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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problémem kanadského cestujiciho (CTP), ktery se da definovat
jako problém hledani nejkratsi cesty ve stochastickém prostiedi. V reSersni ¢asti prace je
zpracovan piehled typu tohoto problému a k nim existujicich metod feSeni. V dalSich
Castech se prace zaméfuje na stochastickou variantu CTP (SCTP), pro kterou jsou vybrané
metody feSeni (strategie) probrany vice do hloubky. Zaroven jsou prezentovany
i originalni strategie pojmenované UCTO2 a UCTP. Daéle se prace zabyva popisem
okenni aplikace implementované v jazyku Java. Ta byla vyvinuta pro ovéteni a otestovani
spravné funkce vybranych strategii. Nakonec jsou vyhodnoceny provedené experimenty,
a z nich plynouci srovnani vybranych strategii.

ABSTRACT

This thesis deals with Canadian traveller problem (CTP), which can be defined as the
shortest path problem in a stochastic environment. The overview of different CTP variants
Is presented in theoretical part of this thesis, as well as known solutions to these variants.
In the next parts, the thesis focuses on the stochastic variation of CTP (SCTP). For this
variant chosen solutions (strategies) are discussed more in depth. At the same time, the
original strategies named UCTO and UCTP are presented. Further, the thesis deals with
the description of a window application implemented in Java, which has been developed
to validate and test the functionality of selected strategies. The final part contains
experiments and comparison of selected strategies.
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1 Uvod

1.1 Uvod do problému kanadského cestujiciho

Problém kanadského cestujiciho, dale znaten CTP (Canadian Traveller Problem), byl poprvé
publikovan roku 1991 v ¢lanku ,,Shortest paths without map* [1]. Jeho autofi Papadimitrijou
a Yannakakis polozili zdklady pro CTP, kdyz se zabyvali problémem hledani nejkratsi trasy
ve znamém prostiedi, ale s nekompletnimi informacemi o jeho stavu. CTP mulze byt
charakterizovan nasledovné. Cestujici ma v planu dojet z vychoziho do cilového mésta a ma
s sebou kompletni mapu vSech cest, avSak neni zndmy stav prichodnosti jednotlivych tsekt
silnic. Ty mohou byt neprijjezdné, naptiklad kvili sn€hovym zavejim, nebo spadlym stromdm
znemoznujici cestujicimu prujezd. Stav cest je mozny vypozorovat pouze pii dojezdu
do vychoziho mista pfislusného useku. Problém je navrhnout strategii, ktera by zarucovala
dobrou cenu cesty z vychoziho do cilového mésta za predpokladu vyse popsané nejistoty?.

Problém je mozno popsat grafem G(V,E), kde hrany E piedstavuji useky silnic a vrcholy
V ptedstavuji mista, z kterych je mozno vypozorovat stav ptilehlych useku silnic (tj. hran). Cena
nebo cas, ktery je potieba vynalozit na prichod danou hranou piedstavuje ohodnoceni dané
hrany grafu w(e). V ramci této prace jsou Vv nasledujicim textu pouzita tato oznaceni: hrany
pro tseky silnic, vrcholy nebo uzly pro hranice téchto tisekti a agenta pro cestujiciho.

Jak je vySe naznaceno, tak jedinym zdrojem nejistoty je nekompletni informace o Stavu
hran. Agent bud’ vi, je-li dana hrana blokovana nebo prijezdna, protoZe to vypozoroval dojetim
do uzlu s ni incidentnim, nebo viibec nevi o jejim stavu. Proto je stavovy prostor CTP omezen
vyrazem |V| - 3l kde |V| je po&et vrcholti a |E| poéet hran grafu. Stavovy prostor tedy roste
exponencialné s pfibyvajicim poctem hran s neznamym stavem (tzv. stochastické hrany).
Nebude-li feceno jinak, tak v§echny hrany v grafu CTP jsou povazovany za stochastické.

Nasledujicim popisem je ukazano, jak vypada pohyb agenta: Na zacatku si prostiedi
nahodné vygeneruje instanci | grafu G(V,E), ve které budou nékteré hrany oznaceny jako
blokované. Agent zna graf G(V,E), ale stav hran instance | je mu ukazovan postupné a to tak,
ze vidi stavy vSech hran incidentnich k vrcholu jeho momentalni pozice. Agent provede tah,
tj. vybere si neblokovanou hranu e incidentni k vrcholu jeho momentalni polohy a tim se
dostane do vrcholu, ve kterém vybrana hrana konci. Za tento tah agent zaplati cenu w(e). Cesta
agenta je posloupnost tahli z poc¢ate¢niho do cilového vrcholu. Cena cesty je suma vSech
ohodnoceni hran na cesté a zapis C(x,y) znac¢i nejmensi cenu cesty z vrcholu x do vrcholu vy.
Zpusob vybrani hrany je dan strategii agenta. Typ strategie, ktera musi reagovat na informace
ziskané za bchu, se oznacuje jako adaptivni (online). VétSina strategii feSicich CTP je
adaptivnich.

1 Za ptedpokladu znalosti cestujictho o stavu cest by bylo feSenim najit nejkrat$i trasu mezi vychozim
a cilovym méstem. Tento problém piedstavuje typicky problém znamy z teorie grafii jako SPP (Shortest Path
Problem), na ktery jiz existuje mnoho exaktnich metod zaru€ujicich nalezeni optimalni cesty. Mezi nejznamé;jsi
Z nich patii Dijkstriv algoritmus, Bellman-Fordav algoritmus a A* algoritmus.



Kritérium pro hodnoceni kvality online strategie je obvykle konkuren¢ni pomér
(competitive ratio), ktery mize byt definovan nasledovné: pro jakoukoli instanci | grafu je
celkova cena cesty online strategie maximaln¢ c-krat vétsi nez offline optimum instance 1, kde
C je konkurenéni pomér. Alternativnim kritériem je nejhor$i piipad (worst case), kde, jak
napovida nazev, je kvalita strategie dana exaktn¢ vyjadienou nejhorsi moznou cenou pro dany
graf G(V,E). Demonstrace rozdilu mezi témito dvéma kritérii muize byt uvedena nasledujicim
prikladem:

..Necht jsou vygeneroviny dvé instance grafu |1 a lo. Optimalni cena offline cesty 11 je 10
dnui a optimalni cena I, je 2 dny. Pri uvdzeni kritéria konkurencni poméru by agent zvolil online
strategii, kterd by vedla k cesté dlouhé 20 a 4 dny postupné pro |y a lz. Nasledovinim kritéria
nejhorsiho pripadu by agent preferoval strategii, ktera by vzdy vedla k ceste dlouhé 15 dnil.
Zda se, Ze obé tato kritéria mohou byt uzitecnd za urcitych okolnosti...“ [3] (pteklad vlastni)

Z teoretického pohledu je problém CTP definovan jako urceni vypocetni slozitosti
navrhnuti vySe zminéné strategie. Papadimitrijou a Yannakakis dokazali, Ze kdyz pocet
moznych blokaci neni fixni, tak navrzeni strategie, ktera by garantovala dany konkuren¢ni
pomér, je PSPACE-uplny problém, zatimco optimalizace ofekavaného poméru je #P-tezky
problém. [1]

CTP muze byt reprezentovan jako specialni ptipad MDP (Markov Decision Processes),
a to sice jako deterministicky POMDP(Partially Observed MDP), dale oznaceny jako
DPOMDP. V MDP je dan stavovy prostor, prostor akci a ptechodova funkce pravdépodobnosti
ptechodll z jednoho stavu do druhého za pouziti dané akce. Déle je dana funkce cen (odmén),
ktera ptidéluje o¢ekavanou cenu, kterou agent zaplati (dostane) pii pouziti dané akce v daném
stavu. ReSenim MDP je najit strategii, tj. jaké akce pouzit v jakém stavu, kterda by
minimalizovala (maximalizovala) ocekavanou cenu (odménu) pii cesté z vychoziho
do kone¢ného stavu. POMDP je navic rozsifeny o mnozinu pozorovani, které agent muiize
udélat pokazdé, kdyZz provede akci, a dale je zndma funkce pozorovani, ktera urcuje prav-
dépodobnostni rozdéleni nad vSemi pozorovanimi. Je dok4zano, Ze optimalni strategie milize
byt nalezena v polynomialnim case k velikosti MDP (tj. poctu stavl a akci), napf. linearnim
programovanim. Velikost MDP ale Casto expanduje do nekonecna a exaktni feSeni jsou proto
Casto exponencialniho charakteru (n¢kdy Ize MDP reformulovat tak, aby se zredukovala
velikost stavového prostoru). CTP muze byt vyjadien jako MDP s kone¢nym poétem stavi, kde
stavy jsou vrcholy a akce jsou ptechodové funkce zprostiedkované hranou na sousedni vrchol.
Jak bylo uvedeno dfive, stavovy prostor CTP roste exponencialné s pfibyvajicim poctem hran
a exaktni feSeni MDP pro problém kanadského cestujiciho je proto exponencialni v Case. I pfes
tuto skutecnost ma smysl v nékterych piipadech vyjadiit CTP jako DPOMDP, jednak
pro specialni typy grafi a jednak v situacich, kde se n&jakym ,,chytrym®“ zptsobem da
zredukovat stavovy prostor. Obecné je CTP s fixnimi stavy hran slozit&j$i problém, nez kdyby
dochazelo k opétovnému vyhodnoceni stochastickych hran po kazdé agentové akci. Mozna
paradoxné, jelikoz je agent Iépe informovan o stavu vypozorovanych hran, ale z hlediska MDP
potiebuje tato verze mnohem vétsi stavovy prostor, protoze kazdy stav je zavisly na vSech
ptedchozich pozorovanich.



1.2 Shrnuti obsahu jednotlivych kapitol prace

Ve druhé kapitole je popsan piehled typti daného problému CTP na zakladé riznych parametrti,
jako je obnovitelnost blokaci nebo znalost cestujiciho o pravdépodobnostech blokaci. Spole¢né
s popisem jednotlivych typi je shrnuta zakladni literatura s nimi spojena a metody feSeni v ni
se vyskytujici. V posledni podkapitole jsou kratce shrnuty dalsi ,,specidlni typy CTP.

Ve treti kapitole jsou vybrané strategie probrany vice do hloubky a nasledné jsou jejich
nezéadouci vlastnosti demonstrovany na ptikladu. Déle jsou piedstaveny dvé originalni strategie
pojmenované UCTO2 a UCTP.

Ctvrta kapitola je vénovana popisu implementace vybranych strategii, véetné popisu
okenni aplikace, kterd byla vytvotena pro ovéfeni spravné funkce.

Pata kapitola se podrobnéji zabyva nastavenim parametri vybranych strategii. Jsou
udélany experimenty, které maji za cil nastinit vliv téchto parametri na kvalitu feSeni
a na ¢asovou naro¢nost vypocti. Dale je zde popis a vysledky navrhnutych testt, které byly
udélany pro srovnani vybranych strategii.






2 TypyCTP

Od prvniho pfedstaveni problému jiz ubéhlo mnoho let, béhem kterych vysla fada clanki
a studii tykajicich se problému kanadského cestujiciho a jeho modifikaci. Regeni problému
muze byt pfimo aplikovano v realnych situacich, jako jsou navigace v dopravé, navigace robota
V dynamickém nebo cCastecné znamém prostiedi, adaptivni transportni systémy a jiné dalsi.
Zejména rychly rozvoj modernich technologii, jako je GPS a mobilni komunikace, pfispiva
k rozvoji dynamické navigace zalozené na informacich sbiranych v redlném cCase. Proto se
v nedavné dob¢ dostalo problému kanadského cestujiciho relativné hodné pozornosti a byly
studovany rtizné jeho typy. V této kapitole jsou vyjmenovany modifikace, jez byly studovany,
a k nim kratce shrnuty pfislusné existujici metody feSeni.

Problém muze byt klasifikovan do dvou hlavnich skupin dle znalosti agenta
0 pravdépodobnosti blokaci. Prvni skupinou jsou problémy, ve kterych pravdépodobnost neni
vilbec znama. Strategie jsou zde proto obvykle heuristického charakteru. Druhou skupinu tvofti
problémy stochastické (jsou znamy pravdépodobnosti blokace) a strategie tedy s témito
pravdépodobnostmi obvykle exaktné pocitaji.

Dalsi klasifikace problému je mozna dle charakteru hran a to na grafy neobnovitelné, kde
jednou blokovand hrana zlstava neprijezdnd napotad, a obnovitelné, pfi¢emz je znama cena
(tj. penalizace), ktera je zapotiebi k znovuotevieni hrany. V ¢lanku [3] jsou tyto penalizace
asociovany s vrcholy grafu, kdezto v novéjsich pracich [6, 7] se tyto penalizace vazou
ke hranam. Obecné se tato modifikace povazuje za zobecnéni CTP a mize byt aplikovana
na vSechny typy CTP a to tak, zZe pro neobnovitelné plati, Ze ¢as do obnovy je nekone¢ny.
Nadmnozinou K této klasifikaci jsou tzv. dvojité ohodnocené grafy, pro které plati, ze kazda
hrana mé dvé ohodnoceni a neni zndmo, kterd z nich bude aktuélni (tj. ohodnoceni hran mé
charakter diskrétnich nahodnych proménnych). Tyto grafy jsou modelem napiiklad pro feSeni
navigace v méstské dopravé, pii moznosti vyskytu hustéjsiho provozu nebo snizeni kapacit cest
(naptiklad kvuli dopravni nehod¢). Obnovitelné CTP jsou podmnozinou dvojité ohodnocenych
grafil, coz vyplyva ze skutecnosti, Ze kazdy obnovitelny CTP Ize pfevést na dvojité ohodnoceny
graf a to tak, ze druhé ohodnoceni hrany z obnovitelnych CTP vznikne pfictenim ¢asu obnovy
k ohodnoceni dané hrany.

Pii snaze o exaktni vyjadfeni konkurenéniho poméru se vyskytuje modifikace problému,
kde je maximalni po¢et moznych blokaci dan parametrem k. Modifikace je spiSe urcena pro
teoretické badani. Je dilezité poznamenat, ze pro k rovno poctu hran grafu je problém k-CTP
ekvivalentni klasickému CTP. Kazd4 strategie, ktera znd po€et maximalnich blokaci hran, se
muze roz§ifit o podminku, kterd by pfi zjiSténi nemoZnosti blokovani zadné dalsi hrany, zménila
strategii agenta tak, aby sel nejkratsi cestou z momentalni pozice do cilové.

Formalni ramec pro typy CTP uvedené v podkapitolach 2.1 a 2.2 mize byt vyjadien jako
osmice {V, E,s, t,w,w+r, Kk, p}, kde V je mnozina vrcholi, E je mnozina hran, s je vychozi
vrchol, t je cilovy vrchol, w je mnozina ohodnoceni hran, w + r je mnozina ohodnoceni pro
zablokované hrany (pro neobnovitelné je to ), k je parametr udavajici maximalni pocet blokaci
a p je mnozina pravdépodobnosti blokace hran.



Problém kanadského cestujiciho
{V,E,s, t,w,w+r, Kk, p}

)\ (
Se znamou pravdépodobnosti S neznamou pravdépodobnosti
blokaci blokaci

[ Obnovitelné ] [ Neobnovitelné Obnovitelné ] [ Neobnovitelné ]

N N\ N\ N\

SRCTP  k-SRCTP SCTP  k-SCTP RCTP k-RCTP CTP  k-CTP

Obr. 1 Ptehled typt CTP

Diagram s pichledem typt CTP probiranych v této kapitole je uveden na obr. 1. Existuji vSak i
jiné varianty CTP, vybrané z nich jsou kratce shrnuty v podkapitole 2.3.

2.1 CTP s neznamou pravdépodobnosti blokace

V této varianté agent zna graf, ale nékteré hrany mohou byt neprijezdné. Prijezdnost dané
hrany je vypozorovana az pii dojezdu do vrcholu k ni incidentni. Problém je tedy plné
deterministicky, aZ na pocatecni nejistotu stavu hran. Formalni rdmec pro vSechny podtypy
CTP sneznamou pravdépodobnosti blokace je dan nasledovné jako sedmice
{V,E,s, t,w,w+r, k}. Vyznamy jednotlivych symbolii je mozno najit v ivodu této kapitoly.

2.1.1 Problém kanadského cestujiciho (CTP)

CTP piedstavuje pivodni variantu, jak ji Papadimitrijou a Yannakakis formulovali. Problém je
V podstaté hra dvou hrac¢ mezi agentem a prostiedim, které nastavuje podminky prostiedi.
Jednou blokovana hrana ziistava zablokovana napotad. Vstupnimi parametry jsou graf G(V,E),
ohodnoceni hran w, vychozi vrchol s a cilovy vrchol t. Predpoklada se, ze graf G(V,E) je
propojeny i po odstranéni v§ech blokovanych hran (vZdy existuje cesta z S do t). Problém CTP
je tedy mozno vyjadiit dle vy$ uvedené sedmice nasledovné jako: {V, E, s, t, w, oo, k = |E|}.
Existujici strategie fesici CTP jsou nasledovné:

Greedy Strategy (GS)

Tato strategie se v literatufe obCas oznacuje nazvem Optimism (OMT), naptiklad v [2].
Pro svoji jednoduchost a popularitu mize byt pouzita jako zdkladni meéfitko pro ostatni
strategie. Agent piepoklada, Ze vSechny hrany jsou prijezdné a vydava se po nejkratsi cesté
do cilového vrcholu. V ptipad€, ze v misté s; zjisti, ze hrana e;j je zablokovana, vydava se
nejkratsi cestou z Sj do t bez pouziti hrany ej. Strategie se opakuje tak dlouho, dokud neni



dosazeno cile t. Pro GS byl dokazan v [20] konkurenéni pomér (2¥* — 1), kde k je pocet
objevenych blokaci. [4]

Reposition Strategy (RS)

Agent piepoklada, ze vSechny hrany jsou prujezdné a vydava se po nejkratsi cesté do cilového
vrcholu. V piipadé, Ze v misté s zjisti, ze hrana e; je zablokovana, vydava se zpét na zacatek s,
odstrani z grafu blokovanou hranu e;, zjisti novou nejkrat$i cestu a po ni se vydava. Strategie se
opakuje tak dlouho, dokud neni dosazeno cile t. Pro RS byl dokazan v [21] konkuren¢ni pomé&r
(2-k+1), kde k je pocet objevenych blokaci. [4, 5]

Comparison Strategy (CS)
Strategie kombinuje RS a GS. Cestujici pfepoklada, Ze vSechny cesty jsou prujezdné a vydava
se po nejkratsi cesté¢ do cilového vrcholu. V ptipadé, ze se v misté Si zjisti, ze hrana e; je
zablokovana, tak je pouzita strategie GS nebo RS podle nasledujici podminky:

C(sit| E)) <C (s;t| Ei,
kde C(si,t | Ei) vyjadiuje nejmensi cenu cesty z si do t po odstranéni vSech dosud znamych
zablokovanych hran Ei. Podobné C(s,t | Ei) vyjadiuje nejmensi cenu cesty z s do t bez vSech
dosud znamych zablokovanych hran. Pti platnosti podminky pouZije cestujici GS, jinak pouzije
RS. [4]

Z dalsich publikaci stoji za zminku Nikolova a Karger [10], ktefi se zabyvali CTP
definovanym na dvou specidlnich typech grafti. Prvnim z nich je orientovany acyklicky graf,
dale znaceny jako DAG (Directed Acyclic Graph) a druhym je graf skladajici se z nékolika
vrcholové oddélenych cest spojujicich vychozi a cilovy vrchol, dale znaceny jako DPG
(Disjoined-Path Graph). Pro nazornost jsou piiklady obou typt grafi znazornény na obr. 2.
V jejich praci byla pro DAG prezentovana strategie fesici CTP v polynomialnim ¢ase. Vyhodou
DAG je fakt, ze se agent nemuze vratit do piechoziho vrcholu, coz vyrazné zmensuje stavovy
prostor (stavy nejsou zavislé na prechozim pozorovani). Jejich fteSeni je zalozeno
na dynamickém programovani. Strategie je analogicka s GS a pro DAG zaruCuje optimalitu
(dtikaz mize byt proveden matematickou indukci za¢inajici cilovym vrcholem). Pro DPG je
ve stejném ¢lanku uvedena heuristika s nazvem Expected minimum distance, ktera je optimalni
na grafech ohodnocenych {0,1}, ale i v obecnéjsim ptipadé (ohodnoceni (0,1)) bylo dosazeno
vysledkll blizkym optimalnim. Pfesto zistava otazkou, jak by si heuristika vedla ve vice
obecnych grafech.



Obr. 2 a) Orientovany acyklicky graf, DAG
b) Graf skladajici se z n¢kolika vrcholové oddélenych cest, DPG

2.1.2 k-Problém kanadského cestujiciho (k-CTP)

Jedinou modifikaci oproti ptedchozi varianté je horni hranice zablokovanych cest Kk, ktera je
dana jako parametr. Tento typ problému je podmnozinou k CTP, kde k = |E|. Divodem vzniku
k-CTP byl fakt, ze obvykle byva pocet zablokovanych hran relativné maly k celkovému poctu
hran a také fakt, ze parametrizovat selhani je pomérné bézné u problému pracujicich
s neurcitosti (napf. problém byzantskych generald). [3]

Westphal (2008) publikoval diikaz, ze neexistuji zaddné deterministické online algoritmy,
které by dosahly niz$iho konkurenéniho poméru nez (2-k+1). Rovnéz navrhl jednoduchy
algoritmus?, ktery dosahuje spodni meze, a také dokézal, Ze pro rando-mizované algoritmy je
hranice (k+1). [5]

Problém k-CTP je mozno vyjadiit dle sedmice uvedené v zacatku podkapitoly 2.1
nasledovné jako: {V, E, s, t, w, oo, k}. Existujici strategie fesici k-CTP je:

Randomized Reposition Strategy (RRS)
Je to modifikace RS s pfidanym prvkem nahody. Po¢ita s grafem, ktery se sklada z n vrcholoveé
oddélenych s-t cest P1...,Pn (tj. jak diive uvedeno DPG viz Obr. 2). Necht' cena cesty Pi je Ci
a cesty P jsou uspotadany dle ceny vzestupné tj. C1 < Cp <...<C,. Vybere se k+1 cest P z grafu
G(V,E). Je jisté, ze jedna z nich bude offline optimum (ale neni jasné ktera). Dale se definuje
ptislusna distribuce pravdépodobnosti pro P a vybere se cesta Pj, po které agent zkusi projit.
Jestli se na Pj vyskytne blokace, tak se agent vraci dosa strategie se opakuje s mensim
seznamem cest {P} — Pi. Konkurenéni pomér RRS garantuje navrhovanou spodni hranici (k+1).
RRS se sklada ze dvou dil¢ich algoritmt. Prvni z nich je uréen pouze pro grafy spliujici
podminku podobnych cen cest. Druhy algoritmus je pak navrzen takovym zptuisobem, ze dokaze
délit cesty do tiid, tak aby v kazdé tiid¢ byla splnéna podminka podobnych cen cest. RRS
kombinuje vyse zminéné algoritmy a diky toho miize byt aplikovan na DPG s libovolné
ohodnocenymi hranami. [9]

2 Algoritmus pojmenoval backtrack (ndvratovy), pozd&ji na Westphala navazal &lanek The Canadian
Traveller Problem and its competitive analysis [5], kde z backtrack vznikla Reposition strategie.



2.1.3 Obnovitelny CTP (RCTP)

V této varianté, poprvé zavedené v [3], je kazdy vrchol asociovan s dobou obnoveni
(penalizaci), ktera je zapotiebi k znovuotevieni K nému incidentnich hran v ptipadé blokace.
V této praci se ve shodé s [6, 7] uvazuje obecnéjsi ptipad, kde kazda hrana e je asociovana
s penalizaci r(e). Predpokladem pro toto zobecnéni je price s orientovanym grafem?®.
Na obr 3 a) je znazornén ohodnoceny orientovany graf, ve kterém jsou ve vrcholech vyjadieny
doby penalizaci r(e), k nému ekvivalentni dvojit¢ ohodnoceny graf je na obr. 3 b), kde je
nad kazdou hranou e usporadana dvojice [w(e), w(e) + r(e)] (w(e) = cena hrany, r(e) = cena
obnoveni). Z obrazku je ziejmé, ze RCTP lze reprezentovat grafem ohodnocenym diskrétnimi

nahodnymi proménnymi.

O
[4,8]
O

Obr. 3 a) Ohodnoceny orientovany graf s penalizaénimi ¢asy ve vrcholech
b) Ekvivalentni dvoj-ohodnoceny graf k a) (ve vrcholu s je r(e) = 0)

Problém RCTP je mozno vyjadfit dle sedmice uvedené v podkapitole 2.1 nasledovné jako: {V,
E,s, t,w,w+r, k=|E|}, varianta {V, E , s, t, w, w + 1, k} je dale znacena k-RCPT, kde k je dan
jako parametr urcujici maximalni pocet blokaci. Existujici strategie feSici RCTP jsou
nasledovné:

Waiting Strategy (WS)

Agent se s vychoziho uzlu vydava nejkratsi cestou do cilového uzlu. Pti zjisténi neprijezdné
hrany e ¢eka na obnoveni, zaplati penalizaci r(e) a pokracuje dal. Toto se opakuje, dokud agent
nedojde do cilového uzlu. [6]

Recovery Greedy Strategy (RGS)
Agent se z vychoziho uzlu vydava nejkratsi cestou do cilového uzlu. Pii zjiSténi neprijezdné
hrany e je prvni moznosti agenta Cekat a zaplatit penalizaci r(e), nebo pokrac¢ovat novou

8 Kazdy neorientovany graf lze pfevést na orientovany.



nejkratsi cestou do cilového uzlu. Agent si vybere tu variantu, ktera je vyhodné&jsi (ma mensi
oc¢ekavanou cenu cesty do cilového uzlu). [6]

Recovery Greedy & Reposition Strategy (GR)

Tato strategie byla pivodné navrhnuta k feSeni dvojit€é ohodnoceného CTP, kde pocet
maximalnich blokaci je dan parametrem k. Strategie Ize tedy aplikovat na k-RCTP. Je zaloZena
na tiech dil¢ich strategiich. Prvni je GS, ktera nerespektuje fakt, jestli agent nasel né&jakou
novou zablokovanou hranu, druha je rovnéz GS, ktera vede agenta smérem do cilového uzlu az
do doby, dokud neobjevi blokovanou hranu. Posledni dil¢i strategii je RS, ktera vede agenta
do doby, dokud neobjevi blokovanou hranu. Hlavni soucasti je algoritmus, ktery pomoci
podminek fidi, jaké dil¢i strategie ma byt pouzito. [8]

Bar-Noy & Schieber RCTP strategie

Strategie je optimalni z hlediska nejhorsiho pfipadu za ptedpokladu, Ze ceny obnoveni nejsou
relativné velké oproti cenam hran®, a také e pocet blokaci k je dopfedu znam (varianta
k-RCTP). Pro graf G(V,E), kde n je pocet uzlti a m je pocet hran lze ptifadit k = |E| = m a fesit
problém RCTP, ale problém miiZze nastat u vétSich grafti, protoze Casova slozitost hlavniho
algoritmu je O(k?>m + k-n-log(n)).

Zakladnim kamenem této strategie je algoritmus, ktery se vola rekurzivné pro k a je
slozen ze dvou krokli — oznacovaciho a aktualizujiciho. Oznacovaci krok je podobny Dijkstrovu
algoritmu a zacina od cilového vrcholu t znadit vzdalenosti do ostatnich vrchold, pficemz
inicializa¢ni hodnota je nekonecno tj. C(t, X) = oo. Najde se nejmensi vzdalenost C(t, x) a ptida
se do seznamu L (t je prvni, ktery se pfida do L). V aktualizujicim kroku se pro vSechny
incidentni vrcholy y k vrcholu x zkontroluje orientaéni cena vrcholtl y. Jestli se zlepsi, tak se
zaktualizuje. Optimalita z hlediska nejhorsiho piipadu spociva v tom, Ze jsou deterministicky
urcené vSechny ceny cest Vv piipadé vSech moznych selhdni (tj. je urend piesna hodnota
nejhorsiho pfipadu). [3]

2.2 CTP se znamou pravdépodobnosti blokace

Nasledujici typy CTP jsou oznaCovany jako stochastické, proto jsou dale znaceny jako SCTP.
SCTP ptedstavuje variantu, kde agent zna doptedu graf (mapu) a pravdépodobnosti v§ech hran,
ze budou blokovany. Cilem je navrhnout kvalitni strategii, ktera by méla nizkou ocekavanou
cenu cesty z vychoziho do cilového uzlu. Prijezdnost dané hrany je vypozorovana pii dojezdu
do uzlu k ni incidentniho. Formalni ramec pro vSechny podtypy SCTP se znamou
pravdépodobnosti blokace je dan nasledovné jako osmice {V, E , s, t, w, w + r, k, p}, kde p je
mnozina pravdépodobnosti. Pravdépodobnost blokace hrany e je p(e). Jinak feceno, hrana e je
pruchozi s pravdépodobnosti 1 — p(e).

% Pii zjisténi, Ze n hran bylo blokovano a agent pokracuje jinou nezablokovanou hranou e, se pfedpoklada,
ze po doputovani agenta do vrcholu, ve kterém koncila e (a zaplaceni w(e)), jsou vSechny ptedchozi zjisténé
blokované hrany n prichozi. (tj. napt. pro dfive zjisténou hranu e; je cena w(ej) namisto w(e;) + r(e;))



2.2.1 Stochasticky CTP (SCTP, k-SCT)

V této varianté plati, Ze jednou blokovana hrana ziistdva zablokovand napofad. Vstupnimi
parametry jsou graf G(V,E) a ohodnoceni hran w. Problém je tedy pln¢ deterministicky, az
na pocatecni nejistotu stavu hran. Predpoklada se, ze Graf G(V,E) je propojeny i po odstranéni
vSech blokovanych hran (vzdy existuje cesta z S do t ). Problém SCTP je tedy mozno vyjadrit
dle osmice uvedené v ivody podkapitoly 2.2 nasledovné jako: {V, E , s, t,w, o, k = |E|, p}.
Existujici strategie fesici SCTP jsou nasledovné:

Hindsight Optimization (HOP)

V HOP se tesi sekvence zdeterminizovanych problému, ze kterych je urena strategie agenta
ve stochastickém prostiedi. V kazdé pozici agenta se provede sekvence iteraci zvanych
rollouts®. Pomoci informace o rozdéleni pravdépodobnosti blokaci se vkazdém rolloutu
vygeneruje instance daného grafu (jiz objevené stavy hran se neméni), ve které se fesi
deterministicky SPP (pocita se s ,,jasnoziivosti* agenta) k odhadnuti o¢ekavané ceny, ktera je
dana primérem vSech cen z jednotlivych rolloutii. Strategie vybere agentovi akci, ktera ma
minimalni ocekdvanou cenu. Pocet rolloutii je dan jako parametr N. Vice rolloutii vyzaduje vice
vypocetniho ¢asu, ale odhady cen maji tendenci byt vice stabilni. Slabina této strategie je, ze se
zvedajicim poétem rolloutit dochazi ke konvergenci k suboptimalnimu feseni. [2]

Optimistic Rollout (ORO)

Tato strategie je modifikace piedchozi a také pracuje s N rollouty, které se provadi v kazdé
pozici agenta. Hlavnim rozdilem je zpusob, jakym jsou rollouty provedeny a tim reaguje na
problém konvergence k suboptimalnimu feseni HOP (kde pfi¢ina je ,,jasnoziivost® cestujiciho).
Pfi vypoctu ofekavané ceny cesty z agentovy pozice si do t se pouZije strategie analogicka s GS
popsanou v podkapitole 2.1.1, tj. cena rolloutu je suma cen vsech proslych hran, kde se vzdy
zacina nejkratsi cestou do cile a pti pfipadné blokaci se znova najde nova nejkratsi cesta, kterou
se pokracuje a toto se opakuje az do dosazeni cile. Strategie vybere agentovi akci, ktera ma
minimalni o¢ekavanou cenu. [2]

Blind UCT (UCTB)

Strategie UCT (UCT je akronym vytvoieny z Upper Confidence bounds applied to Trees),
poprvé predstavena v [15], je nejmodernégjsi algoritmus pro mnoho problémi pracujicich
s nejistotou. Tato strategie je podobn¢ jako HOP a ORO zalozena na rolloutech, ze kterych se
ur¢i ocekavana cena. Hlavnim rozdilem mezi nimi je zpisob, jakym jsou rollouty provedeny.
V UCT maji rollouty na sobé¢ jistou zavislost. Diky této zavislosti jsou rollouty, které se
v minulosti jevily neperspektivng, vybirany s pfibyvajicim poctem rolloutii méné Casto.
Naopak neprozkoumané oblasti stavového prostoru jsou zvyhodnovany.

5 Z divodt neexistujiciho vystizného &eského ekvivalentu je zde pouzito ptivodni anglické slovo. Tento
termin se do Cestiny preklada mj. jako dojezd letadla po ptistani. V souvislosti s CTP se vlastn€ jedna o pokusny
dojezd do cile.



Jméno UCTB je vytvoieno spojenim UCT a anglického slova pro slepost (Blind) a to
kvuli faktu, ze varianta strategie nebere v ivahu specifické informace tykajici se CTP. Z tohoto
davodu je ¢asto vyzadovano neunosn¢ mnoho rolloutii, aby UCTB konvergovala ke kvalitni
strategii. [2]

Optimistic UCT (UCTO)

wrwe

rychlejsi konvergenci ke kvalitni strategii. Vice informaci je mozné najit v podkapitole 3.3.1.

[2]

2.2.2 Stochasticky obnovitelny CTP (SRCTP)

V této varianté je kazda hrana asociovana s cenou obnoveni (penalizaci) r, ktera je zapotiebi
ke znovuotevieni v pfipadé blokace. Jak zminéno dfive, je mozné tuto variantu reprezentovat
jako graf ohodnoceny nahodnymi diskrétnimi proménnymi. Problém SRCTP je tedy mozno
vyjadtit dle osmice uvedené v ivodu podkapitoly 2.2 nasledovné jako: {V, E, s, t, w, w +r, k
= |E|, p}. Existujici strategie feSici SRCTP jsou uvedeny dale:

Metoda hrubé sily

Vychazi z faktu, ze SRCTP lze reprezentovat grafem ohodnocenym diskrétnimi nahodnymi
proménnymi (NDP). Stochasticka hrana e bude ohodnocena jednou z hodnot mnoziny
{r(e), r(e)+w(e)}. Pravdépodobnost, Ze bude mit hrana e hodnotu r(e) je p(e), naopak plati, ze
pravdépodobnost ohodnoceni hodnotou r(e) + w(e) je 1 — p(e).

Jsou-li hrany ohodnocené NDP, znamena to, Ze cena libovolné cesty je také NDP a je
definovana jako suma ndhodnych diskrétnich proménnych hran na dané cesté. Lze tedy vyjadfit
pro danou cestu vSechny jeji mozné ceny. Sklada-li se cesta C z n hran, je moznych 2" hodnot
NDP cesty C. Tyto hodnoty Ize sefadit od nejlepsi po nejhorsi a spocitat pro kazdou hodnotu
jeji ptislusnou pravdépodobnost. Pii pouziti vySe uvedeného postupu na vSechny mozné cesty
z s do t Ize zobrazit kumulativni distribu¢ni funkci ptifazujici kazdé cené pravdépodobnost,
se kterou muze byt cesta o dané cen¢ dosazena.

Metoda zarucuje nalezeni optimalniho feSeni, ale nema praktické vyuziti, jelikoz pocet
NDP cen cest roste exponencialné. Nicmén¢ metoda slouzi jako dobra demonstrace problému
a jeho narocCnosti, rovnéz muze byt pouzita pro malé grafy k nalezeni optimalniho feSeni.
Podrobngjsi popis i s prikladem je mozno najit v [12].

Bar-Noy & Schieber SRCTP strategie

Kritériem strategie je hledisko nejhorsiho ptipadu za predpokladu, Ze ceny obnoveni nejsou
relativné velké oproti cendm hran. V kazdém kroku si agent vybere z prioritniho seznamu
X1, X2 ...xj sousedd vrcholu x, ve kterém se nachazi. Agent se snazi projet hranou (X,x1), pokud
je blokovana voli hranu (X,X2) a tak dale. Jestli vSechny hrany selZzou, tak ¢ekd ve vrcholu X
a zaplati cenu obnoveni r(x).



Tvorba prioritnich seznamu je udélana v oznaCovacim algoritmu, ktery je analogicky
s Dijsktrovym algoritmem. Je udrZzovana mnozina L ozna¢enych vrcholt. Pro kazdé X lezici v L
je znam prioritni sSeznam a orientacni cena cesty z X do cilového vrcholu t dale znacena jako
E(X). Inicializa¢ni hodnota E(X) pro vSechny vrcholy mimo t je dana jako nekonecno.
Oznacovaci krok najde vrchol x s minimalni orienta¢ni cenou a ptida jej do L (orienta¢ni cena
X je finalni). Poté nasleduje aktualizujici krok, ve kterém se pro kazdého souseda y vrcholu x
zkontroluje, zdali se pfidanim hrany (y,X) do jeho prioritniho seznamu zlepsi jeho o¢ekavana
orienta¢ni cena. Pokud ano, dochazi k aktualizaci, tj. vlozi se x k fazenému seznamu sousedi y
podle cen w(e(x,y)) + E(X). Poté se najde prefix tohoto seznamu, ktery dava nejlepsi oéekavanou
cenu. [3]

Strategie zaloZené na mravencich algoritmech

V publikacich [11,12] bylo pro feSeni RCTP a CTP vyuzito metaheuristiky znamé jako Ant
Colony Optimization, dale znacené jako ACO. Heuristiky zalozené na ACO fesi problémy
podobné, jak své problémy feSi mravenci v ptirodé (napf. transport potravy do mraveniste).
ACO je clenem mravencich algoritmi, reprezentuje metaheuristické optimalizacni metody
amiize byt pouzit napt. pro feSeni tézkych kombinatorickych optimaliza¢nich problémd.
Mravenci V koloniich maji heuristické informace o problému a vytvaii feSeni iterativné
pfidavanim komponentl do ¢astecnych feSeni. ZkuSenosti jsou reprezentovany tzv. fero-
monovou stopou, kterd se méni dynamicky béhem jejich cest. Krat§i cesty znamenaji silnéjsi
stopu, kviili které vice dalSich mravenct tihne jit stejnou cestou. Nékolik raznych strategii
mravencich systému bylo studovano pro feSeni RCTP a CTP. Nejlepsich z nich se jevily Rank-
based Ant System [13] a Max-Min Ant System [14]. Vyhodou pouziti ACO je robustnost feSeni,
stejna strategie mize fesit rizné typy CTP.

2.2.3 Stochasticky CTP se zavislymi pravdépodobnostmi (SCTP-dep)

Jedna se o variantu SCTP, kde na sobé pravdépodobnosti blokaci mohou byt zavislé. Tedy
misto pravdépodobnostniho ohodnoceni p je dano pravdépodobnosti rozdéleni popsané
Bayesovskou siti B = (E,A,P), kde A je mnozina nahodné orientovanych hran mezi nahodnymi
proménnymi zE a P jsou podminéné pravdépodobnosti. Tato varianta je spiSe zajimava
z teoretického hlediska. Vice informaci je mozno najit v publikaci [22] s nazvem Complexity
of Canadian traveler problem variants.

2.3 Specialni typy CTP

V této podkapitole jsou strucné popsany specialni typy CTP, které neni mozno vyjadfit
formalnim rdmcem, ktery je uveden v uvodu kapitoly. Spole¢né s popisem je kratce shrnuto,
jakého pokroku se v danych oblastech dosahlo.



2.3.1 CTP s opakovanim (CTP-rep)

Jde o modifikaci CTP, kde figuruje n agentu, ktefi prochazeji grafem postupné (tj. druhy vyjizdi
az poté, co prvni dojde do cilového vrcholu). Jakmile jeden agent dokon¢i cestu, mtze sdélit
informace o stavech stochastickych hran ostatnim, poté se stava neaktivnim a uz nemuze délat
74dné akce nebo pozorovani. Ukolem je navrhnout strategii, ktera by minimalizovala
souhrnnou cenu cest. Pro CTP s opakovanim byla uvedena v ¢lanku Repeated-Task Canadian
Traveler Problem [18] generalizace UCT, ktera se stala jadrem strategie nasledovatell
(followers policy), pro kterou byla optimalita na specialnich grafech (DPG) dokazana. Strategie
také vykazovala dobré vysledky pro obecnéjsi grafy.

2.3.2 CTP s komunikaci (CTP-com)

Jde o modifikaci CTP, kde zaroven grafem cestuje vice agentt n, ktefi si mezi sebou sdileji
informace o stavu stochastickych hran. Komunikace mezi agenty probiha v realném case,
pro piedstavu napiiklad pomoci radiové stanice nebo telefonicky. Podle charakteru muze
komunikace byt bud’ tplna, tj. v§ichni agenti mohou vysilat i pfijimat informace, nebo ¢astec¢na,
kde pouze nékteti agenti mohou informace vysilat. Cilem je navrhnout strategii, ktera by
minimalizovala souhrnnou cenu cest v§ech agentti z vychoziho do cilového uzlu.

Multi-agentovy problém s komunikaci aplikovany na k-CTP byl studovan v [16], kde
moznost uplné (problém P1) i ¢asteéné komunikace (problém P2) byla teoreticky i prakticky
prozkoumana, a byla pfedstavena rovnéz strategie nazvana Retrace-Alternating Strategy (RAS)
pro feSeni Pl i P2. Zteoretického hlediska byla spodni hranice konkuren¢niho poméru
pro deterministické strategie uréena nasledovné: pro P1 (2-(k/n)+1), a pro P2 (2-([k-1]/ni)+1),
kde ni je pocet agenti s uplnou komunikaci. Ovéfovaci experiment pro RAS byl proveden
na ptikladu dopravy v méstském prosttedi. Vysledky ukézaly, ze zastoupeni vétSiho poctu
uplné komunikujicich agenti ne vzdy zlepSuje konkurencni pomér, nebot’ ten je ve skute¢nosti
vazan ke struktute sité (grafu).

2.3.3 CTP se vzdalenym snimanim (CTP-remote)

Jde o modifikaci CTP, kde agent ma k dispozici akci snimani, ktera dokaze zjistit stav vzdalené
stochastické hrany za urcitou cenu. Cilem je minimalizovat souhrnnou cenu cesty a snimani.
Modifikace ma realnou aplikaci naptiklad v situaci, kdy ma fidi¢ (agent) ma k dispozici mapu
mésta (graf) a ma moznost si zavolat na informace, kde mu budou poskytnuty udaje o stavu
dopravy (akce snimani).

Problém byl ptedstaven v [17], kde byl aplikovan na CTP. Optimalni strategie
na specialnich typech grafi byly predstaveny v [17,19].



3 Vybrané strategie ieSici CTP

Tato kapitola je urcena k detailn€jSimu popisu vybranych strategii feSicich CTP. Rozebirany
jsou strategie, které jiz byly zminény v piedchozi kapitole a to bud’ z divodu, ze jejich slozitost
by naruSovala plynulost textu, nebo z divodu planované implementace. Dale jsou v této
kapitole predstaveny originalni strategie UCTOZ2 a UCTP.

3.1 Recovery Greedy & Reposition Strategy (GR)

Tato strategie je aplikovatelna na K-RCTP. Je zaloZzena na tfech dil¢ich strategiich. Hlavni
soucasti je algoritmus, ktery pomoci podminek tidi, jaké dil¢i strategie ma byt pouzito.

Necht C4(x,y | E;) je cena cesty ziskdna pii pouziti adaptivni strategie A pfi cesté z uzlu
x do uzluy za pouziti informace blokovanych uzli Eja necht’ C(x, y | E;) je cena nejkratsi cesty
z uzlu x do uzlu y za pouziti informace blokovanych uzlt Ei. Necht i je pocet zjisténych blokaci
aplatil <i < k. Parametr g je dan vztahem (3.1),

_ C(spt, k=) (3.1)
~ C(s,t]Ey)

kde C(s;, t,k — i) je cena nejhorsiho ptipadu pii cesté z Si do t pii blokovanych k—i hran.
Ze vztahu je zfejmé, ze proménnd ( se updatuje pokazdé, kdyz agent objevi novou
zablokovanou hranu, kterou chtél projet. Pfi platnosti podminky dané rovnici (3.2) se pouzije
adaptivni heuristika GS (viz podkapitola 2.1.1), ktera vede agenta do doby, nez se na zvolené
cesté neobjevi blokace.

q <2(k—1) (3.2)

Je dulezité poznamenat, ze 2(k—i)+1 se zmensuje v priab&hu cesty, coz ma za nasledek
platnost vztahu (3.3), jakmile je prvni strategie pouZita. [8]

- C(s, t,k) (3.3)
— C(s,t)
Pfi neplatnosti rovnice (3.2) se vyhodnoti rovnice (3.4) a jestli je splnéna podminka, tak

se pouzije taktéz GS, ale stim rozdilem, Ze jen do doby, dokud agent nespatii novou
zablokovanou hranu. Pii neplatnosti se pouzije RS taktéZ do doby objeveni dalsi blokace.

CoR(s,t|Ei_) + C(sy, t |E) <(i+1)-C(s t|E) (3.4)

Kdykoliv kdyz dojde k pferuseni pouzivani dil¢i adaptivni strategie, tak se inkrementuje
I a oznaci se nova blokovana hrana ej. Tok algoritmu je pro lepsi pfedstavu znazornén
v diagramu na obr. 4.



Je dosazeno
cilet?

Strategie 1.
GS dokud nebude na zvolené

cesté blokace

Strategie 2.
GS dokud nedojde ke zjisténi
nové blokace

Strategie 3.
RS dokud nedojde ke zjisténi
nové blokace

Obr. 4 Diagram znazornujici tok algoritmu GR

3.2 HOP & ORO

~r 7

Toto jsou strategie feSici SCTP zaloZzené na rolloutech (viz podkap. 2.2.1). Rollout ptedstavuje
jistou ,,simulaci* feSeni problému takovym zpusobem, zZe se vygeneruje graf, kde jsou nékteré
hrany dle svych pravdépodobnostnich ohodnoceni oznaceny jako blokované. Kazdy rollout
tedy odpovida jedné mozné podobé¢ grafu. V HOP 1 ORO je pro kazdého potomka (tj. sousedni



vrchol) agentovy momentalni pozice dana jedna simula¢ni instance, pro kterou je vypocitan
odhad k dokonéeni. HOP pro odhad vyuziva jednoduse nejkrat$i vzdalenost, zatimco ORO
pouziva GS (viz podkapitola 2.1.1). Pro kazdého potomka je zachovavana informace o poctu
provedenych rolloutii, a také souhrnna cena k dokonéeni. Z téchto dat se poté spocita primérna
cena k dokonceni a agent si vybere jako dalsi akci potomka s nejmensi pramérnou cenou.
Pro lepsi pfedstavu je algoritmus pro vybér akce znazornén v diagramu na obr. 5. Parametr N
je celkovy pocet rolloutii. Se zvySujicim N jsou odhady cen stabilnéjsi. Algoritmus se provadi
tak dlouho, dokud neni dosazeno cilového vrcholu t.

Ano
k<N? i=kmodn /Lb Vybrani i-tého potomka

Ne
Vybrani potomka
S nejmensi primérnou Konec
cenou

Obr. 5 Diagram algoritmu pro vybér akce HOP & ORO, n je celkovy pocet potomki

momentalni pozice

3.3 UCT algoritmy

Strategie, které jsou implementovany UCT algoritmy dokazi fesit SCTP. Nazev UCT pochazi
z anglického Upper Confidence bounds applied to Trees, coz v doslovném piekladu znamena:
,horni hranice divéry aplikované na stromy“. Jak pieklad napovida, UCT je spjato se
stromovymi strukturami, kde kofen stromu tvofi vrchol, ktery odpovidda momentalni pozici
agenta v grafu. Hlavni princip UCT spociva ve vybéru naslednika z daného uzlu, ktery se jevi
perspektivné, nebo byl v pfedchozich iteracich zkouman méné Casto.

V této podkapitole je ddle pouzivano oznafeni uzel stromu a vrchol grafu k rozliSeni
stromu od grafu G(V,E), ktery predstavuje instanci CTP problému. Uzel stromu ma v sob¢
asociovanou informaci o vrcholu grafu, ktery predstavuje a zaroven i dalsi informace, jako je
celkovy pocet navstév a suma odhadovanych cen. Je zfejmé, Ze na rozdil od grafu, kde je kazdy
vrchol unikdtni, je u stromu mozné mit vice uzll reprezentujici stejny vrchol.



Necht p je stavova sekvence pro (k+1)-ni rollout, ktery konci ve stavu Si a za¢ina kofenem
stromu tj. p = (s,51,52...5i). Necht’ uzel sima n potomka S'1, S'2, $'3 ... S'n. Hlavnim pilifem UCT
algoritmt je zptsob, jakym je uzlu Sj vybran potomek s'i ze vSech alternativnich potomkii. Je
vybran kandidat s'i, ktery maximalizuje UCT formuli popsanou vzorcem (3.5),

log R* (p)
B < R¥(p0)

1
)2 —C(p,p) — C*(py) (3.5)

kde
- pi je sekvence (p, ') tj. p prodlouzené 0 S's.

- C(p, pi) je cena cesty zp do pi, tj. cena hrany z posledniho stavu sekvence p do
navrhovaného naslednika S'i.

- R¥(p) piedstavuje poéet rolloutii zaéinajicich sekvenci p mezi prvnimi k-rollouty.

- Podobng, R(pi) piedstavuje podet rolloutii za&inajici sekvenci pi mezi prvnimi k-rollouty.

- CX(pi) je pramérna cena k dokon&eni R¥(pi) rolloutii.

- B > 0 balancuje vahy mezi vyuzivanim a objevovanim. Vice o jeho vlastnostech je v textu
nize.

Jestli R(pi) = 0, tak je hodnota formule (3.5) povaZzovéna za oo, algoritmus proto za¢ina
m prvnich rolloutii tim, Ze vybere kazdého naslednika p jednou. UCT formule je navrzena tak,
aby vybrala kazdého nastupce libovolné a davala dostate¢ny pocet vyuziti p, ale naslednici,
kteti se v minulosti jevili neperspektivné, jsou vybirdni s ptfibyvajicim casem méné a méné
Casto. Parametr B balancuje vahy vyuzivéani a objevovani nasledujicim zptisobem: niz§i hodnota
podporuje vyuZzivani, zatimco vyssi objevovani. Vhodné zvoleni B je takové, aby linearné rostlo
s optimalni cenou cesty. Ta v8ak v CTP neni znama, proto je pouzito odhadu, kde B je pro k-ty
rollout vypoditan jako primérna cena ptedeslych k rolloutii. Toto je také zadouci, protoze
po aplikovani $kalovaci konstanty na ohodnoceni hran zustava UCT algoritmus invariantni.
Pro prvni rollouty neni primérna cena znama, ale to nevadi, protoze B neovliviiuje vybér
prvnich rolloutii tak jako tak.

Doba trvani algoritmu muize byt dana bud’ omezenim vypocetniho ¢asu, anebo poctem
rolloutu, tj. prichodli stromem. Vyhodou UCT je, ze se v jakémkoli okamziku da vypocet
zastavit a vybrat momentalné nejslibnéjsiho potomka kofene stromu (tj. uzel s minimalni
primérnou oc¢ekavanou cenou). Vrchol, ktery vybrany uzel ptedstavuje, je pak zvolen jako
agentova dalsi akce.

3.3.1 UCT srozvojem do hloubky (UCTB, UCTO)

V této podkapitole budou popsan UCT algoritmus, z kterého vychazi UCTB a UCTO. Podobné
jako u HOP a ORO pracuje UCT s N rollouty, které jsou piedany algoritmu jako parametr.
Hlavnim rozdilem je zptsob, jakym jsou rollouty provedeny, ty jsou v UCT na sobé& zavislé.
Algoritmus miize byt rozdélen na Ctyii1 zakladni ¢asti:



rollout,
vytvoieni sekvence stavl (pomoci UCT formule),
vypocet ocekavané ceny

Eal A

Zpétna propagace vysledku.

Ad 1. Rollout

Podobné jako v HOP a ORO se vygeneruje instance grafu, kde jsou nékteré hrany oznaCeny
jako blokované dle piislusné pravdépodobnosti. Je dilezité poznamenat, Ze jiz Vypozorované
hrany, zlstavaji ve stejném stavu (tj. jednou objevena blokované hrana bude v kazdém rolloutu
potad zablokovana, a stejn¢ to plati i pro objevené priichozi hrany).

Ad 2. Vytvoieni sekvence stavii
Pro danou vygenerovanou instanci se piidava jeden stav za druhym do sekvence, ktera zac¢ina
momentalni pozici agenta. Pfidava se tak dlouho, dokud se nenajde cilovy stav, ktery se ptida
na konec vytvéiené sekvence. Kazdy prvek sekvence predstavuje uzel prohledavaného stromu,
proto se da povazovat tento UCT algoritmus za hledani do hloubky. Vybér stavu je proveden
pomoci UCT formule. Pro kazdy vybrany uzel je provedena expanze, ktera pfida do stromu
vSechny jeho potomky. Pii pfidavani potomkt do sekvence je tieba zabranit zacykleni, ktera
mohou vznikat. To mize byt zrealizovano bud’® podminénim vybéru stavu, ktery je jiz
v sekvenci, nebo omezenim hloubky stromu, do které se mize expandovat. Velikost hloubky
by méla byt umérna velikosti grafu.

V implementaci této prace je vybrdna prvni varianta, ve které je zabranéno ptfidavani
stav, které jiz v sekvenci jsou. Dojde-li ptesto k situaci, ze uz nemize byt dosazeno toho, aby

wrwe

kon¢i sekvence stavem, ktery byl pfidan jako posledni.

Ad 3. Vypocet o¢ekavané ceny

V tomto kroku se jednoduse sectou délky hran mezi stavy vybrané sekvence. Nekonci-li
sekvence v cilovém stavu, zbytek cesty z koncového stavu sekvence do cilového stavu je
odhadnut pomoci strategie GS aplikované na danou vygenerovanou instanci grafu.

Ad 4. Zpétna propagace

Zpétna propagace slouzi k ,,ulozeni informaci ziskanych béhem rolloutu, tj. o¢ekavana cena
se asociuje s poslednim stavem sekvence a postupné se stejna hodnota ptipise i k rodicovskym
uzltim stromu az ke kofenu. Spole¢né s tim se u kazdého uzlu, kterym sekvence prochazela,
inkrementuje celkovy pocet navstév. Obé tyto hodnoty se pak totiz dale vyuzivaji ve vy-
hodnocovani UCT formule v kroku dva.

Pro lepsi pfedstavu je na obr. 7 uveden trivialni piiklad, kde jsou vyhodnoceny graficky
prvni tfi rollouty spoleéné s obrazkem stromu. V kazdém uzlu je asociovana informace
0 celkové cené a o poctu provedenych navstév daného uzlu. Pro jednoduchost nejsou ve stromu



zobrazeny doposud nenavstivené uzly. Graf pro dany ptiklad je uveden na obr. 6 a pro jedno-
duchost ma pouze jednu stochastickou hranu s téméf jistou pravdépodobnosti blokace.

2|00 3|00

[V va .1—0\0.99—{ VB )

[va }— 00— vs |

Obr. 6 Instance grafu pro ukazkovy piiklad. Cervend je zvyraznéna blokovana hrana,
zelené€ nejkratsi cesta.

1. Rollout 2. Rollout 3. Rollout
p=(1,2,6) p=(1,3,5,6) p=1(1,34)
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Csum: 4 Csum— 4

Neni mozno ptidat
dalsi stav — odhad
dopocitan pomoci GS

Obr. 7 Grafické znazornéni prvnich tii rolloutii, které vychazi z grafu na obr.6,
kdes=Vl1at= V6.

Je dulezité poznamenat, Ze ceny asociované s uzly UCT stromu jsou sumaci vSech odhadu
a tudiz je tieba dosazovat do UCT formule (3.5) za C*(p;) hodnotu CX ., (s;)/R*(s;).

Blind UCT (UCTB)

UCT algoritmus tak, jak byl zatim popsan, nebere v tivahu jakékoliv specifické informace
tykajici se CTP problému, a proto se tato varianta nazyva slepa (blind) UCTB. Kvuli této
vlastnosti je ¢asto vyZzadovano netinosné mnoho rolloutii, aby UCTB konvergovala ke kvalitni
strategii. [2]



Optimistic UCT (UCTO)

Tato strategie Gizce navazuje na UCTB ve snaze dat algoritmu UCT s formuli (3.5) smér k feSeni
a tim zajistit rychlej§i konvergenci ke kvalitni strategii. Necht’ C®5(s"j) je cena cesty z uzlu s'i
do cilového urcena strategii GS. Jsou provedeny nasledujici tii Gpravy.

- Béhem rolloutu jsou shody pro nenavstivené nasledniky vyfeSeny tim, ze se pouzije
naslednik s'i s mensi odekavanou cenou cesty do cile CE5(s").

- P¥i vyhodnocovani UCT formule jsou R¥(¢) a C¥(6) definovany, jako kdyby mély M
rolloutii navic pro kazdého naslednika pi, kazdy s odekavanou cenou C®5(s"). M je pfedan
algoritmu jako dal$i parametr.

- Parametr B v UCT formuli je dale podle Eyericha ndsoben konstantou 0,15, aby bylo vice
podporovano vyuzivani.

Tyto modifikace sméfuji prvni rollouty smérem k slibnym &astem stavového prostoru’.
Dodate¢ny pocet M rolloutii je uréen empiricky. [2]

3.3.2 UCT srozvojem do Sirky

Toto je originalni modifikace UCT algoritmi. Hlavni rozdil této varianty UCT oproti varianté
ptedchozi spociva v tom, Ze se nesnazi piidavat stavy do sekvence, ktera by konéila v cilovém
stavu, a namisto toho postupné odhaduje ceny vSem potomkim, podobné jako HOP a ORO.
Teprve jakmile je uzel stromu uz jednou prozkouman, tak pti dalsi navstéve (po vybrani UCT
formuli), je tento uzel expandovan a jeho potomci jsou zkoumani. Ze zacatku tedy
prozkoumava stavovy prostor do Sitky, ale ¢im dal vice prozkoumava slibné néstupce
i do hloubky. Pocet iteraci algoritmu je dan parametrem N, podobné jako u UCT s pro-
hledavanim do hloubky. Je na mist€ poznamenat, Ze tam zaroven tento parametr udava pocet
rollouti, ale ve skuteCnosti se také jedna o pocet iteraci algoritmu (tj. pocet vytvorenych
sekvenci stavll). Algoritmus mize byt rozdélen na Etyti zakladni ¢asti:

1. prichod stromu (pomoci UCT formule),

2. expanze uzlu a vybér uzlu,

3. odhad ceny pro vybrany uzel,

4. zpé&tna propagace vysledkd.

Ad 1. Prichod stromu

Priuchod stromem je zprostiedkovan UCT formuli, ktera je dana vzorcem (3.6). Vyznam
jednotlivych parametri je stejny jako v UCT formuli (3.5), uvedené na zacatku podkapitoly 3.3.
Pokud jest¢ nebyli nekteti naslednici jesté navstiveni, tak je preferovan kterykoliv z nich.

6V praktickych experimentech s vlastni implementaci UCTO bylo zjisténo, Ze prakticky nedochdzelo
k objevovani, proto bylo namisto konstanty 0,1 pouzito konstanty s hodnotou 5.
" Podobné modifikace UCT algoritmu byly pouzity s velkym uspéchem ve hie GO.



Prichod stromem kon¢i vybérem nenavstiveného uzlu, nebo vybérem cilového uzlu (tj. uzlu
reprezentujiciho cilovy vrchol t).

1
log R""(p)>7 T 3.6
B<—R"(pi) C*(p) (36)

Ad 2. Expanze uzlu a vybér uzlu

Uzel vybrany v piredchozim bodé je expandovan, tj. jsou do stromu pfidani vSichni jeho
potomci. V ramci této prace nejsou znovu piidavany rodicovské uzly, pokud nedoslo k objeveni
nové blokované hrany, a tim Se zabranuje prozkoumévani neperspektivnich ¢asti stavového
prostoru. Pii objeveni nové blokace je nutno znovu zvazit vS§echny moznosti, a proto je rodi¢
pridan.

Pokud byl rodi¢ v ptechozim béhu algoritmu (pfed minulou akci agenta) navstiven
alespon desetkrat (tato hranice byla volena empiricky), je rodi¢ pfidan do stromu az po skonceni
algoritmu. Je mu pfifazena ofekavana pramérnd hodnota, ktera odpovidala druhé nejlepsi
moznosti V pfechozi volbé akce. Hodnota je drzena v paméti spolu s informaci o vrcholu,
kterému odpovida. Toto opatieni pomaha eliminovat repetitivni vypocty.

Ad 3. Odhad ceny pro vybrany uzel

Odhad ceny z vybraného uzlu mize byt proveden vice zptisoby, napt. pomoci GS, HOP, ORO,
nebo néjakym jinym zpasobem. Je dilezité poznamenat, ze pro kazdy vybrany uzel stromu je
o¢ekavana cena odhadnuta pravé jednou, proto musi mit odhad, pokud mozno, co nejlepsi
vypovidajici hodnotu.

V ramci této prace byla zvolena metoda odhadu nasledovné. Pro kazdy vybrany uzel je
provedena série rolloutii, kde jejich pocet Nr je dan algoritmu jako parametr. Necht’ je v bodu
jedna vybran uzel reprezentujici stav Sj a necht’ rodi¢ tohoto uzlu je Sg. Necht’ Nt oznacuje
mnozstvi rolloutii, ve kterych hrana mezi rodicem Sg a potomkem s; byla prijjezdna a necht’ Np
oznacuje mnozstvi rollouti, ve kterych byla hrana blokovana. Odhad, neboli primérna cena
C'(si), je pak dana rovnici (3.7), kterd priméruje vysledky zaznamenané v jednotlivych
rolloutech.

YIC(sg,5:) + C(si, )] + 232 €5 (s,,t) (3.7)

C(se) = N, + N,
t

kde
- C (sg, si) je cena hrany z rodi¢ovského uzlu do vybraného

- C(s;, t) je cena nejkratsi cesty z s; do t uréena Dijkstrovym algoritmem
- C%5(s,,t) je cena cesty z rodigovského uzlu do cilového za pouziti GS

Pokud v jakémkoli rolloutu nastane situace, ze nelze cestu do cile dokoncit je tento rollout
jednoduse preskocen a proto plati vztah (3.8):

N;+ N, < N, (3.8)



Odhad rolloutu pii prijezdné hrané vyuziva nejkratsi cesty a piifazuje optimistickou cenu
vybranému uzlu, coz zapticini mozné nasledné vybrani uzlu do budoucnosti a prozkoumani
v dalsich iteracich algoritmu. Pfi blokované hran¢ je naopak odhad proveden GS, a tim dojde
ke zhorSeni primérné ceny oproti odhadu pfi prijezdné hrané. Je dilezité poznamenat, Ze
odhady vypovidaji o tom, jakd je primérnd cena k dokonceni pii volbé dané¢ho potomka
s; Z daného rodice s,.

Ad 4. Zpétna propagace vysledki

Tento krok slouzi k ,,uloZeni* informaci ziskanych béhem iterace algoritmu, tj. o¢ekavana cena
C '(si) se asociuje s vybranym uzlem si. Rodic¢i Sq vybraného uzlu se K jeho stavajicimu odhadu
C '(sg) pricte stejna hodnota C '(si) navySena o hodnotu hrany, ktera spojuje rodice s prarodi¢em.
Postupné se toto opakuje az ke kofenu UCT stromu (kofenovému uzlu a jeho potomkim se
pripisuje stejna castka, protoze kofenovy uzel jiz nema rodicCe, jehoz hodnota hrany by se méla
pficist). Spole¢né s tim se u kazdého uzlu, u kterého se aktualizuje odhad, inkrementuje celkovy
pocet navstév. Ob¢ tyto hodnoty se pak totiz dale vyuzivaji ve vyhodnocovani UCT formule
v kroku jedna.

Pro lepsi predstavu je na obr. 8 uveden trivialni piiklad, kde jsou vyhodnoceny graficky
prvni tfi iterace algoritmu spole¢né s obrazkem stromu (zamérné jsou vynechani potomci
navstivenych uzll, jsou-li vSichni doposud nenavstiveni). V kazdém uzlu je asociovana
informace o celkové cené a o poc¢tu provedenych navstév dané¢ho uzlu. Graf pro dany ptiklad
je uveden na obr. 6 a pro jednoduchost ma pouze jednu stochastickou hranu s téméf jistou
pravdépodobnosti blokace.



1. Iterace 2. lterace 3. Iterace

p=(@12) p=@13) p=(34)

Rk=1 R‘=12 R‘=2+1=3

ck. =5 ck, =59 Ck -9+6+2+2=17

sum~— sum~— sum~— -
R=1 R=0 R‘=1 R‘=1 R‘=1 R‘=1+1=2
Cskum: 5 C.sl(um: 0 Cskum: 5 C;cum: 4 Cskum: 5 Cskum: 4+6+2=12
Jelikoz by hrana (V4 , V6) by byla ve R‘=1 R=0
Vet§ing rolloutii blokovana, tak by odhad ;cum: 6 C skum: 0

byl roven 6 (po zaokrouhleni). Spravny
odhad pro Nr — o je roven 5.98 @ @
Obr. 8 Grafické znazornéni prvnich tii iteraci, které vychazi z grafu na obr. 6,

kdes=V1at= V6.

Pro uplnost je diagram UCT algoritmu s rozvojem do $itky znazornén na obr. 9, kde Nc je
vybrany uzel (current node).
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Obr. 9 Diagram popisujici vybér akce UCT algoritmem s rozvojem do $itky.

Optimistic UCT 2 (UCTO?2)

Toto je originalni strategie, ktera izce navazuje na UCTO, tedy ma vSechny modifikace
pro UCT formuli, které ma UCTO. Jedinym rozdilem je to, ze je implementovan pro UCT
algoritmus s rozvojem do Siiky. Do algoritmu tedy navic vstupuje parametr udavajici pocet
rolloutii délanych pro odhad Nr a namisto poc¢tu rolloutii N se v UCTO2 mluvi o celkovém

poctu iteraci N.



Pruning UCT (UCTP)

Toto je originalni strategie navazujici na UCTOZ2. Hlavni myslenkou je manipulace s UCT
stromem, kde vhodné profezavani malo perspektivnich vétvi umoziuje UCT algoritmu
rychlejsi konvergenci ke kvalitni strategii. Profezavani je bézna technika u algoritmu pracujici
se stromovymi strukturami, napi. o—fB profezavani u AO stromti. Nazev UCTP vznikl
z anglického slova pro profezavani (Pruning).

Je udrzovana mnozina M vsech jiz navstivenych vrcholl a ke kazdému vrcholu v mnoziné
je asociovana informace o rodi¢i vrcholu spolu s odhadovanou cenou C” (s;), viz rovnice (3.7).
Po kazdé¢ prvni navstéve vrcholu je do M piidan navstiveny vrchol, a pokud pfidavany vrchol
VvV M jiz je, musi se rozhodnout, ktery z nich se zachova. Dale je vysvétleno, jak funguje
profezavani.

Necht’ s, Sj jsou dva uzly UCT stromu. Oba maji stejné¢ho potomka sx. Necht’ sk s rodicem
Sije uz jednou navstiven. Pfi expanzi a naslednému rolloutu vrcholu s s rodi¢em sj musi byt
rozhodnuto, ktery rodi¢ uzlu Sk je perspektivnéjsi. Potomek sk horSiho rodice je odiezan.
Rozhodovacim kritériem je primér odhadt z prvnich rolloutii zaCinajice od sk (tj. C"(sy)) a
koncice v jednom z ptimych potomkl kotfenového uzlu. Je dilezité poznamenat, ze odhad
C" (sy) vrcholu je ruzny pro kazdého z rodicu si, Sj, iz rovnice (3.7).

Pokud odfezany uzel Sk ma jiz potomky, na kterych byly provedeny vypocty, jsou tito
potomci ptredani novému rodi¢ovskému uzlu a informace ziskané z piedeslych rolloutii jsou
zpétnou propagaci postupné vneseny do vSech rodi¢ovskych uzli az ke kotenu. Je dilezité
poznamenat, ze kvili vySe popsaného protfezavani nejsou v UCT stromu nikdy dva stejné, jiz
navstivené uzly.

3.4 Priklad demonstrujici neZadouci vlastnosti vybranych strategii

V nasledujici podkapitole je uveden piiklad vysvétlujici chovani GS, HOP, ORO a UCT
algoritmi. Cilem je demonstrovat ,pasti, ve kterych se jednotlivé strategie chovaji
suboptimalné.
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Obr. 10 Instance grafu piedstavujici CTP problém. Popisky hrany ptedstavuji ohodnoceni:
w(e)|p(e). Cervené jsou vybarveny zablokované hrany, zelen& nejkratsi cesta.

Pro piiklad je uvazovan graf na obr.10, kde by kvalitni strategic méla navrhnout cestu
V1-V4—-V2—-V8 za cenu 84. Nejkratsi cesta ma cenu 70, ale prochazi hranou s 50% Sanci
na blokaci. Ve vrcholu V4 agent nemtize védeét, ktera z cest bude prichozi a v piipadné vraceni
z nékterého z uzli V5, V6, V7 skonéi agent s celkovou cenou piiblizné 190, nebo dokonce
VySSi.

S vyuzitim strategie GS je agent veden teoreticky nejkratsi cestou VI—-V4—-V3—VSE, i
pres skutecnost, ze hrana (V3,V8) ma vysokou pravdépodobnost, Ze bude blokovana. Proto GS
skon¢i nasledovanim cesty VI—-V4—V3—-V4-V(5,6,7)...—V8 za celkovou cenu pfinej-
leps$im 76 a ptinejhorsSim 450. Pti zvySovani po¢tu pokust by primérna cena konvergovala
ptiblizné ke 181.

Primérna cena je ve strategii ORO vypocitana GS, ktera ptiradi vrcholim V2,V4 a V8§
ocekavané ceny priblizn€ 195, 181 a 100 postupné. Agent tedy nasleduje tedy cestu V1—V8
za cenu 100 (pozn.: hodnoty byly vypoéteny pro N = 10 000).

Strategie HOP ve vrcholu V1 pfifadi nejmensi primérnou cenu cesty vrcholu V4, protoze
vSechny mozné nejkratsi cesty vzdy vedou pies V4. Ve vrcholu V4 by vrcholim V5,V6,V7
ptifadila cenu ptiblizn€ 120 a vrcholu V2 cenu blizkou 68,75 (vétSinou by totiz nejkratsi cesta
vedla zpatky do V4 a pak jednim z vrchola V5, V6, V7 za cenu 68, ale v ptipad¢ blokaci vSech
tfi vrcholl existuje slibné varianta jit do V8 za 70). Jesté mensi hodnotu by vSak HOP pftifadila
vrcholu V3. Z podobného principu jako pro V4 by vrcholu V3 ptifadila cenu 67,75. Ve V3 by



si vak strategie ,,uvédomila“ suboptimalitu svého rozhodnuti a vrétila by se zpét®. Celkové by
tedy agent pomoci HOP byl nasledovan cestou V1—-V4—-V3—-V4—-V2—-V8 za cenu 90.

UCTB a UCTO by i pro vyssi pocet rolloutii N = 10 000 vedly agenta skrze V1—-V2—V8
za celkovou cenu 90, zatimco UCTP uz i pii relativné nizkych nastavenich vstupnich parametri
(Ni = 20, Nr = 20) je schopna zjistit, ze do uzlu V2 je nejkratsi cesta skrze V1—V4—-V2,
potomek V2 s rodicem V1 je z UCT stromu Gplné odstranén (zachovan je V2 z rodicem V4).
UCTP tedy vede agenta skrze VI—-V4—V2—V8 za cenu 84, coZ je navrhovana cena kvalitni
strategie pocitajici s pravdépodobnosti vyskytu blokaci.

8 Toto chovéani je tieba v HOP jeSt& oSetfit, protoze by se strategie zacyklila ve smyéce
V1— V4— V1— V4... K piekonani toho problému bylo v implementaci vyuzito cachovaciho mechanismu, ktery
pfifazuje predchozimu navstivenému vrcholu druhou nejlepsi primérnou cenu (prvni byla pro vybrany vrchol, tj.
pro momentalni polohu agenta). Podobny mechanismus je nutné pouZit u vSech algoritmi pracujici s odhadem cen
na zaklad¢ nejkratsi cesty (UCTO2 a UCTP).



4 Implementace vybranych strategii ireSici CTP

V této kapitole je popsano, jakym zptusobem byly implementovany vybrané strategie feSici
CTP. Byla implementovana okenni aplikace, ktera byla vytvofena s cilem ovéfit spravnou
funkci strategii feSicich CTP a zaroven umoznit uZzivateli snadno testovat rtizné strategie,
popft. jednoduse aplikaci rozsitit o dalsi strategie. Aplikace umoznuje fesit problém vicekrat
a pro srovnani nabizi ptehled vysledkl z jednotlivych béht strategii S jejich primérnou cenou
k dokonceni, a také pramérnym Casem, ktery byl vynaloZen na feSeni. Ze strategii feSicich
klasickou variantu CTP byly implementovany strategie GS, RS a CS. Za stochastickou variantu
CTP byly implementovany strategie HOP, ORO, UCTB, UCTO, UCTO2 a UCTP.

Pro implementaci bylo vyuzito programovaciho jazyku Java a objektove orientované¢ho
pristupu. Prestoze je Java interpretovany jazyk a je tedy zakonité pomalejsi nez jazyky nativni,
jako je C a C++, ma i urcité vyhody. Jedna z nich je, ze navrh grafického uZivatelského rozhrani
je o poznani jednodussi. Dalsi z vyhod mize byt fakt, ze Java je multiplatformni a tedy je bez
problému spustitelna na nejbéznéjsich operacnich systémech jako jsou Windows, Mac OS X,
*nix a dalsi. Jediné, co je potieba ke spusténi, je JRE (Java runtime environment), ktery je
pro vSechny tyto systémy volné stazitelny a dokonce byva i béznou zakladni vybavou.

Aplikace je kvuli OOP navrhu jednoducha na rozsiteni. Cela prace je vytvofena jako
Open Source projekt. Zdrojové kody jsou dostupné na serveru GitHub [23], kde je mozno si
cely projekt naklonovat a vyzkousSet. Typy problému, které je mozné fesit, jsou CTP a SCTP.
Jediny rozdil mezi nimi je, zdali strategie pracuje exaktné s pravdépodobnosti blokaci hran nebo
ne. Pravdépodobnosti musi byt totiz aplikaci dodany tak jako tak, aby se z nich mohla
vygenerovat instance feSené¢ho problému.

Aplikace byla vyvinuta v programovacim prostiedi Eclipse Kepler [24] a vyuziva tii
externich knihoven. Prvni z nich je jgrapht [25], dal$im je jgraphx [26] a posledni je log4j [27].
Pro sestaveni aplikace bylo pouZito frameworku Maven. Pro navrh grafického rozhrani bylo
vyuzito pluginu vyvojového prostiedi nesouciho nazev WindowBuilder [28]. Pro tvorbu UML
diagramt bylo pouZito pluginu vyvojového prostiedi ObjectAid [29].

4.1 Vstupni data

Vstupem se rozumi data, ktera reprezentuji graf. Ta jsou vyfeSeny textovymi soubory®, kde je
uveden seznam sousedu pro dany uzel a ktomu odpovidajici seznam vah a seznam
pravdépodobnosti blokaci hran. Je pouzito klicovych slov k rozliSeni, kde kazda sekce zacina.
Seznam pouzivanych klicovych slov spolu s jejich popisem a formatem hodnot je patrny
z tab. 1.

% Textovy forméat byl zvolen po inspiraci knihovnou TSP-lib [30], ktera obsahuje bali¢ek typickych
testovacich grafii pro problém cestovniho obchodniho (TSP). Inspirace pro ndzvy klicovych slov pochédzi rovnéz
odtud.



Tab. 1 Seznam a popis kli¢ovych slov vstupniho dokumentu

Format hodnot

Kli¢ové slovo Popis
Priklad radku

Kladné celé ¢islo

DIMENSION : Urcuje pocet vrchola
DIMENSION : 44

Prvni je poradi vrcholu zacinajici
od 1 do poctu vrcholl, mezerou
jsou odd¢€leny soutradnice x a'y.

. Ty jsou zadané jako kladna realna
Zacatek seznamu soutadnic sl

NODE_COORD_SECTION o
- - vrchold [x,y]

411.166.6

Kladna cela ¢isla odd€lena
mezerami.

EDGE_DIRECTIONS_SECTION Zacatek seznamu sousedu.
5678

Kladna realna c¢isla oddélena
mezerami.

EDGE_WEIGHT_SECTION Zacatek seznamu vah.
1124586

Kladna realna ¢isla v intervalu

. <0,1> odd€lena mezerami.
Zacatek seznamu

pravdépodobnosti blokaci hran.

PROBABILITY_SECTION
050501

EOF Oznacuje konec souboru

Na obr. 11 je mozno vidét podobu textového souboru i s vizualizaci instance grafu, ktera
je souborem definovana.



DIMENSION : 4

[ 2100 V2o
NODE_COORD_SECTION L /
1 5680 560
2 1lepe 500
3 580 looo
4 166 leoo
EDGE_DIRECTIONS_SECTION
234
134
124
123 210 2100 10,0
EDGE_WEIGHT_SECTION
223
223
221
221
PROBABILITY SECTION
888
B a8
901 ."/v 1110 [ w4 \.
EOF \ \

Obr. 11 Ukazka textového souboru spolu s grafem, ktery reprezentuje.

4.2 Popis hlavnich trid

V této podkapitole bude stru¢né shrnuta podoba hlavnich tfid a vztahy mezi nimi. Cilem této
podkapitoly je ukazat étenafovi OOP navrh a v piipadé nahlédnuti do zdrojovych kodi urychlit
orientaci v jednotlivych tfidach, kterych je pies étyficet a jsou rozdéleny do Sesti balickut (v Java
oznacovanych jako package).

4.2.1 Trida reprezentujici graf

Implementace graft je velice dtlezita pro feseni CTP, proto bylo vyuzito externi knihovny
jgrapht, kde je implementace grafii vyfeSena velice pékné. Hlavni tiida reprezentujici
stochasticky graf dédi z tfidy simpleDirectedweightedGraph<t, T> VySe zminéné knihovny.
Dvé generiky jsou urceny pro vrcholy a hrany, jejich implementace je udélana dle potieb CTP
problému. Kazda hrana grafu ma dva stavy — presvédéeni (beliefState) a skute¢ny (actualState).
Pti tvorbé grafu jsou skute¢né stavy vyhodnocovany dle pravdépodobnostniho rozlozeni a stavy
presvédceni jsou nastaveny na ,,nezndmé* a jsou pii agentoveé priichodu grafem aktualizovany
na hodnotu skuteénych stavii. UML diagram tiid reprezentujici graf, jeho hrany a vrcholy je
na obr. 12.
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Obr. 12 UML diagram tfid reprezentujicich graf, pro ptehlednost nejsou
vyobrazeny vSechny pole a metody.

4,2.2 Trida pro analyzu vstupnich dat

Ttida pro analyzu dat je programovana proti rozhrani, takze v ptipadé jinak zadanych dat je
mozné si dopsat vlastni syntakticky analyzéator. Ten bude implementovat stejné rozhrani,
ve kterém je hlavicka pouze jedné metody, ktera vraci datovy objekt (ten je nezbytny ke tvorbé
grafu). Na obr. 13 je UML diagram znazoriujici implementovany analyzator, schopny ¢ist data
ve formatu popsaném Vv podkapitole 4.1.

==tava Clags==

==Java Irterfaces= @N;dfetuurd
G2 ST parsers
€9 DefaultParser «=Java Clazs== 2
----- i o id: int
62 Wt S1 parsers = (S BasicCtpParser e
- - cz.vut.sf.parsers @ x double
@ parseFie(String): Par sedDTO 0.* o v double

—currentSection 0.1 GcNodeCUDrd(int,dnuble,double)

==Java Enumeration==

3 KeyWords

cz.ovut st parsers

%P NODE_COORD_SECTION: Meyiards

Obr. 13 UML diagram hlavnich tfid spojenych s analyzou vstupnich dat.

4.2.3 Trida pro spousténi algoritmi

Ttida starajici se o spusSténi jednotlivych algoritml se jmenuje ctprunner @ pomoci dat
ziskanych z globalnich proménnych spousti jednotlivé vybrané algoritmy. Globalni proménné
jsou drzeny v asociativnim poli, které je nac¢itano ze souboru config.properties a ménéno skrze
grafické rozhrani.

Klic¢ovou tfidou pro algoritmy je abstraktni tfida pefaultctpalgorithm, z€ které dédi
vSechny ostatni. Tato tfida obsahuje dv¢ pole, kterymi jsou tfida reprezentujici CTP problém a



tfida reprezentujici agenta. UML diagram zndzoriiujici vztahy mezi vySe popsanymi tfidami
a jednim implementovanym algoritmem je na obr. 14.

==ava Clags==

(& CtpRunner

ez wut.sf.runner
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Obr. 14 UML diagram znazornujici tfidu agenta, CTP problému, greedy algoritmu a jejich
vztahi ke tfid¢, kterd algoritmy spousti.

4.3 Uzivatelské rozhrani

Tato podkapitola je vénovana popisu jednotlivych ¢asti grafického rozhrani implementované
okenni aplikace pojmenované Canadian Traveller Problem Application. Zakladem aplikace
jsou Ctyfi panely, jejichZ zalozky (viz obr.15) jsou umistény v horni Casti aplikace. Uzivatel
mezi nimi strankuje jednoduse po kliknuti na hlavicky jednotlivych zalozek.

B Canadian Traveller Problem Application =

rr Start rAIgorithms r Results rApp Settings |

Obr. 15 Zalozky hlavnich paneli aplikace.

4.3.1 Startovaci panel

Startovaci panel je mozno vidét na obr. 16. Jednou z hlavnich funkci panelu je nacitani
vstupnich dat ze souboru (viz podkap. 4.1). Pro validaci dat slouzi tlacitko Show Graph, které
pro nacteny soubor zobrazi instanci grafu, tj. nékteré hrany jsou oznaceny za blokované dle
ptislusnych pravdépodobnosti. Ptiklad grafu je na obr. 17. Pokud se pfi syntaktické analyze
zjisti chyba (naptiklad Spatny formate dat), je chyba vypsana do konzolového vystupu spolecné
s informaci, ve které sekci doslo chybé a ve kterém fadku. Pokud neni ve vstupnim dokumentu



sekce popisujici soufadnice vrcholu, tak jsou vrcholy grafu nahodné rozmistény po celém
prostoru otevieného okna. V takovych ptipadech jsou pak grafy necitelné a nepiehledné, ale
pro samotné feSeni CTP problému to samoziejmé nema vliv. VEtsi grafy stejné neni mozno
piehledné zobrazit. Dojde-li po stisknuti tlacitka Show Graph k otevieni okna (viz obr. 17), tak
potom je ovéieno, ze nacteny soubor je v pofadku a tedy vypocéty na daném grafu mohou byt
provadény.

Dalsi dulezitou funkci startovaciho panelu je spousténi vypocti nastavenych v panelu
algoritmti, o kterém je vice feCeno v nasledujici podkapitole. Spousténi je zrealizovano
stisknutim tlacitka Start, pii kterém se zalozi fronta tkolt, ve které jsou jednotlivé uzivatelem
vybrané algoritmy feSici CTP (pii nastaveni vice iteraci vypoctl je stejna fronta po vyprazdnéni
znovu vytvofena). Zaroven pii startu vypocti se zméni status nad tlac¢itkem Start z hodnoty idle
na hodnotu busy. Pro pfipad potieby zastaveni vypoétu je uréeno tlacitko Stop. Duvody
zastaveni mohou byt naptiklad Spatné nastaveni, nebo Spatny odhad casové naro¢nosti vypocti.
Okamzitég, po stisknuti tlacitka Stop, jsou vysledky jiz provedenych vypocti dostupné v panelu
vysledkii. Uplné zastaveni v§ak probiha pouze po skonéeni vypoétu algoritmu, ktery byl jako
posledni odebrén z fronty ukold. V pfipadé¢ nutnosti okamzitého vypnuti nebo zacykleni
nékteré¢ho z algoritml je nutno celou aplikaci ukon¢it. Vystupy z aplikace je mozno vidét
V realném Case v textovém poli, které je umisténo ve stiedni ¢asti panelu (viz obr.16).

B Canadian Traveller Problem Application = =
[ Start | Algorithms | Results | App Settings |

Graph source path: |C:1Users1F’apa\workspace_Keplendmsrc\.maimresourcesmSD.dpo | | Open File || Show Graph |
Status: idle
Run Stop Console Output

[V 20UT] INTV SLELTIIg UCIE, LUOLEl ILEIELIUIL = IU0U0, LULEl I'TLITUL = ZU —

[09:46:22] INFO UCTP alg [costPaid=162.0] through: [V1, W9, V23, V24, V25, V26, V38, VS50] —

[09:46:22] INFO

[09:46:22] INFO

[09:46:22] INFO

[08:46:22] INFO starting Dijkstra

[08:46:22] INFO Dijkstra alg [costPaid=152.0] through: [V1, V8, V17, V2&, V31, V38, V50]

[09:46:22] INFO Starting Greedy ARlgorithm

[08:46:22] INFO Greedy alg [costPaid=220.0] through: [V1, V8, V14, V22, V18, V23, V34, V3B, V50]

[08:46:22] INFO Starting UCTO, total rollouts = 100000, additiconal fake rollouts = 20

[09:46:52] INFO UCTIO alg [costPaid=181.0] through: [V1, V9, V4, V1a, V26, V38, VS0]

[08:46:52] INFO Starting UCTI02, total iterations = 10000, additicnal rollouts = 20

[09:47:22] INFO UCTCO2 alg [costPaid=152.0] through: [V1, V9, V17, W26, V31, V3s, VS0]

[08:47:22] INFO Starting UCTP, total iteraticns = 10000, total rollouts = 20

[09:47:36] INFO UCIP alg [costPaid=152.0] through: [V1, V9, V17, V2, V31, V3g&, V0]

[09:47:36] INFO —mmmmmmm oo oo

[09:47:36] INFO -————-———————v Starting run #325---——-————-

[09:47:368] INFO ————————— e e

[09:47:36] INFO starting Dijkstra

[08:47:36] INFO Dijkstra alg [costPaid=128.0] through: [V1, V9, V23, V34, V38, V50]

[08:47:36] INFO Starting Greedy Algorithm

<] I [»

[«

Obr. 16 Startovaci panel, hlavni ¢asti jsou tlacitka Run, Stop, Show Graph. Vystupy z aplika-
ce je mozno v realném Case sledovat v konzolovém vystupu, ktery je ve stfedni ¢asti panelu.
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Graph topology, graph size = 8
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Obr. 17 Oteviené okno po stisku tlacitka Show Graph znazornujici instanci grafu. Popisky

hrany ptedstavuji ohodnoceni: w(e)|p(e). Cervené jsou vybarveny zablokované hrany, zelend

nejkratsi cesta.

4.3.2 Panel algoritmu

Panel algoritmi je mozno vidét na obr.18. Hlavni funkci panelu je vybér a nastaveni parametrd
jednotlivych algoritmii. Dale tento panel umoziuje nastavit pocet béhtl vybranych algoritmda.
Vybér je realizovan tlacitkem on/off. Je mozno oznacit v§echny algoritmy (strategie), které byly
zminény na zacatku této kapitoly, krom¢ UCTB. To bylo udé€lano z divodu jeho ,,Spatné*
funkce®. Pro mensi podet rolloutii totiz dochézelo k ¢astym zacyklenim, coz vedlo na ¢asové

naro¢né vypocty.

Vsechny parametry algoritm se udavaji jako celd nezaporna ¢isla a jsou po potvrzeni

enterem validovéana a uloZena do paméti aplikace.

10 Spatné vysledky UCTB algoritmu nebyly az takové piekvapent, i v &lanku [2] si v testech vedl relativng

Spatné a pro mensi pocty rolloutii dochazelo také k zacykleni.
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Results | App Settings

Algorithms

Dijkstra shortest path
Greedy algorithm

Reposition algorithm
Comparison algorithm
Hindsight Optimization (HOP) Rollouts:
Optimistic Rollout {ORO) Rollouts:
Optimistic UCT (UCTO) Rollouts: 10000 Additional Rollouts (M}: |20

Optimistic UCT2 (UCTO2) lterations: 1000 Rollouts (Nr}: 0

- e @ @ @ @ = = .

Pruning UCT (UCTP) Iterations: 1000 Rollouts(Nr): 0

Agorithms are going to be run 300 times.

Obr. 18 Panel s vybérem implementovanych algoritmu.

Po vyplnéni pozadovanych algoritmli je mozno vypocty spustit ze startovaciho panelu, kde je
uzivatel v konzolovém vystupu informovan o prubéhu vypocti. Pti zacatku jednotlivych
algoritmil jsou zde vypsany hodnoty vstupnich parametrii pro dany algoritmus. Po skoncéeni
jednotlivych algoritmll je mozno vidét, kudy byl agent veden a také kolik za cestu zaplatil.

Po skonceni vSech vypoctl je uzivatel uvédomen pomoci vyskakovaciho okna. Podobu
tohoto okna je mozno vidét na obr. 19.

® Calculation finished

oK

Obr. 19 Zprava oznamujici konec vypoctu.

4.3.3 Panel vysledki

Tento panel je mozno vidét na obr. 20. Hlavni funkci je zobrazeni vysledkd z jednotlivych
vypoétu. Ty jsou pro piehlednost dany v tabulce. Vysledky je mozno vidét po skonceni vypocth
(tj. po oznameni o ukonceni viz obr. 19), nebo po stisknuti tlacitka Stop, které je soucasti
startovaciho panelu.

50
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Ve sloupcich jsou vybrané algoritmy a v fadcich ceny pro dany béh. Posledni tii fadky
tabulky jsou primérné hodnoty cen, vypocetniho ¢asu a poctu iteraci UCT algoritma
v rozhodovacim kroku. Posledni fadek je zobrazen, pouze jsou-li UCT algoritmy nastaveny na
vypocet s omezenym casem na rozhodnuti o dalsi agentové akci. Toto nastaveni je mozno
provést ve ¢tvrtém panelu, o némyz je fe¢eno vice v nasledujici podkapitole.

Celou tabulku je mozno pro dalsi zpracovani dat exportovat do xIs souboru. Exportovani
je zrealizovano stisknutim tlacitka, po kterém se otevie navigator, ktery je mozno nasmétovat
dle potieby do jakéhokoliv adresafe. Informace o nastaveni parametru jednotlivych algoritmi

jsou také ulozeny do exportovaného souboru, aby je bylo mozno pozdé¢ji dohledat.

E2 Canadian Traveller Problem Application = =
f Start rAIgoritIlms r Results rApp Settings |
Results Export to xls
run # Dijkstra Greedy Reposition |Comparision HOP ORO UcTO UCTO2 UCTP

9 84.0 450.0 530.0 510.0 90.0 100.0 90.0 90.0 84.0 -~ |
10 70.0 76.0 96.0 76.0 90.0 100.0 90.0 90.0 84.0

11 70.0 196.0 236.0 216.0 90.0 100.0 90.0 90.0 34.0

12 34.0 450.0 530.0 510.0 90.0 100.0 90.0 90.0 34.0

13 70.0 76.0 96.0 76.0 90.0 100.0 90.0 90.0 34.0

14 70.0 76.0 96.0 76.0 90.0 100.0 90.0 90.0 34.0

15 70.0 76.0 96.0 76.0 90.0 100.0 90.0 90.0 34.0 B
16 70.0 316.0 376.0 356.0 90.0 100.0 90.0 90.0 84.0

17 70.0 196.0 236.0 216.0 90.0 100.0 90.0 90.0 84.0

18 70.0 76.0 96.0 76.0 90.0 100.0 90.0 90.0 84.0

19 70.0 76.0 96.0 76.0 90.0 100.0 90.0 90.0 84.0

20 70.0 196.0 236.0 216.0 90.0 100.0 90.0 90.0 84.0

21 70.0 76.0 96.0 76.0 90.0 100.0 90.0 90.0 84.0

22 70.0 76.0 96.0 76.0 90.0 100.0 90.0 90.0 34.0 T
23 70.0 76.0 96.0 76.0 90.0 100.0 90.0 90.0 34.0

24 34.0 450.0 530.0 510.0 90.0 100.0 90.0 100.0 34.0

25 70.0 76.0 96.0 76.0 90.0 100.0 90.0 90.0 34.0

26 70.0 76.0 96.0 76.0 90.0 100.0 90.0 90.0 34.0

Avg Cost 7215 170.46 205.85 185.85 90.00 100.00 90.00 90.77 84.00

Avg Time 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.12 0.50 0.48 0.26

Avg lteratio... | - - - - - - 4845 468 154 -

Obr. 20 Panel vysledki vS§ech algoritmii po 26ti cyklech vypocti.

4.3.4 Panel nastaveni

Panel nastaveni je mozno vidét na obr. 21. Jeho hlavni funkci je moznost upravovat nastaveni
aplikace. Z nazvu je celkem patrné, co vétSina z parametrd déla. Za zminku stoji pouze UCT
time to decision, ktery umoznuje uzivateli vymezit vypocetni ¢as pro rozhodnuti UCT
algoritmi. VEtsi Cas znamend vice iteraci a tudiz i lepsi prohledani stavového prostoru, coz
vétsinou vede k lepsim vysledkiim. Cas se udava v ms. Pravé pro toto nastaveni je pozd&ji
v panelu vysledkii posledni fadek vénovany primérnému poctu iteraci. U UCT algoritmu
srozvojem do $itky by totiz vzdy mélo byt provedeno minimalné tolik iteraci, kolik maji
vrcholy daného grafu maximalné naslednikt (doporucéeno je, aby to bylo piiblizné kvadrat této
teoretické hodnoty). Pfi mensich hodnotach hrozi riziko vyskytu zacykleni.
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Start | Algorithms | Results | App Settings

Common settings

Default graph source folder: |C:\Use rs\Papaworkspace_keplerctpisrdimainiresources

Default export folder: |C:\Use rs\Papa\Desktopischool\NMS\DIPLOMEAe stswithinfo

Default .xIs name O Yes ® Nol

UCT time to decision (250 ms) ® On ) Off |250

Log level ® Info i) Debug
Visualiser settings

Visualiser width:

Visualiser height:

Obr. 21 Panel s nastavenim.



5 Testovani

V této kapitole je shrnut postup pfi testovani, spolecné s vysledky, kterych bylo dosazeno. Dale
je zde popis navrhu parametrti vybranych strategii spole¢né s kratkym shrnutim vlivu parametra
na kvalitu feSeni a na ¢asové naro¢nosti vypocti. Testovany byly strategie GS, HOP, ORO,
UCTO, UCTO2 a UCTP pro teSeni problému SCTP. GS byl vybran jako méfitko kvality pro
jeho jednoduchost a popularitu. Samoziejmé se u tohoto algoritmu oc¢ekavaly horsi vysledky
pro feSeni SCTP, protoze GS explicitné nepocita s pravdépodobnosti blokaci hran.

5.1 Parametry vybranych strategii

Tato podkapitola se zabyva detailnéj$im popisem vstupnich parametri jednotlivych strategii
HOP, ORO, UCTO, UCTO2 a UCTP. Cilem bylo zjistit, pro které¢ hodnoty parametri je dobry
pomér mezi kvalitou a rychlosti dané strategie. Zaroven byla snaha zjistit, jak je velikost grafu
dilezita pro navrh hodnot parametri. Vzhledem k podobnosti parametri jsou HOP a ORO
probrany spole¢né¢ vV nadchazejici podkapitole a podobné to plati u strategii zalozenych na UCT
algoritmu.

Vsechny testy v této podkapitole byly udélany na ttech grafech s 25, 50 a 100 vrcholy,
které maji postupné 97, 179 a 563 hran a jsou dale oznacovany jako ctp25, ctp50 a ctpl100.
Pravdépodobnosti blokaci hran téchto grafii byly nastaveny v 75 % v intervalu <0.1, 1> zbylych
25 % hran ma nulovou pravdépodobnost blokace. Ohodnoceni hran byla volena nahodné jako
cela ¢isla z intervalu <10, 50>.

5.1.1 HOP & ORO

Tyto dvé strategie poZaduji pro svoji funkci pouze jeden parametr N, jenz udava pocet rollouti,
které budou provedeny pro kazdého pfimého naslednika agentovi momentalni pozice. Logicky
je tedy casova narocnost vypoctu vEtsi s piibyvajicim N, dale Casova naroc¢nost roste s poctem
nutnych rozhodnuti agenta béhem cesty z vychoziho do cilového vrcholu. Toto je vSak pfimo
svazano s topologii grafu.

HOP pocita odhad cesty vjednom rolloutu na zakladé nejkrat$i cesty (Dijkstriv
algoritmus), a tak je vypocet samoziejmé rychlejsi pro stejny pocet N nez u ORO, kde je odhad
proveden pomoci GS (zde je provedeno vice vypoctl nejkratsi cesty pro jeden rollout).

Ob¢ strategie byly testovany na tfech vySe zminénych grafech ctp25, ctp50 a ctpl00.
Pro kazdou testovaci hodnotu N bylo provedeno 200 b&ht, pokazdé s jinou instanci daného
grafu. Vysledky z testii jsou pro jednotlivé grafy patrné z grafi na obrazcich obr. 22, obr. 23
a obr. 24, kde je z informativniho hlediska rovné€z znazornéna primérna cena GS a Dijkstrova
algoritmu provedeného offline, tudiZ se jedna o priimér nejlepSich moznych cen danych instanci
(tato hodnota je ovSem pro adaptivni strategie pouze teoreticka). Tyto dva algoritmy nejsou
samoziejmeé zavislé na parametru N.
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Obr. 22 Graf zavislosti praimérné ceny cest (2 C) na poctu rolloutii (N) pro ctp25.
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Obr. 23 Graf zavislosti primérné ceny cest (2 C) na poctu rollouzii (N) pro ctp50.
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Obr. 24 Graf zavislosti praimérné ceny cest (2 C) na poctu rolloutii (N) pro ctp100.

Z grafti je patrné, ze se zvedajicim poctem rolloutu je kvalita feSeni HOP 1 ORO pfiblizné stejna
uz od 50 rolloutii. Odhady jsou sice stabiln¢jsi, ale na testovanych grafech nemély stabilnéjsi
odhady statisticky vyznamny dopad na celkovou kvalitu feSeni.

Z obr. 23 je patrné, ze i pii 200 bézich byly primérné hodnoty cen (e C) strategie GS
jesté porad velmi rozptylené, jelikoz je pocet moznych instanci grafi tmérny stavovému
prostoru, ktery je exponencialni v zavislosti na po¢tu stochastickych hran. Je ziejmé, ze by bylo
zapotiebi vice opakovani, aby se primérné hodnoty ustalily.

V tab. 2 jsou vypsany primérné hodnoty ¢ast v sekundach pro vSechny tii grafy. Jak je
z tabulky zfejmé, pro ctp25 byl HOP pfiiblizné 3 krat rychlejsi neZ ORO se stejnym poctem
rolloutu. Pro ctp50 byl HOP pfiblizné 4 krat rychlejsi a pro ctpl00 byl HOP pfiblizné 6 krat
rychlejsi.



Tab. 2 Primérné Casy (v sekundach) strategii HOP a ORO pro dany pocet rolloutii

a dany graf.

N HOP ORO HOP ORO HOP ORO
ctp25 ctp25 ctp50 ctp50 ctp100 ctp100

1 0.002 0.01 0.01 0.03 0.03 0.15

5 0.007 0.03 0.03 0.11 0.12 0.74
10 0.012 0.04 0.06 0.21 0.21 1.32
20 0.02 0.07 0.11 0.4 0.43 2.69
50 0.06 0.23 0.25 0.96 1.01 6.34
75 0.1 0.41 0.34 1.24 1.62 10.44
100 0.14 0.6 0.48 1.79 2.05 12.98
250 0.35 1.47 1.28 4.99 4.65 29.4
500 0.71 3.06 2.2 9.45 9.13 59.26
1000 1.36 5.72 5.25 21.53 16.27 103.92
2500 3.39 14.36 12.2 50.67 54.51 349.52
5000 6.79 29.66 28.92 129.12 101.38 657.35
10000 11.09 47.83 53.79 215.8 202.51 1385.29

Casova zavislost pro podet rolloutii N je piiblizné linearni, ale v nékterych piipadech
rostla o trochu rychleji nez linedrn¢ a naopak v nékterych ptipadech rostla i o trochu pomaleji
dat. Graf znazornujici data z tab. 2 je mozno vidét na obr. 25. Co se velikosti grafii tyce, tak
vypocetni rychlost je pfimo umérna poctu rozhodnuti, které je potfeba v daném béhu strategie
vypocitat. Pro testovaci grafy (ctp25, ctp50 a ctp100) vysla vypocetni rychlost tak, ze HOP pro
vétsi graf byl pfiblizné stejné rychly jako ORO pro mensi graf, coz je také patrné z obr. 25.
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Obr. 25 Zavislost vypocetniho ¢asu HOP a ORO na poétu rollouti.

5.1.2 UCT algoritmy

24

a ORO. V ramci této prace byl parametr M (viz podkap. 3.3.1) nastaven na hodnotu 20, ktera
byla navrhnuta v [2]. Tento parametr ma v UCTO dulezitou roli ve vyhodnocovani UCT
formule (viz rovnice (3.5)), ve které je navic ,,schovany* dalsi parametr B, ktery balancuje vahy
mezi objevovanim a vyuzivanim. Po experimentech s timto parametrem vyslo najevo, Ze jeho
velikost ma rovnéz relativné velky dopad na praci UCT algoritmu. Jeho hodnota je volena, jak
bylo popsano diive, jako primérny odhad cesty od kotfenového uzlu vynasobeny 5 pro UCTO.
Pro UCTO2 a UCTP je vynasobeny 10, aby bylo vice podporovano objevovani.

V UCTO2 a v UCTP je navic parametr Nr udavajici pocet rolloutii provedenych v kazdé
iteraci. Ty maji za ucel odhadnout kazdému uzlu UCT stromu oc¢ekavanou hodnotu. V ramci
této prace je zvolena konstanta 20, ktera byla experimentalné urcena jako dobry kompromis
mezi rychlosti a kvalitou odhadu.



Dale se tato podkapitola bude zabyvat pouze zavislosti kvality feSeni na poctu iteraci
UCT algoritmu N (v UCTO znacenych taktéz jako rollouty). Pro zjisténi této zavislosti bylo
vyuzito stejného postupu jako pro HOP a ORO, tj. pro vSechny tii testovaci grafy (ctp25, ctp50
a ctp100) bylo spocitano 200 b&ht vypocta.

Jelikoz je Casova zavislost na poCtu iteraci diametralné rozlisna pro UCT algoritmy
srozvojem do hloubky a UCT algoritmy srozvojem do S$itky, byl v testech nastavovan
maximalni ¢as na rozhodnuti tgec namisto N, nebot’ tyto dva parametry jsou pfimo umérné
(za vice Casu se stihne provést vice iteraci). Vysledky z testu jsou pro jednotlivé grafy patrné
z grafli na obrazcich obr. 26, obr. 27 a obr. 28.

ctp25
155
145
135
125 .
1) e Dijkstra
o 115 UCTO
105 e JCTO2
95 , _ — ——ucTP
85
75
0.1 0.25 0.5 1 25 2 10 20 30
tdec [S]
Obr. 26 Graf zavislosti primérné ceny cest (2 C) na tgec pro ctp25.
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Obr. 27 Graf zavislosti primérné ceny cest (2 C) na tgec pro ctp50.
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Obr. 28 Graf zavislosti praimérné ceny cest (2 C) na tgec pro ctp100.

Z vysledkl testovani neni ziejmé, zdali kvalita feSeni ma obecny trend. Z dalSich
experimentl se potvrdilo, Ze zavislost kvality feSeni je pro dané nastaveni ostatnich parametrii
uréitym zplUsobem spjata s topologii grafu. V nékterych grafech dochazelo k pomalejsi
konvergenci ke kvalitngj$i strategii se zvySujicim se ¢asem na rozhodnuti (napf. na ctp50 viz
obr. 27'1), vjinych se kvalita feSeni ustalila v relativné kratkém &ase a dale nedochézelo
ke zlepseni (viz obr. 260br. 26). Pro ctp100 dokonce dochazelo ke zhorSeni UCTO a UCTO2
s ptibyvajicim ¢asem (viz obr. 28). To mohlo byt z divodu relativné malého poc¢tu opakovani
(ctp100 ma 563 hran a tudiz je obrovské mnozstvi moznych instanci tohoto grafu). ZhorSeni
vSak neni tak velké, aby se dalo povaZovat za statisticky vyznamné. Navic pro hodnoty tgec = 20
a tgec = 30 doslo i k mirnému nartistu primérné ceny cest vypocitanych pomoci Dijkstrova
algoritmu (pfedstavujiciho offline optimum), coz mlze indikovat, Ze byly generovany ,,horsi*
instance grafu ctp100.

Grafy zndzorfujici zavislost primérnych casii vypocti na Casu vymezeném pro
rozhodnuti tgec jsou pro testované grafy ctp25, ctp50 a ctpl00 postupné na obr. 29, obr. 30
a obr. 31.

1V tomto grafu ma navic UCTO podobnou kiivku konvergence, jaka byla zjisténa v [2]. ZhorSeni v ase
taec = 0,5 je pravdépodobné zpiisobeno tim, Ze je nutno nenavstivené uzly UCT stromu vybrat alespoii jednou. Cim
blize jsou nenavstivené uzly ke kofenovému uzlu, tim vice je ,,rozhozeny* odhad cen, pfi dalSich navstévach jsou
jiz naslednici vybirani UCT formuli a tudiz dochazi k jeho opétovnému zlepseni.
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Obr. 29 Graf zavislosti primérného ¢asu vypoctl na tgec pro ctp25.
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Obr. 30 Graf zavislosti primérného ¢asu vypoctll na tgec pro ctp50.
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Obr. 31 Graf zavislosti primérného ¢asu vypoctl na tgec pro ctpl00.
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Piedpoklad rychlosti vypocti pro UCTO a UCTO2 byl takovy, Ze by mély byt ptiblizné stejné
rychlé, protoze je exaktné omezen cCas tgec (je predpokladano, ze praimérny pocet rozhodovani
by mél byt pro vSechny UCT algoritmy podobny). Tento piedpoklad byl experimentalné
potvrzen (viz grafy na obrazcich vyse).

Rozdil vSak nastavéa pro UCTP, protoze pii prohledavani stromu a odiezavani vétvi UCT
stromu, muze dojit k situaci, kdy kofen stromu ma pouze jednoho pfimého potomka. V tomto
piipadé€ neni nutné dal pokracovat v iteracich a oznacit vrchol, ktery je asociovan s poslednim
piimym potomkem kofenu jako dalsi agentova akce. Toto ,,urychleni® vypocti je vSak piimo
zavislé na topologii grafu. Jak je patrné z grafu na obr. 29 byl UCTP pro ctp20 s piibyvajicim
tdec pfiblizné dvakrat rychlejsi nez UCTO a UCTO2. Pro ctp50 byl UCTP dokonce vic nez
téikrat rychlejsi (viz obr. 30) a pro ctp100 byl UCTP opét dvakrat rychlejsi (viz obr. 31).

5.2 Popis testi

Tato podkapitola je vénovana popisu podoby dvou testu, které byly provedeny. Kazdy test mél
svoje testovaci prostiedi, ze kterého se generovaly grafy, na kterych byl problém CTP feSen.
Prostiedi jsou dale znadeny jako A, B. Podet vrcholi byl v obou prostfedich zvolen 502,
Podrobnéjsi popis jednotlivych prostiedi je v textu nize.

V prostfedi A byl pocet sousedi pro kazdy vrchol vybran ndhodné mezi 2 az 10.
Pravdépodobnosti blokaci hran byly nastaveny v 75 % v intervalu <0.1, 1>, zbylych 25 % hran
bylo nastaveno na nulovou pravdépodobnost blokace. Ohodnoceni hran bylo voleno ndhodné
jako cela ¢isla v intervalu <10, 50>.

V prosttedi B byl pocet sousedi pro kazdy vrchol vybran nahodné mezi 2 az 4.
Pravdépodobnosti blokaci hran byly nastaveny v 75 % v intervalu <0.1, 0.9>, zbylych 25 %
hran bylo nastaveno na nulovou pravdépodobnost blokace. Kazdému vrcholu byly nahodné
vybrany 2D soufadnice jako celé ¢isla z intervalu <0, 99>. Ohodnoceni hran bylo vypocitané
euklidovskou vzdalenosti ze soufadnic pro dané sousedni vrcholy.

Hlavnim rozdilem mezi prosttedim A a B je pocet hran. Prostfedi A ma vice hran, coz
obecné snizuje pocet vrchold, které je nutno piekonat, aby bylo dosazeno cilového vrcholu.
Na druhou stranu je stavovy prostor prostfedi A obecné vétsi.

Pro prvni test bylo ndhodné vygenerovano deset grafli z prostfedi A, na kterych byly
vybrané strategie testovany kazda 500x. Podobné bylo pro druhy test generovano deset graft
z prostiedi B, na kterych byly strategie testovany rovnéz 500X.

Nastaveni parametrti algoritma bylo zvoleno v souladu z ptedchozi podkapitolou tak,
aby bylo zaruc¢en dobry pomér mezi kvalitou feSeni a dobou vypocti. Hodnoty byly voleny
nasledovné. Pro HOP bylo nastaveno N = 1000. Pro ORO bylo nastaveno N = 300, coz je potad
Vv oblasti ustalené kvality feSeni (viz obr.23). Tato hodnota byla volena z diivodu, aby HOP

12 Tato velikost reprezentuje svym zpiisobem ,,stfedni* velikost grafii, pro které uz neni feseni CTP trivialni.



i ORO mély ptiblizn¢ stejné vypocetniho cCasu, coz vyplynulo z vysledki uvedenych
v podkap. 5.1.1. Pro UCT algoritmy byl vymezen ¢as na rozhodnuti tgec = 10 s. Tento ¢as daval
moznost pro UCTO vypocitat piiblizné¢ 10 000 rolloutu (iteraci), coz bylo v [2] oznaceno
za dobry kompromis mezi rychlosti a kvalitou strategie.
Vsechny testy byly provedeny na notebooku Lenovo IdeaPad G510, jehoz hardware je

nasledovny:

Procesor: Intel® Core™ i5-4210M (2,6 GHz)

Pamét’: 4GB (1x 4GB) DDR3L 1600 MHz

Graficka karta: AMD Radeon R7 M265 - 2GB

5.3 Vysledky

V této podkapitole jsou prezentovany vysledky z testdl, které jsou popsany v predchazejici
podkapitole. Vysledky prvniho testu (prostfedi A) jsou uvedeny v tab. 3 a vysledky druhého
testu (prostfedi B) jsou v tab. 4. Jednotlivé strategie jsou ve sloupcich a jsou pro né vypsany
prumérné ceny cest S 95% intervalem spolehlivosti. V poslednich dvou tadcich je celkova
prumérna cena (2 C) a praimérna hodnota ¢asu (@ t), Ktery bylo zapotiebi k vypoctu feseni danou
strategii. Z informativniho hlediska je v prvnim sloupci tabulek uvedena primérna cena offline
optima (ur¢eno pomoci Dijkstrova algoritmu). Vysledek adaptivni strategie, ktera si pro dany
graf vedla nejlépe, je pro rychlejsi orientaci vyznacen tuéné.



Tab. 3 Vysledky testu ¢. 1

Graf | Dijkstra GS HOP ORO UCTO UCTO2 UCTP
AB0-0(176.3+2 ([276.7+8 |256.1+10 |220.3+5 |2389+5 [243.6+7 ([239.8+9
A50-1|151.7+2 [201.8+6 |161.6*4 |181.5+5 |181.2+5 |166.4+4 |169.5%+4
AB0-2(116.9+2 (161.8+6 |149.5+6 |150.2+5 |155.0+6 |1619+7 |157.6%6
AB0-3(110.1+1 (150.3+4 |130.7+2 |1358+3 |124.2+3 |1279+3 (13253
A50-4]150.8+2 (1945+7 |160.3+3 [161.0+3 [179.1+5 |1940+6 |161.6+3
AB0-5(200.7+3 (279.0+9 |243.4+5 |2419%6 |251.0+5 [256.5+6 ([254.9%5
AB0-6(176.2+2 (229.8+4 |186.0+2 |198.8+3 |2176+4 |2285+4 (187.0+2
A50-7|175.4+2 |[2254+5 |1964+4 |196.5+t4 |2004+5 |2085+5 |197.2+4
AB0-8(192.6+3 (262.9+6 |224.6+4 |225.1+4 |2355+5 [261.5+5 (22855
AB0-9(165.6+1 (198.7+4 |183.5+3 |183.6+3 |1942+4 [199.8+3 [193.6+3
2 C 161.6 218.1 189.2 189.5 197.7 204.9 192.2
ot[s] |0 0 5.7 8 72.3 75.1 23.2
Tab. 4 Vysledky testu ¢. 2

Graf | Dijkstra GS HOP ORO UCTO UCTO2 UCTP
B50-0 |477.1+6 |[597.9+12 |550.2+9 |559.2+10 (595.9+11 |604.4+12 [565.1+9
B50-1 |607.3+6 [834.7+15 |727.3+12 |{706.2+11 (812.3+17 |754.8+14 (746.3+12
B50-2 |606.5+6 [847.7+19 |728.7+12 |712.6+12 |775.2+15 |812.3+16 (744.0t12
B50-3 |498.0+6 [663.2+14 |568.9+11 [579.8+10 (756.4+17 |648.9+12 [584.2+11
B50-4 |430.5+4 [5229%12 |477.9+10 |492.8+8 [491.8+10 |508.4+13 (484.4+t9
B50-5 |533.0+5 [690.8+14 |625.4+11 [619.6+10 (670.7+ 11 |646.7+12 [660.3+13
B50-6 |467.9+6 |606.7% 15 |553.8+12 |548.5+12 604.4+13 |642.1+25 |585.5+t14
B50-7 |535.2+7 [700.0+15 |616.7+13 |613.5+13 (676.0+15 |667.4+14 [647.8+14
B50-8 |531.7+6 |[722.2+16 |647.7+10 [643.7+12 |(671.4+12 |678.8+13 |[654.8+11
B50-9 |472.3+4 |580.7+10 |542.2+8 |536.5+8 |604.1+9 |620.5+10 [538.9+%t7
2 C 516.0 676.7 603.9 601.2 665.8 658.4 621.1
zt[s] |O 0 6.8 7.9 108.1 117.3 19.2

Vysledky potvrdily, Ze strategie pfimo pracujici s pravdépodobnostmi blokaci jsou pro
feSeni CTP lepsi nez GS. Nejlépe si vedly HOP a ORO, jejichz vysledky byly pro oba testy
velmi podobné. Strategie HOP piekonala v 1. testu GS 0 13,3 % a v 2. testu 0 11,2 %.

UCT algoritmy si nevedly tak dobte, jak bylo pfedpokladéno a to pravdépodobné kvili
neoptimalnimu nastaveni vstupnich parametri, kterych je relativné hodné a jejich nastaveni
neni trividlni zélezitosti. Dal§im faktorem mohly byti grafy testovacich prostfedi, které
pravdépodobné neobsahovali Casté vyskyty zndmych ,pasti®, ve kterych se HOP a ORO
chovaji suboptimalné (viz podkap. 3.4), vyjimkou byl pouze graf A50-3 (viz tab. 3), kde UCTO
ptekonal GS o 17,4 %, coz pfiblizn€ odpovida vysledkiim publikovanych v [2]. Origindlni
strategie UCTP si vedla z UCT algoritmu nejlépe a piekonala v 1. testu GS 0 11,9 % a v 2. testu
0 8,2 %, zaroven vypocetni narocnost oproti dalsim UCT algoritmtim byla v 1. testu t¥ikrat lepsi
a v 2. testu dokonce pétkrat lepsi. To bylo zplsobeno rychlej§im rozhodovanim, kdyZ nastala
situace, kdy v UCT stromu byl pouze jeden ptimy potomek.


https://en.wikipedia.org/wiki/%E2%8C%80

Strategie HOP byla zaroven i nejrychlejsi, ale to zalezi na vstupnich parametrech.
V publikaci [2] byl pocet rollouti pro HOP a ORO nastaven na 10 000, coz zapfticinilo jejich
relativné vysokou ¢asovou narocnost, kde ORO vysel dokonce pomalejsi nez UCTO. Takto
vysoky pocet rolloutii se zda byt podle vysledku z podkap. 5.1.1 zbyte¢ny. Je vSak nutno dodat,
ze pro jistéjsi zavery by bylo zapotiebi provést vice testli na riznych grafech a pro vétsi pocet
opakovani.



6 Zavér

Tato prace se zabyvala problémem kanadského cestujiciho (CTP), ktery se da definovat jako
problém hledani nejkratsi cesty ve stochastickém prostiedi. V druhé kapitole byly popsany typy
CTP problému a k nim stru¢né shrnuty existujici metody feseni. V dalSich kapitolach se prace
zam¢iila na strategie feSici variantu SCTP, to je problém, kde cestujici znd dopiedu
pravdépodobnosti blokaci danych useki silnic. Cilem je bylo navrhnout adaptivni strategii,
ktera by koncila pokud mozno, co nejmensi cenou cesty Z vychozi do cilové pozice.

Podrobné popsany byly strategie HOP, ORO, UCTB, UCTO poprvé publikovany v [2].
Dale jsou prezentovany originalni strategic UCTO2 a UCTP, které sdileji spolu s vyse
jmenovanymi strategiemi podobny pfistup K feSeni. Ten spoc¢iva v simulacich, ve kterych jsou
pomoci pfislusnych pravdépodobnosti blokaci generovany mozné instance problému. Ty pak
slouzi k urceni odhadi cen cest, pomoci kterych je rozhodnuto, kudy se cestujici mé vydat.

Strategie byly implementovany v programovacim jazyku Java. Nejvétsi vyhodou je OOP
navrh, ktery umoznuje snadné rozSifeni o dalSi strategie. Pro ovéfovaci a srovnavaci
experimenty byla nasledné vyvinuta okenni aplikace, jejimuz popisu je v€novana Ctvrta
kapitola této prace.

Pro srovnani bylo vyuzito heuristiky znac¢ené GS (Greedy Strategy). Pti testovani bylo
ovéfeno, Ze strategie piimo pracujici s pravdépodobnostmi blokaci jsou pro feseni SCTP lepsi
nez GS. V testech nejlépe dopadla strategie HOP, ktera dosahovala vysledka lepsich nez GS
Vv priuméru o 12 %. I pies skutecnost, ze HOP i ORO maji zndmé suboptimélni chovani
(viz podkap. 3.4), dosahly lepsich vysledki nez UCTO, UCTO2 a UCTP, které toto chovani
eliminuji. Tyto strategie jsou totiz velice komplexni a maji vice parametrd, jejichz optimalni
nastaveni neni trivialni. Nejlépe si ze strategii postavenych na UCT algoritmu vedla originalni
strategie UCTP, ktera piedc¢ila GS v pruméru o 10%.

Do budoucna je mozné ,,doladit UCT algoritmy tak, aby bylo plné¢ dosazeno jejich
potencidlu. Déle je moZno strategie modifikovat, aby byly pouzitelné i pro jiné varianty CTP
problému jako naptiklad SRCTP, ktery 1épe modeluje realnou situaci.
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CTP
SCTP
RCTP
SRCTP
SPP
DAG
DPG
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NDP
HOP
ORO
ucT
ucTB
UCTO
UCTP
OOP

Canadian Traveller Problem

Stochastic CTP

Recoverable CTP

Stochastic RCTP

Shortest Path Problem

Directed Acyclic Graph

Disjoined-Path Graph

Greedy Strategy (viz podkap. 2.12.1.1)
Reposition Strategy (viz podkap. 2.1.1)
Comparison Strategy (viz podkap. 2.1.1)
Nahodna Diskrétni Proménna

Hindsight Optimization (viz podkap. 3.2)
Optimistic Rollout (viz podkap. 3.2)
Upper Confidence bounds applied to Trees
Blind UCT (viz podkap. 3.3.1)
Optimistic UCT (viz podkap. 3.3.1)
Pruning UCT (viz podkap. 3.3.2)

Objektoveé Orientované Programovani
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