OPEN a pridej do ni pocateéni uzel

2. Vyber z fronty OPEN prvni uzel, pokud ovSem ve front¢ OPEN neni Zadny prvek, tak
uloha o€ividné nema feseni

3. Je-li vybrany uzel cilovy, pak ukonéi algoritmus s tim, Ze pravé vybrany uzel je
cilovym stavem dan¢ ulohy.

4. Pokud cilovym neni, pak ho expanduj a v§echny jeho bezprostfedni nasledniky vloz do

fronty OPEN, pokracuj zpét na bod 2

Z tohoto slovniho popisu lze snadno poznat, odkud ma algoritmus svij nazev. Strom dané
ulohy slepé prochazi, pfi¢emz vzdy projde celou uroven stromu, nez se odvazi do dalsi. To z n¢j Cini
velmi pomaly a pamétove naroény algoritmus, ktery se témét nepouziva.

Z praktického hlediska by ovSem nastal problém, protoze v tomto pfipad€, kdy uvazujeme
pouze frontu OPEN, by dochazelo k znovuexpandovani jiz expandovanych uzli. Tomu se da
jednoduse predejit pfidanim seznamu, ktery se vétSinou nazyva CLOSED a obsahuje jiz expandované

uzly. Prohledavani do §itky by se tedy zménilo nasledovné:

1. Sestroj frontu OPEN a seznam CLOSED. Do OPEN umisti pocate¢ni uzel
2. Vyber z fronty OPEN prvni uzel a umisti ho do seznamu CLOSED, pokud ovSem
zadny prvek ve front¢ neni, hledani feseni je neuspésné, konec

Je-li vybrany uzel cilovy, pak ukon¢i algoritmus s tim, Ze pravé vybrany uzel je

W

cilovym stavem dan¢ ulohy.
4. Pokud cilovym neni, pak ho expanduj a uzly, které¢ nejsou ani ve front¢ OPEN ¢i

seznamu CLOSED umisti do fronty OPEN a pokracuj bodem 2

2.1.2  Prohledavani do hloubky

Tento algoritmus ma jistou podobnost s predchozim algoritmem, bohuzel ma ale jisté¢ nepfijemné
vlastnosti. Za prvé ho nelze povaZzovat za uplny, coZ znamena, ze neni jisté, zda nalezne feSeni a za
druhé neni optimalni, coz nezarucuje, ze nalezené feSeni je nejlepsi mozné. Metoda svého nazvu
docilila tim, ze prohledava stavovy strom do hloubky a ne po urovnich, jak tomu bylo v pfedchozim
pripadé. Toho je dosaZzeno tim, Ze OPEN jiz neni fronta, ale zasobnik. Cely algoritmus pak vypada
nasledovné (seznam CLOSED se v tomto pfipadé téméf nepouziva, protoze tim algoritmus ztrati

savou linearni naroc¢nost):



1. Vytvor zasobnik OPEN. Do OPEN vloZz pocatecni uzel

2. Vyber ze zasobniku prvni prvek, pokud je OPEN prazdny, pak neexistuje feseni,
algoritmus skoncil neuspéchem

3. je-li vybrany uzel cilovy, pak algoritmus kon¢i tispéchem

4. pokud neni, pak ho expanduj a do OPEN umisti vS§echny jeho bezprostredni
nasledovniky, ktefi jiz v OPEN nejsou a nejsou predky expandovaného uzlu, pokracuj

bodem 2

Jak bylo zminéno vyse, seznam CLOSED se témér v tomto pripadé nepouziva, protoze jeho
pouzitim se narocnost algoritmu zméni z linearni na exponencialni. Jednou z moznosti, jak eliminovat
znovugenerovani stejnych uzlu (kromé metody uvedené v algoritmu vyse), je omezit prohledavani do
urcité hloubky. V tomto pfipadé¢ musime mit alespon néjaky predpoklad, jak hluboko muze feseni

maximalné lezet. Diky tomu pak miiZzeme zamezit dalSimu prohledavani do hloubky.

2.1.3 Metoda stejnych cen

Posledni metodou, kterou bych rad zminil pfed tim, nez pfejdu k metodam informovanym, je metoda
stejnych cest. Datova struktura OPEN je tentokrat reprezentovana jako seznam. Hlavnim rozdilem
oproti podobné metod¢ prohledavani do Sitky je, Ze metoda uvazuje skuteénou cenu cest. To je
vyhodné zejména pokud napriklad vyhledavame cestu z mista A do mista B a vime, kolik kilometra
jsme urazili pfes jednotlivé cesty. Algoritmus metody stejnych cen za pouziti seznamu CLOSED

muze tedy vypadat nasledovng:

1. Vytvor dva seznamy OPEN a CLOSED. Do OPEN vloz pocatecni uzel.

2. Vyber ze seznamu prvek, ktery ma nejlepsi ohodnoceni a pridej ho do seznamu
CLOSED, pokud v OPEN seznamu jiz zadny prvek neni, pak algoritmus skon¢il netispéchem

3. Je-li vybrany uzel cilovy, pak algoritmus konéi uspéchem

4. Pokud neni, pak jej expanduju a vSechny jeho nasledniky, ktefi nejsou v seznamu
CLOSED, presuit do OPEN vcetné jejich ohodnoceni. Pokud je v OPEN jeden uzel vicekrat,

pak v ném nech ten, ktery ma nejlepsi ohodnoceni a ostatni vyskrtni. Pokracuj bodem 2

Vyhody této metody by se mély projevit zejména v tlohach pro vyhledavani cesty. Proto by
tento algoritmus pfipadal v uvahu pro nas konkrétni problém. Nejdfiv se ale podivame, co nabizi

informované metody, které v§e muzou zvratit ve svuj prospech.



2.2  Informované metody

Informované metody jiz svym nazvem napovidaji, ze nabizeji oproti predchozim metodam néco
navic. Je to pravé informace o cilovém stavu, a zejména pak maji prostiedky, jak aktualni stav
hodnotit. Pro nasi potiebu jsou vhodné zejména algoritmy z rodiny metod zaloZenych na vybéru
nejlépe ohodnoceného stavu. Ty jsou velmi podobné metodé stejnych cen, také pouzivaji cenu cesty,
ktera je ale nyni ur¢ena souctem ceny prechodil a odhadované ceny cesty ze soucasného uzlu do uzlu
cilového. Odhad je nazyvan heuristikou. Zminim se zde o dvou variantach této metody a to lacné
vyhledavani (jedna se jen o volny pieklad, dale se bude pouzivat jen anglicky original Greedy Search)

aA*,

2.2.1  Greedy Search

Metoda Greedy Search nepouziva soucet ceny cest, ale pouze heuristiku. Nebudu zde znovu
popisovat algoritmus, ktery je témeér stejny jako u metody stejnych cest. Ze seznamu OPEN akorat
vybira metodu s nejmensi heuristikou. Je ocividné, Ze dobra heuristika je pro tuto metodu vSim a
pokud je zvolena Spatné€, pak nemusi byt metoda uplna, optimalni nebo bude mit neadekvatni casové

naroky. Casov¢ naroky lze nicméné znac¢né zredukovat pravé vhodnou volbou heurisitky.

222 A*

A* je metoda, kteara pouziva jak cenu cesty, tak odhad cesty z aktualniho uzlu do uzlu cilového.
Heuristicka funkce musi byt tzv. spodnim odhadem, coz zarucuje uplnost, optimalnost a vynikajici

Casové a prostorové naroky.

2.3  Vybér algoritmu

V této kapitole jsme si uvedli pét metod, zminili jsme jejich vyhody a nevyhody a ted’ nas ceka
pomémé snadny ukol. Tim je urcit, kterou metodu zvolime pro nase potieby, kterymi je vyhledani
cesty. Vybér padl pravé na posledni metodu, ktera oproti ostatnim téméf nema nevyhody. V dalsi

kapitole ji detailnéji popiSeme a zminime se o jejim vyuZiti v praxi.



3 Metoda A*

Metoda A* je informovanou metodou zaloZenou na vybéru nejlépe ohodnoceného stavu. Hlavnim

problémem této metody je, jak stav nejlépe ohodnotit. K ohodnoceni se vétSinou pouziva vztah

S (n)=g(n)+h(n)

f(n) je celkovym ohodnocenim uzlu n. g(n) je soucet cen cest, které jsme béhem cesty do uzlu n
urazili. A kone¢né h(n) je odhad ceny cesty z uzlu n do cilového uzlu. U metody A* tento odhad musi
byt spodnim odhadem skutecné ceny cesty. Cena cesty v pocatku g(0) je logicky nulova, heuristicka

funkce je nicméné nulova zase v cil h(G).

3.1  Proc jsme vybrali metodu A*

A pro¢ jsme pravé metodu A* upfednostnili pfede vSemi ostatnimi metodami, kdyz jsme vybirali
metodu, ktera nam nejlépe pomuze vyresit tlohu na vyhledavani cesty? Z neinformovanych metod
pripadal v Gvahu snad jen metoda stejnych cest, ktera je viceméné podobna algoritmu A*, jeji
heuristika je ovSem nulova, coz by v nasem pripadé bylo vzhledem k tomu, Zze jsme heuristickou
funkci schopni sestavit, pomémé neefektivni. Greedy search je zase metoda, ktera nevyuzije to, ze
jsme schopni spocitat, kolik nas stoji cesta, coz by vedlo ke zbyte¢nym ¢asovym a prostorovym

narokim. Jednoznacné tedy pro nasi tlohu zvolime pravé A*.

3.2  Pseudokod algoritmu A*

Pseudokod algoritmu, ktery tedy pouzijeme, je nasledujici:

1. Vytvor seznamy OPEN a CLOSED

2. Pridej startovni uzel do OPEN seznamu

3. 'V OPEN nalezni buiiku s nejmensim ohodnocenim f

4. Presun ji do listu CLOSED

5. Pokud je tato burika cilova, pak mame vysledek a rekurzivné jsme schopni najit cestu od

startu do cile

6. Jinak generuj vSechny uzly, které¢ mohou byt dosazeny z uzlu aktualniho

~

Spocitej soucet ceny cen do praveé generované buriky (g)



8. Testuj, zda se aktualni stav nachazi v seznamu OPEN. Pokud ano a jeho ohodnoceni
g je stejné nebo lepsi jak uzlu aktualné generovaného, pak pokracuj bodem 10
9. Testuj, zda se aktudlni stav nachazi v seznamu CLOSED. Pokud ano a jcho

ohodnoceni g je stejné nebo lepsi jak uzlu aktualné generovaného, pak pokracuj

bodem 10
10. Smaz vSechny vyskyty stejné¢ho uzlu v seznamech OPEN a CLOSED
11. Vloz tento nové generovany uzel do seznamu OPEN véetné jeho ohodnoceni £

12. Vrat' se na bod 3, dokud je v OPEN n¢&jaka burika

Jak lze vidét, opravdu je algoritmus metody A* velmi podobny algortimu metody stejnych cest.

Prakticky se skute¢né jen lisi v tom, jak je vypoc¢teno ohodnoceni.

3.3  Pouziti A* pro vyhledavani cesty

Vybér algoritmu A* pro nasi aplikaci neni zrovna nahodny a neni ani nijak velkym pfekvapenim. Pro
ulohy, kdy je nutno vyhledat cestu, jsou jeho rizné varianty velmi pouzivané. V dnesni dobé
popularni GPS navigace vyuziva s vyhodou tento algoritmus. Naprosta vétSina her, kde je nutno
implementovat pohyb postav po herni mapé tento algoritmus pouziva také. Dokonce roboti, ktefi
touto dobou ¢im dal tim Castéji objevuji taje nam vzdalenych vesmirych téles, pouzivaji modifikace

této metody. Jak je vidét, vybérem metody jsme rozhodné neprohloupili.



4 Navrh aplikace

Nyni se kone¢né dostavame k navrhu aplikace a presnéji specifikujeme problém, pfed kterym nami
vybrana metoda A* stoji. Jiz jsem se nékolikrat zminil, Ze se bude jednat o vyhledavani cesty, coz je

ovSem specifikace nedostateéna a neobjasiiuje nam, co v§e bude mozno simulovat.

4.1  Specifikace mapy

Nasemu algoritmu bude znama mapa, ktera se bude skladat z policek, jenz budou reprezentovany
hexagony. Tim docilime toho, Ze kazd¢ policko, pokud nebude leZzet na samém okraji mapy, bude mit
presné Sest sousedu. Do nového stavu ulohy nas tedy algoritmus dostane presunem na nékteré¢ho ze
sousedu aktualn¢ expandovan¢ho policka. Policka by mélo byt mozno adresovat v n&jakém
soufadném systému. To ovSem neni problém, protoZze policka jsou usporadana v matici. Zakladni
rozdil oproti klasické predstavé Ctverce, ktery si predstavime jako prvek matice, je v tom, Ze Ctverec
ma c¢tyfi nebo osm sousedu (podle toho zda uvazujeme i Sikmy pohyb), kdezto hexagon ma pevné

dany pocet Sesti sousedu.

4.2  Vaha policek

Aby vse nebylo tak jednoduché, jak se na prvni pohled zda, tak dalSim pozadavkem na aplikaci je, Zze
by méla obsahovat rizné¢ druhy terénu. Simuluje se tim tak cena jendotlivych prechodi, coz pomuze
algoritmu, aby se vyhnul nevyhodnym typum terénu, jako muze byt napfiklad nerovna kamenita
cesta. Druhu terénu by mélo byt n¢kolik. Od toho nejlépe priachodného, tim bude travnata louka, pres
jsou zasnézené plan€ a hory. Algorimus musi tyto aspekty brat v uvahu a snazit se najit nejvyhodnéjsi

cestu, 1 kdyZz by se mohla zdat na prvni pohled delsi nez je tieba vzdusna vzdalenost.

4.3  Neprichodné prekazky

Dalsim prvkem na mapé€, na ktery miize algoritmus A* pfi svém pilném prohledavani narazit, jsou
nepruchodné prekazky. Policko, na kterém je takovato prekazka umisténa, se stane nedosazitelné a
algoritmus jej nemusi nikdy expandovat. Abychom pokracovali v realistickém zobrazeni, tak tyto

prekazky budeme modelovat jako zed’, strom nebo husté kiovi.
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4.4  Krokovani algoritmu

Jelikoz ma aplikace slouzit zejména jako didakticka pomiicka, pak je nutno, aby aplikace nebyla
schopna jen vyhledat cestu, ale také nazom¢ demonstrovat prabéh algoritmu. Toho by mélo byt
dosazeno tim, Zze uzivateli umoznime A* algoritmus provadét krok po kroku a dokonce se v ném i
vracet. Pokud by se nam povedlo graficky odlisit bunky, kter¢ jiz byly expandovany a které teprve na

svou expanzi ¢ekaji v seznamu OPEN, docilili bychom tim velmi dobré nazornosti a pouZzitelnosti.

4.5 Expanzni strom

Algoritmus A* pfi prichodu stavovym prostorem vytvari tzv. expanzni strom, ktery znazomuje
dosavadni prubéh celého algoritmu. Jeho kofenovym prvkem je startovni policko, kde zacala nase
strastiplna pout” po mape. Kdyby se nam povedlo néjakym zptuisobem tento strom znazornit i v nasi
aplikaci, byl by to znovu velky krok kuptfedu, protoze by tim §lo velmi detailné a piehledné sledovat,
jak se algoritmus chova. Predstava je takova, ze model stromu a mapa by m¢li koexistovat vedle sebe
a pti kliknuti na kterykoliv uzel ve stromu zvyraznit ekvivalentni policko na mapé. Problém ovsem
bude, jak tento strom znazornit, protoze muze byt velmi objemny a v prubéhu feseni algoritmu se
muze ztracet vyhoda prehlednosti a pouzitelnosti tohoto stromu. Je tedy nasim cilem se na tuto
konkrétni ¢ast vyraznéji zaméfit a implementavat ji co nejefektivnéji pfi zachovani maximalni mozné

miry ergonomie.

4.6 Editacni a simulacni ¢ast

Jak plyne z predchozich pozadavk, tak by se aplikace méla skladat ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast
bude umoziovat editaci terénu, druha pak simulaci podle zadanych kritérii v ¢asti editacni. Tyto dvé
¢asti je nutno striktné oddélit, aby nebylo mozno v pribéhu simulace ménit terén a nas algoritmus tak
zmast. Pfi bliz§im pohledu na edita¢ni ¢ast by vzhledem k predchazejicim podkapitolam mélo byt
jasng, co by vSe méla zvladat. V prvni fadé by méla umoznit vlozeni pocateéniho a cilového bodu na
map¢. Tyto body je nutno graficky zvyraznit tak, aby byly snadno viditelné. Dalsi jeho schopnosti by
meéla byt moznost ménit povrch terénu, tedy ménit travnaté louky na skaly a zasnézené ledovce. Tim
se ur¢i vaha jednotlivych prechodi. V neposledni fadé¢ by méla editace umoznit vkladani
nepruchodnych prekazek, které by mély byt taktéz radné graficky zpracované a dostatecné nazorné.
Nesmime také zapomenout, Ze bychom radi demonstrovali vliv heuristiky na efektivitu feSeni. Proto
bychom m¢li v této ¢asti uzivateli umoznit, aby si mohl zvolit jednu z predem definovanych heuristik.

V simulaéni ¢asti koneén¢ pustime algoritmus metody A* ke slovu a budeme sledovat, jak se

popere ze zadanym terénem. V nastrojové liSt€¢ simulace by rozhodné némély chybét prostredky,
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které budou umoznovat krokovani algoritmu, coz bude zfejmé vyzadovat dvé tlacitka, ktera umozni
jak provadét kroky algoritmu, tak se v ném vracet zpét. Také bychom méli umoznit, aby jednim
kliknutim uzivatel rovnou vyhledal celou cestu a nemusel se tak zdZzovat postupnym krokovanim.
Bude to uzite¢né zejména v pripad¢, kdy uzivatele zajima skutecné jen cesta terénem, ktery si
nachystal.

Jednim z hlavnich pozadavku bylo, aby uzivatel mohl prehledné sledovat, jak se postupem Casu
vyviji expanzni strom. Proto se pfi kazdém provedeni kroku, at’ uz dopfedu nebo nazpét, musi tento

strom aktualizovat. To zaruci skutecné pochopeni toho, jak algoritmus funguje.

4.7  Heuristiky

Aplikace ma za tkol mimo jiné demonstrovat, jak velky ma vliv heuristika na pribéh algoritmu.
Pavodné jsem zamyslel zahrnout nékolikero heuristik, vét§ina z nich by se ovSem lisila od téch
ostatnich minimaln¢. Proto jsem nakonec usoudil, ze heuristiky budou stacit jen dvé. Musi se ovSem
lisit dost vyznamng. Prvni z nich, ktera je pro ulohy na vyhledavani cesty typicka, je vzdus$na
vzdalenost od dan¢ho policka do cile. Mapa je usporadana do matice, takze spocitat vzdalenost lze
trivialn€ pythagorovou vétou. Jako druhou heuristiku jsme zvolil nejhorsi moznost heuristické funkce
a tou je nulova heuristika. Ta degraduje metodu A* na odnoz metody stejnych cen. Nalezené feSeni
bude tedy také optimalni, jeho naro¢nost ale bude ve vétSin€ pripadu daleko vétsi. To by mélo,
vzhledem k mozZnosti algoritmus krokovat a prohlizet si expanzni strom, dostatecné demonstrovat

dualezitost heuristiky u metody A*.
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4.8 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Prehledné uzivatelské rozhrani a atraktivni grafika je alfou i omegou toho, zda aplikace uzivatele
zaujme a on se k ni bude rad vracet. Neprehledny a graficky osklivy program mohl zaujmou pred
deseti lety, kdy bylo dulezité, aby program hlavné fungoval, ov§em v dnesni dobé se naroky zvysuji a
ve velké konkurenci jsou to pravé tyto zdanlivé drobnosti, které¢ odlisi program od konkurence a

doslova ho prodaji.

File Look & Feel

| Ediece ][ Simulace

O [10,5] f=20; g=10; h=10 =
O [9,5] f=30; g=16; h=14
O [9,4] f=25; g=20; h=5
O [10,4] f=24; g=22; h=2
O [11,5] f=18; g=12; h=6
O [10,6] f=18; g=11; h=7

4 | 11l >

Obrazek 4.1: Navrh GUI pro applet

Stal jsem pred problémem, jak implementovat nemalou funkénost a zachovat presto relativni
jednoduchost ovladani. Pokud by student musel vénovat u vyukového programu jest¢ nemalé usili
tomu, aby se program naucil vitbec pouzivat, pak by asi cela aplikace brzy skoncila na smetisti déjin.
Proto jsem se pfi navrhu snazil, aby nejvétsi ¢ast obrazovky zabirala ta nejzajimavéjsi ¢ast a tou je
mapa terénu. Jak lze vidét na obrazku vyse, zabira drtivou ¢ast okna aplikace a jednoznacné vstipi do
sice sv¢ opodstatnéni jen pfi simulaci, ale presto je pro aplikaci také nepostradatelna. Tato cast bude
pravé zobrazovat expanzni strom, ktery se bude v prabé¢hu simulace rozrustat, proto je poticba

zajistit, aby uzivatel mohl ménit pohled na tuto ¢ast, coZz by m¢l zajistit jezdec. Dale bychom m¢li
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uZivateli umoznit, aby mohl plynule ménit pomér prostoru, ktery zabira strom vuci mapé. Editacni a
simula¢ni nastroje bych pak umistil nahoru, kde by mezi nimi mohl uzivatel pfepinat.
Timto se da povazovat navrh za kompletni a nic nam nebrani v tom, abychom se pustili do

nejzajimavéjsi Casti projektu a tou je samotnd implementace.
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S Implementace projektu

JelikoZ je muj bakalarsky projekt zejména implementacni, tak bych této casti také rad vénoval

nejvetsi porci prostoru.

5.1  Vybér programovaciho jazyka a nastroju

KdyZz mi v hlavé vznikala myslenka na tento projekt, mé¢l jsme ve vybéru programovaciho jazyka
pomérné jasno. Jazyk C++ mi pripadal dostatecné flexibilni, aby se s podobnym projektem vyporadal
naprosto bez problémii. Navic jsem se pii studiu na Fakult¢ informacénich technologii pomémé dobie
seznamil s nastrojem wxWidgets, ktery jsem byl odhodlan také pouzit. Pro jazyk C++ jesté mluvila
rychlost a hlavné moznost objektové orientovaného stylu programovani, které¢ jsem mél v planu
Vyuzit.

Tahle predstava se mi velmi rychle rozplynula, kdyZ jsem poprvé navstivil svého vedouciho,
ktery byl spokojen s vybérem projektu, nicméné jazyk C++ mi rozmlouval. Zejména se mu nelibilo
to, ze aplikaci bych mu dodal jako spustitelny exe soubor a kdykoliv by jej chtél pouzit, musel by jej
mit po ruce. Dal jsem mu za pravdu a nakonec jsme se domluvili na jazyku Java s tim, ze aplikaci
vytvorim jako applet, ktery bude spustitelny pfes webovy prohlize¢. Z tohoto vybéru jsem zpocatku
nebyl zrovna dvakrat nadSen, nicméné jak jsem Javu Iépe poznal, byl jsem svému vedoucimu vdécny
za to, ze mi puvodni zamér s jazykem C++ rozmluvil. Ocenil jsem zejména to, ze pouzivani objekta
je v tomto jazyce velmi pfirozené a jeho syntaxe se prili§ od jazyka C++ nelisi, coz mi velmi
usnadnilo jeho nauceni.

Pro ovladaci prvky jsem zvolil komponenty, které nabizeji standardni knihovny Swing.
Puvodné jsem se chtél jakémukoliv integrovanému prostiedi vyhnout. Jak ale postupné projekt
Proto jsem zacal ke své velké spokojenosti voln¢ dostupné vyvojové prostiedi Netbeans, které¢ mi
mnoh¢é usnadnilo. Vynikajici se mi zejména zdala napovéda, ktera mi pfi mych malych zkusSenostech
s Javou velmi pomohla. Nemalé potize mi uSetfil 1 vizualni navrh prostiedi, ktery navic generoval
velmi Cisty kod.

Pro umisténi appletu na web jsem chtél puvodné pouzit jednoduché statické stranky psané v
HTML. To se ale postupem casu, kdy na applet byly kladeny dal§i poradavky, ukazalo jako
nedostacujici. Jelikoz v dnesni dobé obtich monitorii bylo ptivodni rozliSeni 800 na 600 obrazovych
bodu absolutn¢ nedostacujici, musel jsem sahnout po nastroji, ktery by byl schopen predat appletu
parametry a ménil tak svou velikost. K tomuto ucelu se mi jevil jako dostate¢ny makrogeneratotr

PHP.
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5.2 Mapa

Jak uz bylo n€kolikrat zminéno, mapa je pro tento program tim nejpodstatnéjSim. Jeji dobré grafické
ztvarnéni piitahne pozornost. Spatny vzhled naopak odsoudi aplikaci k netspdchu. Mapa je
potomkem swingové tridy JPanel, coz se v konecném dusledku projevilo zejména v rychlosti, ktera
neni nejlepsi, ale porad dostate¢na. Java obecné ma znamé problémy z rychlosti. K tomu kdyz se
piida programator, ktery neni v Javé zrovna zbchly, tak dostavame rychlost aplikace, ktera rozhodné
nemuze porazit aplikace psané v jinych jazycich.

Jak bylo zminéno v navrhu, mapa je v paméti reprezentovana jako matice, v niz ma ovSem
kazdy prvek maximalné jen Sest sousedu. Piimo v aplikaci se pak projevilo, Ze policka s lichou x-
ovou osou musi byt oproti t€m sudym posunuta o polovinu své vysky. Tim dosahneme toho, ze se
mapa bude jevit velmi konzistentn€ a znacné realisticky. Bohuzel tady jsem poprvé skuteéné narazil.
Aby mapa vypadala dostate¢n¢ realisticky a §lo na ni rozeznat jednotlivé detaily, musi byt graficky
vyvedena na prislu$né urovni. To jsem po par neuspéSnych pokusech o vlastni tvorbu vzdal a usoudil,
z¢ pokud ma aplikace vypadat skutecné atraktivné, musim se uchylit k cizi pomoci. Nastésti jsem
nemusel chodit daleko a kolega grafik, s kterym uz nékolik let vyvijime amaterské pocitacové hry, mi
velmi ochotné pfislibil, ze néjakou grafiku vytvofi. Jak je vidét z obrazki a samotné aplikace,
povedlo se mu to opravdu dobie a timto bych mu rad jesté jednou podékoval.

A co z jeho povedené prace plyne? Kromé toho, Zze celkovy dojem je o nékolik trovni vyssi,
nez v pripad¢ aplikace s moji grafikou, tak ma onen libivy vzhled i zna¢ny vyznam informativni. Na
prvni pohled 1ze odhadnout, jaky je druh terénu i bez toho, aniz by si uzivatel ¢etl manual.

Tim se plynule dostavam k tomu, jaké druhy terénu jsou v aplikaci dostupné. Zvolil jsem

nakonec pét druhu, které podrobngéji popise nasledujici tabulka:
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Travnata louka Vaha=1
Stérkova cesta Vaha=3
Skalnaty masiv Vaha=35
\ / Zasn¢zena step Vaha=7
\ / Zasn¢zené hory Vaha =10

Tabulka 5.1: Prehled druhii terénu

Jak lze vidét, potvrdila se ma slova, Ze grafika je velmi nazorna. Jednotlivé vahy terénu znadi,

jak moc je naroc¢ny pfechod pres tento terén. Napriklad prechod pres jedno policko, kde se nachazeji

zasnézené hory je stejn€ narocny, jako prechod pfes deset policek, kde se nachazi travnata louka.

Podobna situace byla i u objektu, které jsou ztvarnény velmi realisticky a myslim, Zze 1 velmi

pekné. Pivodné jsem chtél, aby byl vybér jen z jednoho objektu, a to prosté cihlové zdi. Nakonec se

ale ukazalo, ze by se tim ztratily vyhody, které poskytuje pét druhti terénu a mapa by tak vypadala

prilis fadné. Nasledujici tabulka ukaze, Ze jsem se nakonec rozhodl pro objekty tfi:
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-q_:é
i Prosta betonova zed’

Listnaty strom

Tabulka 5.2: Prehled objektii

Objekty opét vypadaji velmi realisticky. Dokonce, pokud uZzivatel umisti strom ¢i kef na
zasnézeny povrch, ztrati rostliny své listy. Objekty maji pfedevs§im branit pruchodu pres policko a to
jejich graficka reprezentace znazorfiuje vic nez dostatecné.

Nakonec bylo potieba vytvorit objekty, které by znacily, kde je start a kde je cil cesty na mape.

Jejich graficka reprezentace je nasledujici:

‘ , Cedule, ktera znazoriuje

start

‘ ’ Cedule, ktera znazoriuje

cil

Tabulka 5.3: Objekty start a cil
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Pastelové vyrazné barvy ceduli jsou dostatecné vyditelné i na velmi zastavéné mapé, kde je
spousta objektd. Pfi implementaci také bylo nutno myslet na to, aby uzivatel nemohl umistit objekty
pres sebe. Algoritmus by nefungoval spravné pokud by napfiklad uzivatel umistil cilovou ceduli na

policko se stromem.

5.3  Reprezentace policek v paméti

Na tomto misté bych se rad zminil o tom, jak jsem implementoval jednotliva policka mapy. Ta jsou
totiz reprezentovana jako objekty. Nechcei se poustét do detailniho popisu vSech proménnych a metod,
které policko obsahuje, ale zminil bych alespon ty nejdulezitéjsi, které maji podstatny vliv na spravny
prub¢h pfi vyhledavani cesty.

Jak jsem jiz n€kolikrat zminil, cela mapa je slozena s hexagont, takze kazdé policko muze mit
maximalng Sest sousedu. Stal jsem ale pred problémem, jak spravné urcit, které sousedy dané policko

ma, aby algoritmus védé¢l, jak ma policko expandovat.

Obrazek 5.1: Moznosti pohybu

Jak lze vidét na obrazku, policka maji vZdy souseda spodniho a horniho. Boé¢ni sousedi se
ovSem lisi v zavislosti na tom, zda se policko nachazi na liché ¢i sudé x-ové soutadnici. Policka o
sudé x-ové soufadniuci (vCetné nuly) maji levého a pravého horniho souseda o stejné y-ové
souradnici, jako poli¢ko samotné. Levi a pravi spodni sousedé pak maji hodnotu této osy o jednu
mensi. Horni soused¢ policek, ktera se nachazeji na liché x-ové soufadnici, jsou naopak o presné
jednu jednotku vys, nez jsou policka samotna. y-ova osa spodniho levého a pravého souseda je pak

ekvivalentni hodnoté vychoziho policka. Proto neni jednoduché vzdy jednoznaéné urcit sousedy
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dan¢ho policka. Kazd¢ poli¢ko je v paméti reprezentovano jako instance tfidy policko. Aby expanze
policka zabrala vzdy minimum casu a vyzadovala minimum usili, tak jsem se rozhodl, Ze kazdé
policko bude mit Sest ukazateli na své okolni sousedy. Proto se navazani sousedt kazdému policku
provede jen jednou, pfi inicializaci mapy. Tim docilime toho, Ze soused¢ kazdého policka budou
vzdy velmi pohotové po ruce a neni nutno je zbyteéné¢ vyhledavat. Pokud je poli¢ko na kraji a nema
tedy souseda, je prislusny ukazatel prazdny.

Kazdé policko si také drzi udaj o své vaze, ktera je dana druhem terénu. Ten je mozno ménit v
editacnim médu. Cena cesty pies toto policko je tedy nasobena timto idajem. Podobna situace je také
s ukladanim informace, ktera prekazka se nachazi na daném policku. Algoritmus se pak pfi pokusu o
expanzi policka dotaze, zda je na policku n¢jaka neprekrocitelna prekazka a pokud je tato podminka
pravdiva, tak nedojde k umisténi do seznamu OPEN.

Kazdé policko ma také zabudované prostredky, jak usnadnit algoritmu A* jeho praci. Jedna se
zejména o proménné, v kterych se uchovava hodnota ceny cesty G a hodnota heuristicke funkce H.
Kdykoliv algoritmus potiebuje tyto udaje, nemusi je znovu pocitat. Kazdé policko, které bylo
expandovano, ma také o svém rodici, kterym byl expandovan. To usnadiiuje jak vystavbu a hlavné
grafickou reprezentaci expanzniho stromu, ale také je tento udaj velmi uZiteCny pfi rekonstrukci
finalni cesty od startu do cile. Posledni proménna, ktery stroji za zminku, je logicka hodnota, ktera
urcuje, zda je policko finalni cestou. To se hodi, pokud algoritmus skonéi uspéchem a my bychom
radi zobrazili vyslednou cestu. Ta se urci tak, Ze z cilového policka, které algoritmus A* nalezl, se
vratime skrze expanzni strom zpét k policku startovnimu. Policka, ktera takto navstivime, oznacime,
abychom mohli jednoduse vykreslit cestu. Jde vidét, ze pomucek, jak usnadnit praci algoritmu mame
n¢kolik, z toho ovSem plyne, Ze nesmime zapomenout tyto proménné nalezité nulovat, pokud
algoritmus zacina znovu. Mohlo by se totiz stat, ze by vysledek predchozi simulace negativn€ ovlivnil

simulaci novou.

5.4  Samotna mapa

Pokud bychom ale fungovali jen se samotnymi poli¢ky, brzy bychom asi narazili na zna¢nou
neohrabanost tohoto pfistupu. Proto jsou vSechna policka ,.zastfeSena™ dal§im objektem, jehoz tfida
ma vSeftikajici nazev ,,MainMapa“. Jeji nejvyznaméjsi ¢asti je pole ukazateli na jednotliva policka
mapy, ¢imz tak logicky sjednocuji policka podobnym zpusobem jako mapa realna nebo jako ta,
kterou jsme méli vymyslenou pii navrhu. Dale obsahuje idaje o Sifce a vySce mapy, coz je uzite¢né
kdykoliv, kdy je potieba projit celou mapu. Na to je totiz potieba tidaje o mezich mapy, coz zarucuji

prave tyto hodnoty.
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Trida mapa také obsahuje dva ukazatele na policka, ktera jsou startem respektive cilem
feSeného problému. Je dalezité mit tyto ukazatele vzdy po ruce, protoze v prubéhu algoritmu k nim
budeme nékolikrat pristupovat.

Po dlouhém vahani jsem se rozhodl, Ze metody, které¢ jsou potfebné pro vyfeSeni ulohy
vyhledani cesty, umistim pravé do této tiidy. Jestli je to rozhodnuti nejlepsi si nejsem jisty, urcité je to
ale prehlednéjsi, jelikoz v této tfidé mame vSe potfebné k tomu, abychom mohli koneéné zadit s

implementaci algoritmu samotného.

5.5 Implementace A* algoritmu

Po sahodlouhych pfipravach se konecné¢ dostavame k tomu, pro¢ tento demonstracni program
vzniknul. Jelikoz mame vse potfebné velmi dobfe pfipraveno, nebudeme mit snad s implementaci
vyhledavani cesty zadn¢ problémy.

JelikoZ jsem se vySe zminil, Ze metody algoritmu A* budu implementovat jako soucast tiidy
MainMapa, musim do této tfidy pridat jesté nékteré potfebné datové struktury, které algoritmus bude
potiebovat ke své ¢innosti. Mluvim zejména o dvou seznamech s nazvy OPEN a CLOSED, o kterych
byla fe¢ uz mnohokrat a jejich funkce by nam méla byt ziejma. Pro jejich reprezentaci uzijeme
instance standardni javovske tfidy vector, ktera poskytuje velmi Sirokou paletu metod. Hodné z nich
vyuzijeme 1 my, protoze vkladani uzll, jejich odebirani a vyhledavani bude velmi frekventovanymi
operacemi.

Jelikoz bylo jednim z pozadavku algoritmus krokovat, zakladni metodou bude krok algoritmu
A*. Ten je zaroven srdcem celého algoritmu. Hlavni ulohou této metody je nalézt uzel s nejmensim
ohodnocenim v seznamu OPEN, pfesunout ho do seznamu CLOSED, otestovat ho, zda neni uzlem
cilovym a pokud ano, pak zastavi jakoukoliv dalSi ¢innost a zobrazi cestu. Pokud ne, tak jesté
expanduje aktualné vybrany uzel. Pro kazdy z novych uzli spocita cenu dosavadni cesty. Poté
otestuje, zda se dany uzel nenachazi jiz v seznamu OPEN. Pokud ano, zjisti, zda uzel v OPEN nema
horsi ohodnoceni, jak uzel expandovany a pokud tomu tak je, tak uzel z OPEN odebere a tvari se,
jako by jej v seznamu OPEN ani nenasel. To samé se opakuje se seznamem CLOSED. Se seznamem
situace, kdy v seznamu CLOSED je uzel s hor§im ohodnocenim, neméla nastat. Nesmime ovSem
zapomenout, Zze mame moznost zvolit nulovou heuristiku, ktera této podmince neodpovida a mohl by
tak nastat vySe zminény pfipad. Pokud ale uzel neni ani v OPEN ani v CLOSED, pak spocitame
pomoci heuristické funkce odhad. Uzel pak spolu s takto vypoctenym odhadem a cenou cesty

ulozime do seznamu OPEN.
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Metoda, ktera implementuje krok algoritmu A* je stéZejni metodou pro dvé hlavni
funkcionality programu a tim je jednorazove¢ nalezeni cesty a krokovani tohoto problému. Pro prvni
piipad je krok metody A* opakovan do t¢ doby, nez je nalezena cesta k cili nebo krok metody vrati
chybu, protoze seznam OPEN je prazdny. V druhém piipadé (rezim krokovani) se metoda kroku
zavola jen jednou a to je vSe. Neplati to ovSem pro prvni krok, kdy je potfeba inicializovat oba
seznamy a nastavit ostatni parametry. Rozdiln¢ jsou také stavy, ve kterych se bude zobrazovat mapa
po ukonceni z téchto dvou metod. Pfi kompletnim prichodu se na ni zobrazi jen vysledna cesta.
Pokud ovSem krokujeme, pak se na mapé barevn¢ zvyrazni policka respektive uzly, které se pravé
nachazeji v expanznim stromu. Ta z nich, kterd se nachazeji v seznamu OPEN budou zvyraznéna
modrfe. Policka v seznamu CLOSED budou pro zménu vybarvena Cervéné. To zaruCuje maximalni
prehlednost a kontrolu nad tim, co algoritmus pravé provadi. Po nalezeni cesty se ovSem opét
zvyrazni jen cesta (zlutym obarvenim). Neni ovSem problém se v algoritmu opét vratit a dostat se tak
do stavu t¢sn¢ pred nalezenim cile.

Krokovani zpét byl viibec u takového linearniho algoritmu celkem ofisek. Spoléhal jsem ovSem
na to, ze algoritmus neni prili§ naro¢ny na vypocet. Proto si vzdy s kazdym novym krokem algoritmu
uchovavam celkovy pocet kroku. Pokud se uzivatel pieje vratit o krok zpét, pak provedu o jeden
méné kroki algoritmu, neZ mam uloZeno. Tim se zarucuje pozadovana funkcionalita pfi zachovani
dostate¢éné rychlosti.

Ostatni metody jsou viceméné pomocné a pokud bych se o nich dale zminoval, presahovalo by

o ramec této dokumentace.

5.6 Vykeslovani mapy

Programova logika je jiz hotova a nezbyva nic jin¢ho, nez ji atraktivné a prehlédné ztvarnit vizualné.
Puvodné¢ jsem si myslel, Ze tahle ¢ast bude pomyslnou , tfesnickou na dortu® celého projektu. Bohuzel
Java mi z n¢j udélala doslova peklo. Pritom zpusob provedeni nebyl odlisSny od toho, jaky je
prezentovan na vétSing vyukovych strankach jazyka Java.

Kreslit jsem se rozhodl na potomka swingové tfidy JPanel, ktery jsem pfiznacné pojmenoval
DrawPanel. Tato tfida by méla obsahovat ukazatel na instanci tfidy mapy, pomoci néjz bude poté
mapu vykreslovat. Snazil jsem se ctit vesSkera doporuceni a proto se jednodlitvé obrazky nevykresluji
piimo na platno kresliciho panelu, ale kreslim si je nejdfive do pomocého obrazku, ktery teprve, az je
hotov, vykreslim. Tato metoda se nazyva double-buffering a méla by zamezit blikani, které by mohlo
vznikat. Také by tato metoda méla byt rychlejsi, protoze se tim minimalizuje rezie, ktera nastava pri

jakémkoliv kresleni na swingovou komponentu. Muazu potvrdit, Zze double-buffering znatelné
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vykreslovani urychlil, oproti puavodnimu feseni, kdy jsem kazdy obrazek vykresloval pfimo. Bohuzel
porad to zfejmé nestacilo.

Jak tedy samotné vykreslovani mapy probiha? Jako prvni se musi vykreslit povrch mapy a
teprve poté se na ni vykresli vSechny obekty. Z toho tedy plyne, ze vykreslovani bude
dvouprichodové. To je nutné pravé kvili tomu, ze vSe, co vykreslujeme, jsou predrenderované
obrazky s alfa pruhlednosti. Objekty obsahuji mimo jin€ i stin, ktery navozuje vétsi pocit realicnosti.
Kdybychom vsak vykreslovali vzdy policko i1 s objektem, tak by se mohlo stat, Ze nam dalsi policko
tento stin prekryje.

Dalsi problém, na ktery jsem narazil, byl v tom, Ze ncktera poli¢ka jsou travnata. Pivodné,
kdyz jsem policka vykresloval smérem zleva doprava po rfadcich shora doli, tak se stavalo, Ze policka
na lichych pozicich prekryvala travu svého levého souseda kvuli svému relativnimu posunu vici
polickiim sousednim.To vyustilo ve velmi nepckny efekt. Proto je potfeba vykreslit nejprve policka
na lichych pozicich a teprve poté vsechna suda policka. Tim se dosahne toho, Ze terén vypada pékné
souvisle. Obrazky poli¢ek jsou dostupné vzdy ve dvou verzich a to s ohrani¢enim ¢i bez. Uzivatel si
muze zvolit, ktery z té€chto obrazku se ma vykreslit a pokud si vybere ten s ohrani¢enim, tak se tim
simuluje mfizka mapy. Pfi prichodu cykly, kterymi se povrch mapy vykresluje, je vhodné rovnu
vykreslit 1 jeho pripadné obarveni. K tomu dochazi v pfipad¢, ze se dané policko nachazi v
seznamech CLOSED nebo OPEN, popfipad¢ je soucasti cesty ze startu do cile.

Pokud je jiz vykreslen terén, pak nesmime zapomenout umistit na n¢j druhym pruchodem i
vSechny nezbytné objekty. Vysledny efekt je zejména pravé diky stinim velmi realisticky.

Java umozinuje ménit velikost obrazki pfed jejich samotnym vykreslenim. Toho jsem s
vyhodou vyuzil a implementoval tak moznost zmensSovat a zvétSovat métritko mapy, coz muze byt
velmi uziteéné.

Veskeré ovladani, které souvisi s mapou je implementovano pfimo v této popisovangé tride.
Jsou to zejména metody pro posun mapy, priblizovani a oddalovani a editace terénu podle aktualné

zvoleného druhu vkladani (viz dalsi kapitola)

5.7  Expanzni strom

Nedilnou soucasti celé aplikace je pravé expanzni strom, ktery je implementovan jako potomek
swingovské tfidy JPanel a k samotnému zobrazeni expanzniho stromu pouziva vSech vyhod
standardni tfidy JTree, ktera umoZiuje zobrazovat data v stromové hierarchii s ohledem na jejich

skute¢nou hierarchii fyzickou.



Celym stromem pak jde velmi prehledné prochazet s ohledem i na velmi rozsahlé pripady. Je
rozdé¢len na tfi hlavni ¢asti. Tou nejduleZitéjsi je samotny strom, kde kazdy prvek tohoto stromu je
instanci objektu dalsi nami zavedené tfidy. Tato tfida obsahuje ve své definici idaje o pozici,

heuristice a cen¢ celkové cesty konkrétniho uzlu. Tyto informace slouzi ke dvéma ucelim. Zejména

¢ ] E&O&C
¢ C310:0]=0,0; g=0,0; h=0,0
¢ =3 [1:01 &=5,0; g=5,0; h=0,0
¢ E112:01:=12,0; g=12,0; h=0,0
[} [3:0 =22,0; g=22.0; h=0,0
¢ 310:1] =5,0; g=5,0; h=0,0
¢ E101:21:=8,0; g=58,0; h=0,0
[ [1:31=13,0; g=13,0; h=0,0
¢ CJ10:21=8,0; g=8,0; h=0,0
¢ 3 01:3]=11,0; g=11,0; h=0,0
¢ £1[2:3]=16,0; g=16,0; h=0,0
o 3 [3:31=17,0; g=17.0; h=0,0
o J13:41=17,0; g=17.0; h=0,0
[} [2:41=17,0; g=17,0; h=0,0
o~ 29 [0:3] &=11,0; g=11,0; h=0,0
o CJ OPEN
¢ ] CLOSED
[y [0:0] =0,0; g=0,0; h=0,0
[y [1:01=5,0; g=5.0; h=0,0
[ [0:1]1=5,0; g=5,0; h=0,0
[y [1:21=8.0; g=5.0; h=0,0
[y [0:21 =8,0; g=8,0; h=0,0
[ (1:31%=11,0; g=11,0; h=0,0
[ [0:31 &=11,0; g=11,0; h=0,0
[y [2:0]%=12,0; 0=12,0; h=0,0

Obrazek 5.2: Expanzni strom

se z nich sklada popis uzlu v tomto stromu, coz slouzi k rychlé¢ a snadné orientaci. Je to dale
prostiedek k tomu, abychom mohli urcit skute¢né policko na map¢, na které uzivatel v expanznim
stromu klepnul mysi. To se na map¢ projevi tak, Zze nad onym polickem se zobrazi Sipka. Tento
mechanismus slouzi ke snadnéjSimu urceni, které policko na map¢ je ekvivalentni s pravé vybranym
uzlem.

Strom mimo samotny expanzni strom také zobrazuje stav seznamtit OPEN a CLOSED. U téchto

dvou seznamu je také moznost zobrazit na map¢ ekvivalentni policko.

24



5.8 Dokonceni prace

Timto mame témef vSe hotovo a nam zbyva jen vSe poskladat dohromady. Vzhledem k tomu, Ze
program vyvijime v prostfedi NetBeans, je tvorba uZivatelského prostiedi velmi jednoducha. Do
jednotlivych palet standardnich komponent 1ze pridavat i komponenty vlastni. Budeme se fidit podle
navrhu, ktery jsme si vytvofili minulou kapitolu. Dva hlavni prvky, expanzni strom a zobrazeni mapy
umistime do komponenty JSplitPane, kterd nam umozni, Ze lze ménit pomér mezi prostory, které oba
prvky zabiraji. Nad tento panel umistime dalsi JPanel, ve kterém se budou nachazet tlacitka a combo-
boxy pro editovani terénu a simulaci. Pfepinani mezi t€émito dvéma mody umozni zalozky. Posledni
Casti nasi aplikace bude spodni JPanel, ktery bude obsahovat tladitka pro rychlé rozbaleni a zabaleni
stromu a zaskrtavaci pole pro volbu, zda chce uzivatel zobrazit miizku nebo pozice poli na map¢.
Poslednim ukolem, ktery nam zbyva, je navazat jednotlivé funkcionality prvka na plose na udalosti
jako jsou stisky tlacitek apod. Java, potazmo NetBeans nam k tomu vSak poskytuje velmi komfortni
nastroje, takze je to to nejmensi. Ve zkratce to 1ze popsat tak, Ze instancim jednotlivych tfid pfifadime
prvky, které se jmenuji listenery.

Poslednim slavnostnim krokem je vytvofeni balicku s pfiponou JAR, ktery je vhodny k
umisténi na internet, protoze je jiz komprimovany a neklade tak velké naroky na rychlost pfipojeni

uzivatele.

5.9 Umisténi na internet

Nyni nas ¢eka umisténi balicku na intemet. PHP skript je velmi jednoduchy. Generuje pouze HTML
kéd, ktery preda nasemu appletu parametry, jenz slouzi k nastaveni velikosti vykreslovaci plochy pro

mapu. Skript jsem pak jen umistil spolu s JAR balickem a obrazky na sviij hosting.

5.10 Testovani

Aplikaci jsem jesté také podrobil testovani, které mélo prokazat, zda je aplikace skutecné spustitelna
na vSech pocitacich, jak bylo ptivodné v planu. Bohuzel se ukazalo, Ze tento pozadavek se nepodari
splnit, protoze aby bylo applet skuteCné mozno spustit, je nutno mit nainstalované¢ béhové prostredi
Javy ve verzi 1.6.x. Na nizSich verzich se mi aplikaci nepovedlo spustit. Jinak jsem se presvédcil, ze
ve spravn¢ nakonfigurovanych prostredich bézi aplikace bez problému.

Na obrazku 3. 3 Ize jiz vidét vyslednou aplikaci v akci. V editaénim reZimu jsem upravil terén a

nasledné se prepnul do simula¢niho rozhrani. Zde jsem spustil vyhledani cilové cesty a nasledné se
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vratil o krok zpét. Tim jsem dostal ilohu do stavu, ktery bezprostiedné predchazi kone¢nému feseni

ulohy.

Look & Feel

Editation | Simulation |

o back H B next H B run ‘

¢ CIE&O&C
-3 [0:0] =0,0; g=0,0; h=0,0
¢ CIM:011=5.0; h=0,0
¢ C[2:0&12,0; g=12,0; h=0,0
[ [3:01=22,0: g=22,0; h=0,0
% I 10:1]1=5,0; g=5,0; h=0,0
¢ CI[1:21 =8,0; g=8,0; h=0,0
[ [1:31=13,0; g=13,0; h=0,0
¢ 3 [0:2] =8,0; g=8,0; h=0,0
¢ CI1:31=11,0; g=11,0; h=0,0
¢ 3 12:31%=16,0; g=16,0; h=0,0
o [ [3:3] =17,0; g=17,0; h=0,0
o ([[3:41£17.0; 0=17,0; h=0,0]
[ [2:411=17.0; g=17,0; h=0,0
o £ [0:3] f=11,0; g=11,0; h=0,0
& [ OPEMN
¢ CI CLOSED
[ 10:01 =0,0; g=0,0; h=0,0
[y 11:01=5,0; g=5,0; h=0,0
[ 10:1] #=5,0; 0=5.0; h=0,0
[y [1:211=8.0; g=8,0; h=0,0
[ [0:21=8,0; g=8,0; h=0,0
[y [:311=11,0; g=11,0; h=0,0
[y 10:31#=11,0; g=11,0; h=0,0
[ [2:01=12,0, g=12,0; h=0,0

Expand all Collapse All [_] Show Grid [ | Show cells’ numbers

5.3 Aplikace v simulacnim rezimu

Také l1ze pozorovat, jak tzce souvisi ¢ast obsahujici expanzni strom s ¢asti, kde je znazornéna
mapa. V tomto pripad¢é se to, Zze uzivatel vybral uzel v stromu, projevilo na mapé tim, Zze se nad
ckvivalentim polickem objevila Sipka. V seznamech OPEN respektive CLOSED lze také prohlizet

vSechny uzly urcené k expanzi respektive uzly uzaviené.
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6 Z.aver

Cilem této prace bylo vytvofit vyukovou aplikaci, ktera by méla pokud mozno ziskat studentovu
pozomost. To je v dnesni dob¢, kdy ma student za sebou uz né¢kolik hodin prednasek, velmi obtizné a
stal jsem pred nelehkym tikolem. Myslim ale, Ze se mi to podafilo, zejména diky stylu, v jakém je
aplikace graficky provedena. Hlavni ¢ast, zobrazeni mapy, totiz neni nepodobna nékterym hram a
studentovu roztékanou pozornost hned zaujme. To dava prednasejicimu moznost demonstrovat tuto
velmi zajimavou problematiku plné soustfedénému prednaskovému salu. Netvrdim pochopitelné, Ze
podobna aplikace by se na celém internetu nenasla, ale co jsem mél tu moznost, tak jsem nenalezl
aplikaci, ktera by byla libivéjsi pii zachovani stejnych didaktickych schopnosti. Piinos aplikace tak
doufam nebude jen lokalni, ale pokud se mi praci povede obhgjit, rad bych se o ni pod¢lil se svétem,
protoze si myslim, ze bude mit uspéch a pomiize mnoha programatorum pochopit problematiku
vyhledavani cesty. V projektu ale nevidim jen pfinos pro ostatni, ale i osobni. Zejména jsem vdéény
svému vedoucimu, ktery mi doporucil jazyk Java a ja tak vyuzil prilezitost tvorby tohoto projektu,
abych se s timto velmi populamim jazykem seznamil. Musim fict, Ze jeho styl mi velmi vyhovoval.
Také jsem rad, Ze jsem sam danou problematiku prohledavani stavového prostoru detailné pochopil a
uvid€l v ni obrovskou perspektivu a vyuziti v praxi.

Projekt splnil v§echny pozadavky, které si dal za cil. To ov§em nepopira pravidlo, které fika, ze
zadny projekt nikdy neni Gplné hotovy a vzdy obsahuje néjaké chyby. Aplikaci bych pozdé&ji rad
roz§ifil o0 moznost vybéru metody prohledavani stavového prostoru. Metoda A* se sice jevi jako jasné
nejlepsi, to ovSem neznamena, ze by neSlo vyuzit i jinych mechanismi. Dale bych také rad
zapracoval na rychlosti. Pfiznavam, ze vykreslovani mapy je na slabSich pocitadich uz nepfijemné
pomalé a bylo by posetilé svalovat vinu jen na Javu, u které je sice znamo, Ze jeji béhové prostredi
neni zrovna nejrychlejsi. V neposledni fadé bych také casem rad doladil zdrojovy kod aplikace, ktery
doplaci na mou nezkusenost s timto vyspélym a komplexnim jazykem. Zejména bych se vic zaméril,

aby kod vice ctil zasady objektove orientovaného progamovani.
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Seznam priloh

Piiloha 1. Manual k ovladani aplikace
Piiloha 2. DVD se zdrojovymi texty a elektronickou verzi tohoto textu

Priloha 3. Vystaveny projekt na http://martin.nitromsoft.com/applets
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Priloha 1 — Manual k ovladani aplikace
Ovladani aplikace je velmi jednoduché a intuitivni, presto ho velmi stru¢n€ popisu.

File Look & Feel

Edit | Simulation

‘back H 'next ” .run ]

E&D&C
= L. [2:1] f=0,0; g=0,0; h=0,0

@ [3:0]f=2,0; g=2,0; h=0,0
@ [1:0]f=2,0; g=2,0; h=0,0
[3:1]1f=1,0; g=1,0; h=0,0
[4:0]F=2,0; g=2,0; h=0,0
= || [5:0] f=3,0; g=3,0; h=0,0
[&:0] F=4,0; g=4,0; h=0,
[7:0]1F=5,0; g=5,0; h
[6:0] f=6,0; g=6,
-4 [9:0]F=7,0; ¢
-- 4 [9:1]1F=7,0; ¢
[7:1]F=5,0; g=5.0; h
~ @ [B:1]f=6,0; g=6,
|- | [3:2]F=1,0; g=1,0; h=0,0
[4:2]F=2,0; g=2,0; h=0,0
= ) [5:2] f=3,0; g=3,0; h=0,0
= [6:1] F=4,0; g=4,0; h=0,
[7:2]F=5,0; g=5.0; h
[8:2] f=6,0; g=6,
[9:3]1F=7,0; ¢
i ~- @ [9:4]F=1
i@ [7:3]F=6,0; g=6,
=~ L [5:3]1f=3,0; g=3,0; h=0,0
= [5:4] F=4,0; g=4,0; h=0,
- [6:4]F=5,0; g=5,0; h
[7:4] f=6,0; g=6, Y iy :
TR:41F=7.0: ¢ 7 | 8 it E Pt
s : b

4| T

i Expandal ¢ | Collapse Al 4! [] Show Grid [] Show cells’ numbers

Aplikace je rozdélena do ¢tyr zakladnich casti.

1. Expanzni strom Zde se zobrazuje aktualni expanzni strom. Klepnutim na uzel se na
map¢ zobrazi ekvivalentni uzel

2. Mapa Nejdulezitéjsi ¢ast aplikace ovladana prevazné mysi
Posun mapy — za neustale stisknutého levého tlacitka se hybe
mysi
Zména méFitka — kolecko mysi nahoru a dolu
Editace terénu — nejprve si vybereme typ vkladani v ¢asti 3 a
poté vkladame stiskem levého tlacitka mysi

3. Editace/simulace Mezi jednotlivymi mody se prepiname klepnutim na zalozku
FEditace — cathegory je typ objektu, ktery se projevi v nabidce
item, kde dojde k vybéru konkrétniho objektu, ktery bude
vkladan. Nabidka heuristika slouzi ke zvoleni pfislusné

heuristiky
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4. Dalsi nastaveni

Simulace - Tlacitka back a next slouZzi ke krokovani algoritmu.
Tlacitko Run jednorazove najde cestu
Tlacitka, ktera se nachazi vlevo, tj. Expand All a Collapse All slouzi
k rychlému rozbaleni respektive zabaleni stromu. Show Grid zobrazi
nebo skryje mrizku mezi policky na mapé. Show cells' number

slouzi k zobrazeni soufadnic poli¢ek v ¢asti mapy.



