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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera planovanim cesty robota pomocou vybranych grafovych
algoritmov umelej inteligencie. Teoretickd Cast’ popisuje zakladné metoédy planovania
cesty robota. Dalej sa bliz§ie venuje grafovym algoritmom. Praktickd ¢ast prace sa
zaobera implementaciou vybranych grafovych algoritmov, vytvorenim simula¢ného
prostredia v jazyku Python, popisom a vyhodnotenim experimentov.

ABSTRACT

This master thesis deals with the planning of the robot's path using selected graph
algorithms of artificial intelligence. The theoretical part describes the basic methods of
planning a robot's path. It is related to the graph algorithm more closely. The practical
part deals with implementation of selected graph algorithms, creation of simulation
environment in Python, description and evaluation of experiments.
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1 UVOD

Tato praca sa zaobera planovanim cesty mobilného robota. Planovanie cesty robota
prebieha za urcitych obmedzujucich podmienok ako s napr. smery pohybu robota alebo
Cas potrebny pre najdenie rieSenia. Vysledkom planovania je najdenie cesty Vv priestore,
ktora nie je v kolizii s prekazkami.

Ak by sme mali zhodnotit’ posledné tri desatrocia, planovanie cesty sa stalo
rozhodujicou a produktivne vyznamnou oblastou robotiky. V priebehu niekolkych
poslednych rokov nastal v oblasti planovania ciest obrovsky rozvoj. V stcasnosti sa
mozeme stretnut’ s novymi metodami, ktoré st schopné ndjst’ rieSenie zlozitych
problémov zahriiujucich roboty s mnohymi stupfiami volnosti. Vyber spravnej metody
moze byt ovplyvneny ako typom robota, tak aj optimalitou najdenej cesty. S planovanim
ciest sa dnes mdzeme stretntit’ nielen v priemyslovej automatizacii, ale aj v lekarstve ¢i
domacnostiach.

Cielom tejto prace je popisat metddy navigicie robota, metédy spracovania
priestoru, zakladné metddy planovania ciest a vybrané grafové algoritmy, ktoré patria do
skupiny klasickych metdd umelej inteligencie. Dalej implementovat’ zvolené algoritmy,
navrhnt’ simulacné prostredie a previest’ porovnavacie experimenty. Pre implementaciu
je zvoleny Dijkstrov algoritmus, algoritmus A*, NBA* (New Bidirectional A*), JPS
(Jump Point Search) a je vysvetleny princip tychto algoritmov. Dalsia ¢ast’ prace popisuje
navrhnuté simulacné prostredie a vV experimentalnej Casti st porovnané vysledky ziskané
tymito algoritmami, ato z hl'adiska ¢asovej narocnosti, pouzitej heuristickej funkcie
a poctu expandovanych uzlov pri ceste zo Startového do ciel'ového uzlu.

Algoritmy pouzité v diplomovej praci pracuju v statickom dvojrozmernom
priestore, v ktorom st prekazky vopred zname. Implementované algoritmy musia byt
schopné n4jst’ optimélne rieSenie v ¢o najkratSom case.
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2 PLANOVANIE CESTY

Planovanie cesty je termin znamy hlavne z oblasti robotiky ako sucast’ navigacie
autonomneho robota. Vysledkom planovania cesty je postup, ako presunat robota
Z jedného miesta do druhého, pricom nesmie dojst’ ku kolizii so znamymi prekazkami
alebo inym robotom ¢i zariadenim nachddzajiicim sa v rovnakom prostredi.

NajcastejSie rozliSujeme dva pristupy pre planovanie cesty robota, globalne
a lokalne planovanie. Globalne planovanie cesty je zalozené na znamom prostredi a je
vhodné pre najdenie optimalnej cesty. Opakom je lokalne pldnovanie cesty, kde robot
adekvatne reaguje na nezname alebo dynamické prekazky. Mozeme povedat’, ze robot sa
rozhoduje pocas pohybu. V pripade kombinécie oboch metdd je mozné dosiahnut’ lepsich
vysledkov. [1; 2; 3]

Pre planovanie cesty robota existuje pomerne vel'ké mnozstvo metdd, kde kazdu
Z tychto metdd mozeme rozdelit’ na dve Casti. V prvej Casti sa prevadza predspracovanie,
kde sa pracovny priestor diskretizuje a nasledne sa prevedie na konfiguracny priestor.
Konfigurac¢ny priestor tvoria v§etky konfiguracie robota v pracovnom priestore, kde robot
plni dané ulohy. Konfiguracia robota je dand vektorom, ktorého zlozky urcuju polohu
a orientaciu robota. V konfiguraénom priestore st prekazky zviacSené arobot je
reprezentovany bodom. Po diskretizacii pracovného priestoru je konfiguracny priestor
popisany pomocou grafu, mriezky alebo funkcie. Druhou €astou planovania cesty je
opytovacia Cast’, kde je pouzita niektord metdda pre hl'adanie cesty medzi pociatocnou
a cielovou poziciou robota. Pouzitou metédou mdze byt niektora z klasickych metod
alebo metod umelej inteligencie.

2.1 Metody navigacie robota

Navigacia mobilnych robotov je definovana ako uréenie ich pozicie v priestore a najdenie
vhodnej cesty z pociatoéného bodu do bodu ciel'ového. Navigaciu mézeme rozdelit’ do
troch hlavnych skupin [4; 5]:

e [okalizacia — proces urcenia aktualnej pozicie robota,

e Ucenie mapy — proces zapamitavania dat ziskanych behom prevadzky
robota,

e Planovanie cesty — proces vyberu akcie na dosiahnutie ciela vzhl'adom
k sucasnej polohe tak, aby nedoslo ku kolizii s prekazkou.

V praxi sa Casto stretavame so vzdjomnym spojenim lokalizécie a ucenia mapy.
V literatire toto spojenie ndjdeme pod nazvom SLAM (simultinna lokalizacia
a mapovanie). Tento problém si mdézeme vysvetlit' ako vytvorenie mapy neznameho
prostredia, v ktorom sa robot pohybuje a zaroven uréovanie jeho polohy na zaklade tejto

mapy. [3]
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2.2 Metody spracovania pracovného priestoru

Pre spracovanie pracovného priestoru existuje pomerne vel’ké mnozstvo metdd. K tymto
metodam existuje niekol’ko modifikacii, preto buda v tejto kapitole popisané len tie
zakladné. Informacie uvedené v tejto kapitole s Cerpané hlavne zo zdrojov [5; 6; 7; 8;
9].

2.2.1 Metoda rozkladu do buniek

V tomto pripade je pracovny priestor rozlozeny do buniek urcitého tvaru a velkosti.
U kazdej bunky sa urci, ¢i obsahuje prekazku alebo vol'ny priestor. Na zaklade tychto
informacii sa vytvori grafova struktara, kde bunky neobsahujuce prekazku tvoria vrcholy
a hrany tvoria spojnice medzi nimi. V zavislosti na tom, ako chceme pracovny priestor
rozdelit’, mo6zeme pouzit’ aproximativny alebo exaktny rozklad.

Aproximativny rozklad

Tato metdda rozklada cely pracovny priestor na bunky rovnakého tvaru. Tvar buniek je
najcCastejSie Stvorcovy, ale nemusi byt konStantny. Kazd4 bunka je oznacena ¢i je prazdna
alebo obsadena prekazkou. Ak pouZzijeme bunky rovnakej vel’kosti, bunka bude oznacena
za obsadenu ak obsahuje nejakt Cast’ prekazky. Presnost aproximdcie sa odvija od
velkosti buniek. Cim sti bunky mensie, tym je rozklad presne;jsi, ale na druhu stranu je
zvySena vypoctovd a pamdtova narocnost. Mriezka reprezentuje grafova Struktaru,
ktorej uzly odpovedaji bunkdm neobsadenym prekazkami a s spojené hranami s ich
susedmi (tych mdze byt 4 alebo 8, podl'a obmedzeni pohybu robota).

A

%

Y

Obr. 1: Ukazka aproximativneho rozkladu

Exaktny rozklad

Princip tejto metddy spociva v rozdeleni priestoru do mnoZiny neprekryvajicich sa
buniek. Tvar buniek je jednoduchy, Casto ide o trojuholnik alebo lichobeznik a to
s ohl'adom na vypoctovi naroc¢nost’. Uzly grafovej Struktary su tvorené bodmi prechodu,
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ktoré vznikaji na hranici medzi susednymi bunkami. V takto vytvorenej grafovej
Struktare sa hl'ada cesta medzi Startovym a cielovym bodom, ako je zndzornené na obr.2.
Tato metdda je kompletna, pretoze ak cesta existuje, vzdy je najdena.

A

e

Obr. 2: Ukazka exaktného rozkladu

\4

2.2.2 Metoda mapy ciest

Metoda mapy ciest vytvara grafova Struktiru, ktora reprezentuje vol'ny pracovny priestor.
Vrcholy tvoria body v pracovnom priestore (v zavislosti na pouzitej metode) a hrany
predstavuju cesty, po ktorych sa mdze robot pohybovat. Ak budu do grafu ako d’alsie
vrcholy pridané podiato&na a ciel'ova pozicia robota, vytvorili sme cestovni mapu. Dalej
je tato mapa pouzitd pre hladanie vhodnej cesty pri pouziti niektorého zndmeho
algoritmu.

Metodu mapy ciest oznacuje ako metodu Uplnt, o znamena, Ze ak cesta existuje,
bude najdena. Dalej plati, 7e najdena cesta je optimalna. Metodu delime na
deterministickt a pravdepodobnostnil. Medzi deterministické metody patri napr. graf
viditeI'nosti a Voronoiov diagram.

Graf viditePnosti

Jednotlivé uzly grafu odpovedaji vrcholom prekazok, pociatocnej a cielovej pozicie
robota. Dvojica uzlov je prepojend hranou len v tom pripade, Ze medzi nimi nie je
prekéazka. Graf viditel'nosti je pouzitelny len v pripade, ze pracovny priestor obsahuje
prekazky v tvare polygonu. Nepolygonne prekazky musia byt nahradené polygdénom, ¢o
ale zvySuje pocet vrcholov a tym aj ¢as potrebny pre vytvorenie tohto grafu.

Casovii naro¢nost’ vytvarania grafu je mozné zniZit' vytvorenim redukovaného
grafu viditenosti, tzv. grafu doty¢nic. V tomto pripade dochddza k odstraneniu
nadbyto¢nych hran a to tych, ktoré nie st doty¢nicami prekazok. MoZeme povedat’, Ze
odstranime hrany, ktorych prediZenie je vo volnom priestore [10]. Pre tento graf prekazky
V priestore nemusia byt’ len polygonélneho tvaru.
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Obr. 3: Graf viditeI'nosti (upravené podla Obr. 4: Graf doty¢nic (upravené podla [11])
[11])

Voronoiov diagram

Ide 0 rovinnu geometricku Struktiru tvorent bodmi, ktoré maji rovnakt vzdialenost’ od
dvoch alebo viacerych vrcholov prekazok. Body na rozhrani dvoch uzemi tvoria hrany
diagramu, po ktorych sa moze robot pohybovat’ v dostato¢nej vzdialenosti od prekazky.
Z toho diagramu je nasledne vytvoreny graf, kde uzly odpovedaji bodom s rovnakou
vzdialenost'ou od troch alebo viacerych vrcholov prekazok a hrany grafu odpovedaju
bodom v rovnakej vzdialenosti od dvoch vrcholov prekazky. Do grafu je potrebné
zahrnt’ tiez pociato¢ny a cielovy bod robota. [8]

Obr. 5: Voronoiov diagram (upravené podl'a [12])

2.2.3 Pravdepodobnostné mapy ciest

Samotny algoritmus tvoria dve Casti, uciaca a opytovacia. V prvej Casti sa vygeneruje
mapa ciest a v druhej sa hl'ada cesta v tomto grafe.

Generovanie grafu prebieha ndhodnym spdsobom a to tak, Ze vrcholy predstavuji
ndhodne vybrané konfigurdcie robota, ktoré ale musia byt vo volnom pracovnom
priestore. Hrany grafu tvoria priame nekolizne spojnice vrcholov. Této faza sa opakuje
a kon¢i v pripade dostatocne popisaného volného priestoru alebo ak je splnené nejaké
kritérium ukoncenie, napr. vycCerpanie ¢asu, paméti. [11]

V druhej faze je nutné do grafu napojit’ pociatocny a cielovy vrchol, ktoré sa
prepoja moznymi cestami. Nasledne dojde k hl'adaniu cesty vo vytvorenom grafe medzi
tymito vrcholmi. Ak cesta nebude ndjdend, pracovny priestor nebol dostatocné pokryty
aje mozné prvu fazu zopakovat. Ako uvadza praca [7], tento algoritmus je vhodny
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predovSetkym pre prostredie so statickymi prekazkami, kde je mozné niekolko krat
opakovat’ fazu druhu, bez nutnosti opakovania prvej fazy.

Nevyhodou tejto metody je, Ze v pripade prekazok, ktoré vytvaraji v priestore len
uzky prechod, dochadza k rozpadu mapy na niekol’ko neprepojenych segmentov. Preto
sa moze stat, Ze cesta medzi pociatoénym a cielovym vrcholom nebude najdena
z dovodu, Ze jeden z vrcholov bude nalezat’ inému segmentu.

Obr. 6: Uciaca faza [7]

start

Obr. 7: Opytovacia faza [7]

2.2.4 Pravdepodobnostné stromy

Metoda pravdepodobnostnych stromov je alternativa k pravdepodobnostnym mapam
ciest. Prave metdda pravdepodobnostnych stromov zachovava prepojenie vsetkych
vrcholov v stvislom strome. Hlavnou myslienkou je rychle inkrementalne prehl'adavanie
konfiguraéného priestoru, ¢im sa vytvara prehl’adavaci strom. V kazdej iteracii sa strom
rozrastie 0 novy vrchol smerom k ndhodne vygenerovanej konfiguracii robota. Hrany
predstavuju jednotlivé akcie robota. Podrobnému popisu tejto metody sa venuje jej autor
Vv ¢lanku [13].
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Obr. 8: Priklad prehl'adavacieho stromu [14]

2.2.5 Potencialové polia

Princip tejto metddy spociva v pokryti pracovného priestoru potenciadlovym polom
definovanym potencialovou funkciou ¢(x,y). Startovéa pozicia robota ma vyssi potencial
nez cielova a prekdzky maju potencial vyssi nez ich okolie. St obklopené odpudivym
polom, ktorého intenzita klesd so vzdialenostou od prekazok. Robot sa v prostredi
pohybuje v smere opa¢ného gradientu potencialovej funkcie. Moznost’ uviaznutia robota
V lokalnom minime predstavuje nevyhodu tejto metody, ktoru ide riesit’ inymi pristupmi.

10 20 30 40 s 6 72 &

90 100 10 20 30 4 S0 80 70 €0 D0 100

Obr. 9: Metdda potencialovych poli [15]

2.3 Metody planovania cesty

Po ukonceni prvej faze, Cize predspracovani pracovného priestoru sa pre najdenie cesty
robota medzi Startovacou a ciel'ovou poziciou aplikuju konkrétne planovacie algoritmy.
Vyber vhodného algoritmu je zavisly na konkrétnej tlohe a narokoch na jej rieSenie.
O vybere hovorime z toho dovodu, Ze planovacich algoritmov existuje vel'ké mnoZstvo.
Dalej buda uvedené niektoré metody umelej inteligencie, klasické metody boli v tejto
diplomovej préaci zvolené k implementécii a podrobnejsie sa im venuje kapitola 3.

2.3.1 Rojova inteligencia

Rojova inteligencia vychadza z chovania Zivocichov Zijucich v roji ako st mravcee, vtaky
¢i ryby. Algoritmy rojovej inteligencie su zalozené na vzajomnom ovplyviiovani
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jednoduchych agentov, ktory tvoria roj. Komunikdcia medzi agentami zéavisi od
prirodzené¢ho chovania zivoc¢ichov v prirode. Vyhodou tychto algoritmov je schopnost’
prehladavat’ neznamy priestor a prispOsobit’ sa zmenam Vtomto priestore. Medzi
najznamejsie algoritmy rojovej inteligencie patria mravcie algoritmy, vcelie algoritmy a
metéda rojenia Castic. Dalej k algoritmom rojovej inteligencie patri napriklad
samoorganizujtci sa migra¢ny algoritmus [16] a algoritmus svitojanskych musiek [17].

Mrav¢ie algoritmy (ACO - Ant Colony Optimization)
Patria do skupiny algoritmov rojovej inteligencie a ako napoveda nazov, algoritmus je
in§pirovany chovanim mravcov, ¢i uz pri hl'adani potravy alebo stavbe mraveniska .
Hlavnou myslienkou mrav¢ich algoritmov st principy samoorganizacie, ktoré u readlnych
mravcov umoznuju vysoko koordinované chovanie a mozu byt pouzité pre populaciu
umelych jedincov spolupracujicich na rieSeni vypoétového problému. [8; 18]
Spolupréaca je zaloZzend na nepriamej komunikécii v rdmci kolonie umelych
mravcov pomocou feroménovych stop. Rovnako ako v prirode maju umelé mravce
pravdepodobnostné chovanie atieto stopy im slazia ako informacie pre rieSenie
problému. Behom vykonavania algoritmu sa feroménové stopy upravuji posililovanim
(pri prechode mravca) a odparovanim. Cim je vyssia hodnota feromoénu, tym je vyssia
pravdepodobnost’, ze sa mravce budi drzat' tejto cesty. Z toho vyplyva, Ze hodnota
feromonu na tejto ceste bude vzrastat, naopak ostatné cesty budu stracat’ na intenzite
feromoénu, ¢o mozeme vidiet na obr.10, kde M symbolizuje mravenisko a P potravu.
Podrobnejsi popis mozeme najst’ napr. v ¢lanku [19].

Obr. 10: Experiment dvojitého mostu [20]
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Algoritmus umelych véelich kolonii (ABC - Artificial Bee Colony)

Algoritmus umelych v¢elich kolonii [21] je inSpirovany véelami medonosnymi a ich
sposobom hl'adania potravy. Hlavnou myslienkou algoritmu je samoorganizacia a delenie
prace, ktoré je pre vcely typické. Komunikacia medzi nimi prebieha prostrednictvom
tanca aferomoénov. Princip algoritmu spociva v spolupraci troch druhov agentov,
spravodajky, rekrutky a priezkumnice, kde kazdy druh ma svoju tlohu. Na zaciatku je
zvolena pociatoéna populacia rieSenia (zdrojov potravy). Podobne ako u mrav¢ich
algoritmov je kvalita kazdého zdroja ohodnotena fitness funkciou. Cely algoritmus
prebieha v troch fazach az do ukoncenia. Algoritmus konci, ak je najdené najlepSie
rieSenie alebo ak vyprsi Cas. [22]

Rojenie ¢astic (PSO — Particle Swarm Optimization)

Rojenie Castic alebo tiez metdda optimalizacie rojom [23] je inSpirovana chovanim roja
vtakov a ryb. Agenti, ktory medzi sebou spolupracuju sa nazyvaju Castice a kazda Castica
ma svoj vektor polohy a vektor rychlosti. Vektor rychlosti, teda smer a rychlost’ pohybu
si agenti upravuju pocas jednotlivych iteracii algoritmu podl'a agenta, ktory ma doposial’
najlepsiu sksenost’ v priestore. Castice sa pohybuju priestorom pripustnych rieseni a s
pritahované do sl'ubnych miest na zdklade svojich sktisenosti alebo skusenosti inych
Castic. [21]

2.3.2 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) patria do skupiny evolu¢nych metdd a pouzivaju terminy ako
jedinci, selekcia, kriZzenie a mutéacia, ktoré su zname z biologie. Populaciou rozumieme
urcity pocet jedincov, pricom pri rieSeni tloh reprezentuje jedinec konkrétne rieSenie.
Jedinec je tvoreny retazcom koneénej dizky (najéastejsie bindrny retazec) v ktorom s
zakodované informacie o rieSeni problému (hovorime o chromozdéme). Inicializa¢na faza
spoc¢iva vo vytvoreni pociatocnej populdcie, ktorda mdze byt vygenerovana Uplne
nadhodne. Prechod do novej populdcie, ktorti tieZ nazyvame generdcia, je spojeny
S vypoctom tzv. fitness funkcie, ktora udava kvalitu rieSenia kazdého jedinca v populdcii.
Na vytvoreni novej generacie su vybrané jedince s oh'adom na hodnotu fitness funkcie.
V priebehu algoritmu sa na nich aplikuji genetické operatory, spravidla sa jedna
0 krizenie a mutdciu. Tento postup sa opakuje aZ kym nie je splnena ukoncovacia
podmienka. [24]

Genetické algoritmy sa vyuzivaju pre planovanie cesty robota v diskrétnom aj
spojitom prostredi. Volba genetickych operatorov je rozhodujucim krokom pre
konvergenciu algoritmu a ¢lanok [25] popisuje novy pristup pre rieSenie problémov
planovania ciest.
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3 GRAFOVE ALGORITMY

Grafové algoritmy sluzia k prehl'adavaniu stavového priestoru, ktory je reprezentovany
grafovou Struktirou. Stavovy priestor predstavuje mnozinu stavov a mnozinu pravidiel,
ktorymi je mozné prechadzat medzi jednotlivymi stavmi. Vrcholy grafu predstavuju
stavy ahrany pravidld. Ich plnenim sa dostaneme z jedného stavu do druhého
a vysledkom je najdenie cesty v grafe.

Pre efektivne prehladavanie stavového priestoru je vyhodné vyuzit' znalosti
0 rieSenom probléme. Ak by bol stavovy priestor prili§ vel'ky a my by sme prehl'adavali
nesystematicky, zbyto¢ne by sme prehladavali stavy, ktoré by nas neviedli k cieli.
Vzhl'adom k vyuzitiu tychto znalosti delime metody prehladdvania grafu na
neinformované a informované. [26]

Neinformované metody

Neinformované metddy nemaju ziadne znalosti o stavovom priestore, ktoré by pomohli
rychlejSiemu prehl'addvaniu. Ako bolo spomenuté vyssie, prechadza sa vel'ké mnozstvo
stavov kym nie je ndjdené ciel'ové rieSenie. Z toho vyplyva zna¢na ¢asova zloZitost’, preto
neinformované metddy nie st vhodné pre zlozitejSie tlohy.

Medzi tieto metody patri napr. slepé prehladavanie do $irky (BFS) a do hibky
(DFES). Oba tieto algoritmy pracujii so zoznamom neexpandovanych uzlov (OPEN)
a zoznamom expandovanych uzlov (CLOSED). U algoritmu BFS sa expanduje najprv
uzol s najmensou hibkou a najdené riesenie je najkratiou cestou vzhl'adom k po&tu hran.
Algoritmus DFS naopak expanduje ako prvé uzly s najviaéSou hibkou, &o je spojené
Sniz§imi Casovymi narokmi na pamit. Za nevyhodu tohto algoritmu povaZujeme
neoptimalne rieSenie, ¢o znamena, Ze nemusi byt’ najdena najkratsia cesta. [27]

Informované metody

Informované metddy vyuzivaju urCité znalosti o stavovom priestore obmedzujuce
nadbyto¢né prehladdvanie stavového priestoru. MoZzu byt zaloZzené na heuristickej
funkcii, ktora umoziuje odhadnut’ ako d’aleko sa nachadzame od ciela alebo na
ohodnoteni hran. Uzol k expanzii je mozné vybrat’ pouzitim ohodnotenia hrany, hodnoty
heuristickej funkcie alebo oboch hodnét. Cim je heuristicka funkcia kvalitnejsia, tym
bude prehl'adévanie efektivnejsie.

Medzi najznamejsie informované metody patri Dijkstrov algoritmus a algoritmus
A*. Prave z algoritmu A* vychadzaji mnohé d’alsie, ako napr. IDA*, D*, D* Lite, ARA*.
V pripade algoritmov D* [28] hovorime o algoritme typu replanning, ktoré st vhodné pre
planovanie cesty robota v Ciastocne znamom, pripadne dynamickom prostredi.
Algoritmus ARA* [29] patri k algoritmom typu anytime, ktoré st schopné najst’ rieSenie
V obmedzenom case.

Do kategorie informovanych metdd radime tiez gradientny algoritmus (Hill-
climbing) a algoritmus usporiadané¢ho prehl'adavania (best-first search).
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3.1 Dijkstrov algoritmus

Dijkstrov algoritmus vymyslel holandsky informatik Edsger W. Dijkstra, po ktorom ma
tento algoritmus nazov, v roku 1959 [30]. Tento algoritmus najde vSetky najkratSie cesty
zo zadaného uzlu do ostatnych uzlov grafu. Predpokladom pre spravne fungovanie
Dijkstrovho algoritmu je nezaporné ohodnotenic hran grafu. V pripade zaporne
ohodnotenych hran sa pouziva pomal$i Bellman-Fordov algoritmus (Richard Bellman,
Lester Ford, 1958).

Ohodnotenie hran grafu predstavuje dizky hran medzi jednotlivymi uzlami, ktoré
mozu reprezentovat’ napr. ¢as alebo naklady spojené s prechodom po hrane alebo dizku
hrany v pouzitych jednotkach. Dizku najkratej cesty zo zdroja s k vrcholu v oznagime
ako d(v). Je zrejmé, Ze zdroj ma dizku d(s)=0. Na zaciatku algoritmu je pre vietky ostatné
uzly hodnota d(v)=w, pretoze cestu ktymto uzlom zatial nepozname. Dijkstrov
algoritmus si uchovava vsetky uzly v prioritnej fronte, ktoré st zoradené podla
vzdialenosti od zdroja. Algoritmus je zaloZeny na postupnom spresiiovani odhadu dizky
najkratSej cesty medzi zdrojom a ostatnymi uzlami. Spresiiovanie prebieha v cykle, kym
nie je prioritna fronta prazdna. V kazdom kroku sa vyberie uzol u s najvysSou prioritou,
teda snajmensou dizkou cesty ahovorime, Ze algoritmus pouziva hladna (greedy)
stratégiu. Potom sa uzol zaradi do mnoziny D, ktort tvoria spracované uzly. Pre susedov
vybraného uzlu, ktory sa nenachadzaju v mnozine D, sa overuje podmienka:

dlu] +l[u,v] < d[v], (1)
kde I(u,v) je dizka hrany medzi vybranym uzlom u a susednym uzlom v. Ak je podmienka
splnena, danému susedovi je upravena hodnota dizky cesty d(v) tak, Ze vo vztahu (1) plati
rovnost’. Pre rekonstruovanie cesty zo zdroja do uzlu y sa mu ako predchodca p(v) priradi
prave spracovavany uzol U. Na zaciatku st samozrejme hodnoty predchodcov nastavené

na None. Ak su v cykle preskimany vSetci susedia aktualneho uzlu, algoritmus pokracuje
vyberom nového uzlu z prioritnej fronty a cely postup sa opakuje.

Algoritmus 1 Dijkstrov algoritmus

DILIKSTRA(G, s)

1/ Inicializdcia

2 for each vertex v € Vg

3 distance[v] < oo

4 parent[v] <— None

5 Qv

6

7 distance[s] + 0

8

9 while Q # 0
10 u < EXTRACT-MIN(Q)
11 for each neighbor v of u
12 if distance[v] > distance[u] + length[u, v]
13 distance[v] + distancelu] + length[u, v]
14 parent[v] < u
15

16 return distancel], parent|]

Algoritmus 1
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Dijkstrov algoritmus kon¢i vyprazdnenim prioritnej fronty. TieZ je mozné
algoritmus ukoncit’ skor a to pridanim podmienky, ktora kontroluje ¢i prave expandovany
uzol nie je uzlom cielovym.

Od implementacie prioritnej fronty zavisi ¢asova zlozitost’ algoritmu. Pritoritna
fronta moze byt implementovand tiez pomocou binarnej alebo Fibonacciho haldy.
V uplne najjednoduchiom pripade je zloZitost' algoritmu O(|V?[), kde V je pocet vrcholov
grafu. [12]

Na nasledujuicom jednoduchom priklade si ukdzeme princip Dijkstrovho
algoritmu. V grafe na obr.11 chceme najst’ najkratsiu cestu z vrcholu 1 do vrcholu 6.

Obr. 11: Graf pre hl'adanie cesty Dijkstrovym algoritmom

Ako prvé si u vSetkych uzlov nastavime pociatocné vzdialenosti. Jedine uzol 1 bude mat’
hodnotu dizky cesty 0, ostatnym uzlom priradime oo. Pogiatoény uzol je uzol 1, pre jeho
naslednikov (susedov) aktualizujeme hodnotu d(v).

d[2]=4

evve

naslednikov aktualizujeme vzdialenosti. Zvyraznené uzly povazujeme za navstivené.
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Takto pokrac¢ujeme az kym nenavstivime cielovy uzol 6. Postup rieSenia je zndzorneny
na obr. 13.

Obr. 13: Postup riesenia

Vysledkom je najkratsia cesta vediica cez uzly 1 —2 —5—4 — 6 s dizkou 10.

3.2 Algoritmus A*

Algoritmus A* popisali P. Hart, N. Nilsson a B. Raphael vo svojom ¢lanku A Formal
Basis for the Heuristic Determination of Minimum Cost Paths v roku 1968 [31]. Vyuziva
principy zhodné s Dijkstrovym algoritmom, ale naviac pouZiva heuristicka funkciu.

Algoritmus A* je jednym z najznamejSich algoritmov pre planovanie cesty a
kazda bunka v priestore ma priradentt hodnotu

f) = h() + g), (2)
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kde h(v) predstavuje heuristicku vzdialenost’ z aktualneho uzlu do ciel'ového uzlu, ktort
zvoli uzivatel’ podla typu problému a g(v) je diZka cesty medzi $tartovym a aktualnym
uzlom. Ak pre rieSenie problému nebude pouzitd Zziadna heuristika, tzn. h(v)=0,
dostaneme Dijkstrov algoritmus.

Medzi heuristické funkcie patri [32]:
e Manhattanska metrika:
— mriezka, pohyb v 4 smeroch
— definovana vztahom d = |x; — x,| + |v; — y,| , kde d je dizka, x; a y; st
suradnice vybraného uzlu, x, a y, st suradnice cielového uzlu

y

yl 1 . )
y2-- -

t t X
X4 X2

Obr. 14: Manhattanska metrika

e Diagonalna metrika
— mriezka, pohyb v 8 smeroch
— rozlisujeme Cebysevovu vzdialenost’ a vzdialenost’ octile
— Cebysevova metrika je definovana vztahom

d = max(|x; — x|, ly, —y,1)

y

' .

y2- I .

t } X
X4 Xo

Obr. 15: Cebysevova metrika
— metrika octile je definovana vztahom

d= maX(lxl — %], |y1 - y2|) + (‘/E - 1) *min(|x, — x,], |y1 - y2|)
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4

yz-- '

X4 X

Obr. 16: Metrika octile

e Euklidovska metrika:
— mriezka, akykol'vek smer pohybu

— moznost’ pouzit’ napr. v grafe viditeI'nosti

— definovand vztahom d = /(x; — %)% + (¥, — y1)?

y

|

-

t t
X4 X2

Obr. 17: Euklidovské metrika

Pouzitie niektorej z metrik je viazané podmienkou pripustnosti. Pouzitd heuristicka
funkcia musi byt pripustna, ¢o znamena, ze nenadhodnocuje vzdialenost’ k ciel'u.
Manhattanskéd metrika je obmedzend pre mriezku so 4 moznymi smermi pohybu. Je
nepouzitel'na, ak je priestor reprezentovany mriezkou s 8 moZnymi smermi pohybu.
V tomto pripade je vysledné rieSenie irelevantné.

Dalej povazujeme heuristiku za monoténnu (konzistentnit), ak pre vietky uzly X,y
spliiuje podmienku

h(x) < d(x,y) + h(y), ®3)
kde d(x,y) je dizka hrany medzi nimi. Pri pouZiti monoténnej heuristiky je kazdy uzol
navstiveny iba raz. [3]

Algoritmus  A* pouziva prioritni frontu (zoznam OPEN) azoznam
expandovanych uzlov (CLOSED). Na zadiatku sa v zozname OPEN nachadza len
Startovy uzol. V kazdom cykle algoritmu je vybrany uzol s najvysSou prioritou, teda ten,
ktory ma najmensiu hodnotu f(v). Aktualny uzol je presunuty do zoznamu CLOSED a pre
jeho naslednikov je spocitana funkcia f(v), zaroven su naslednici pridany do zoznamu
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OPEN. Ak sa uz tieto uzly v zozname nachadzaji, hodnotiaca funkcia sa aktualizuje len
Vv pripade, Zze nové hodnoty su nizSie nez pdvodné. Algoritmus konéi vypradzdnenim
prioritnej fronty (cesta neexistuje) alebo vybranim ciel'ového uzlu k expanzii. Vysledna
cestu ziskame sledovanim spétnych ukazatel'ov od ciel'ového po Startovy uzol. [8]

Podobne ako u Dijkstrova algoritmu, kde ¢asova zlozitost zavisela na
implementacii prioritnej fronty, ¢asova zlozitost A* zavisi aj od pouzitej heuristike.
V najhorom pripade je podet preskimanych uzlov exponencialny vzhladom k dizke
rieSenia (najkratSia cesta). Pre pripad prehl'adavaného priestoru tvoreného stromovou
Struktirou je zlozitost’ polynomidlna. Existuje len jeden optimalny stav a heuristicka
funkcia h spliiuje podmienku

|h(x) — h*(x)| = 0(log h*(x)), 4)

kde h* je optimalna heuristika, ¢o znamena presnt vzdialenost’ medzi uzlom X a cielovym
uzlom. Inymi slovami méZeme povedat’, ze chyba h nebude rast’ rychlejsie ako logaritmus
optimalnej heuristiky. [33]

Algoritmus 2 A* algoritmus

A-STAR(G, s, t)

1 open < start

2 closed < ()

3

4 while open # ()

5 u <— EXTRACT-MIN(open)

6 if u =t break

7

8 for each edge e = (u,v)

9 distance < glu] + weight|e]
10
11 if v & open or distance < g[v]
12 glv] < distance
13 h[v] < DISTANCE-TO-TARGET(v, t)
14 #10] = glo] + hlo]
15 open < v
16
17 closed < u

Algoritmus 2

Pre ilustrdciu algoritmu A* si uvedieme priklad. Nasou tulohou je najst cestu
V ohodnotenom grafe medzi pociatocnym uzlom 1 a cielovym uzlom 6. V grafe na obr.
18 st uvedené hodnoty heuristickej funkcie a dizky hran, teda vzdialenosti medzi
jednotlivymi uzlami.
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Obr. 18: Graf pre hl'adanie cesty algoritmom A*

Na zaciatku sa v zozname OPEN nachadza uzol 1, vyberieme ho a presunieme do
zoznamu CLOSED a pokracujeme jeho naslednikmi, pre ktorych vypocitame hodnotiacu
funkciu a vlozime ich do zoznamu OPEN. Vypocitané hodnoty mézeme vidiet’ v grafe
na obrazku. Aby sme vedeli rekonstruovat’ cestu, k jednotlivym uzlom si zapiSeme
predchodcu p.

Obr. 19: 1. krok pri rieSeni hl'adania najkratSej cesty algoritmom A*

Z vyssie uvedeného grafu plynie, ze budeme expandovat uzol 2. Takto postupujeme kym
nie je zoznam OPEN prazdny, alebo kym nevyberieme uzol 6 (cielovy) pre
expandovanie. Na obr. 20 je vyznaceny postup rieSenia a najkratSia cesta vedica uzlami
1-2—-5-4—6. Dizka cesty je 10.
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4+9+1=14
p2

Obr. 20: Postup rieSenia a najkratsia cesta grafom

3.3 Algoritmus NBA*

V stcasnosti sa stretdvame so stale va¢$im mnozstvom algoritmov pre pldnovanie ciest.
Vyvoj v tomto smere napreduje, prehl'adavané su Coraz vacsie mapy a je ziadané, aby bol
Cas pre rieSenie Co najkrats$i. Jednym z tychto algoritmov je algoritmus NBA*, ktory
predstavili Wim Pijls a Henk Post vo svojom ¢lanku Yet another bidirectional algorithm
for shortest paths [34].

Ako napovedd nazov algoritmu, NBA* je odvodeny zuZz dobre znameho
algoritmu A*. Tento algoritmus je oznacovany ako obojsmerny, o znamena, Ze rieSenie
je prevadzané z oboch stran stucasne. Pri obojsmernom prehl’adavani grafu je vhodné si
pre prehl’adnost’ kodu uréit’ proces primarny a sekundarny. Primarny proces je ten, ktory
ma pociatok nastaveny na Startovy uzol prehl'adavania, kdezto sekundarny proces ho ma
nastaveny na ciel'ovy uzol prehl'adavania. V procese sekundarnom si mdézeme pouzité
premenné oznaCit' napr. znakom tilda (~), ako je to uvedené na nasledujucom
pseudokode.
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Algoritmus 3 NBA*

NBA(G, s, t)
S0
R+ 0
M +— Vg
L+ o

for each vertex v € Vg
glv] = o0

0O Uik Wi

NeJ

gls] + 0
fls] <= gls] + hls]

—_ ==
N = O

while any ve Vg has g[v]< oo
ug < EXTRACT-MIN-NODE(g[v] + h[v] | v€ M)
M + M—{UO}
if gluo] + hluo] — h[t] > L or guo] + f — hfug] > L
R+ R +{uo}
else
S« S+{UQ}
for each edge e = (up,v) € E with ve M
g[v] = EXTRACT-MIN(g[v], g[uo] + d[ug,v])
L + EXTRACT-MIN(L, g[v] + g[v])
f < EXTRACT-MIN(g[v] + h[v] | v€é M)

— =
=~ o

DO N N = = =
N = OO oo 3O Ut

Algoritmus 3

V tomto algoritme rovnako ako u algoritmu A*, g(v) predstavuje ohodnotenie uzlu v.
Dalej je pouzity zoznam stabilizovanych uzlov S, tj. uzlov, ktorych ohodnotenie sa
Vv priebehu algoritmu nemeni a zoznam zamietnutych uzlov R, ktoré sa uZz nebudi
expandovat. Zoznam M apremennd L st spolocné pre oba prehladdvacie procesy.
Premenna L obsahuje dizku ndjdene;j cesty zo $tartového do cielového uzlu. Do zoznamu
M st na pociatku vloZené uzly nachadzajice sa v grafe medzi Startovym a cielovym
uzlom.

O tom ¢i bude uzol u, expandovany alebo oznaceny ako zamietnuty rozhoduju
nasledujice podmienky:

9(up) + h(ug) —h(®) = L, (5)
g(uo) + f = h(ug) 2 L (6)
Miesto stretnutia protichodnych procesov vznikne v uzle v , ktory je v oboch

procesoch oznaceny ako stabilizovany. Samotny algoritmus je ukonceny v okamihu
vyprazdnenia zoznamu M. [34; 35]
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3.4 Jump Point Search algoritmus (JPS)

Jump point search algoritmus predstavili Daniel Harabor a Alban Grastien vo svojom
¢lanku Online graph pruning for pathfinding on grid maps [36]. Uz z nazvu ¢lanku
plynie, ze tato metdda hl'adania najkratSej cesty je Specifickd pre graf reprezentovany
mriezkou. V tejto kapitole budeme uvazovat’ mriezku s 8 moznymi smermi pohybu, kde

horizontalna a vertikalna vzdialenost medzi bunkami ma velkost’ 1, diagonalna v/2 .

JPS je algoritmus kombinujuci A* s jednoduchym operatorom, ktory expanduje
iba urcité uzly mriezky, tzv. body skoku ,jump points“. Ako vieme, algoritmus A*
priddva do zoznamu eSte neexpandovanych uzlov bezprostrednych naslednikov
aktudlneho wuzlu. V priestore reprezentovanom mriezkou sa modzeme stretnut’
s moznostou, ze najkrat$ich ciest bude viac. Dizka tychto ciest je rovnaka a jedinym
rozdielom je poradie, v akom st uzly expandované, tzn. v akom smere sa budeme
pohybovat’. Priklad viacerych moznych ciest je znazorneny na obr. 21. Autori vo svojom
¢lanku tieto cesty nazyvaji symetrické a metoda JPS dokaze eliminovat’ mnohé z nich.
Nasledujtca podkapitola sa podrobne venuje principu vytvarania bodov skoku.

Autori algoritmu JPS predstavili algoritmus JPS+ [37] ako jeho modifikaciu.
Algoritmus JPS+ vyzaduje predspracovanie (pre-processing), ktoré moze trvat az
niekol’ko milisekind. VzhPadom k dizke vypodtu nebude tento algoritmus
implementovany.
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Obr. 21: Mriezka s najkratSimi cestami

3.4.1 Body skoku (Jump points)

Za ucelom rychlejSieho a optimalneho prehl'adédvania pouziva algoritmus JPS stratégiu
vytvarania bodov skoku. Zékladni myslienku si znazornime a popiSeme na zaklade
pouzitého zdroja [38], z ktorého boli upravené aj nasledujice obrazky.

Majme uzol x, ktory expandujeme. O tomto uzle vieme, ze jeho predchodca je
p(x) a nachadza sa nal’'avo, teda smer pohybu od p(x) do x je vpravo.
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p(x) | x

Obr. 22: Smer pohybu vpravo

Vsimneme si uzly, ktoré mohli byt navstivené z rodi¢ovského uzlu p(x). Zaujimaji nas
susedné uzly, teda uzly nad a pod tymto uzlom a tiez uzly v diagonalnom smere pohybu.
Vsetky tieto uzly mézu byt z p(x) dosiahnuté kratSou cestou, nez aby cesta viedla cez
uzol x. Ciselne je dizka cesty medzi rodi¢ovskym uzlom a uzlom na diagonale rovna v'2,
kdezto cez uzol X je dizka rovna 2.

Obr. 23: Susedné uzly p(x)

Dalej si v§imneme uzly nachadzajuce sa diagonalne vpravo od uzlu X. Do tychto uzlov sa
mozeme dostat’ cestou priamo z uzlu X, ale tieZ zo susednych uzlov nad a pod x. Dizka
cesty cez uzol x je rovnaka, ale kvoli jednoduchosti budeme predpokladat’, Ze cesta cez
susedné uzly je lepSia. Z tohto dovodu vsetky uzly na obrazku oznafené sivou farbou
budeme ignorovat’. Ignorovanie uzlov je spojené s prerezavacim pravidlom, ktoré bude
vysvetlené v podkapitole 3.4.2.

1
—->I > 1>
v

Obr. 24: Ignorované susedné uzly a jediny mozny smer z uzlu X

V tomto pripade mame pre expandovanie k dispozicii jediny uzol leziaci bezprostredne
vpravo od uzlu x. Ziaden iny uzol neméze byt expandovany, pretoze sme predpokladali,
ze vsetci nasi susedia su dosiahnuty prostrednictvom inych (kratSich) ciest.
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Obr. 25: Pokrac¢ovanie v smere pohybu doprava

V smere pohybu napravo avVignorovani susednych uzlov pokra¢ujeme az kym
nenarazime na uzol, kde uz takto pokracovat nemdzeme. Tento stav modze nastat,, ak sa
v grafe vyskytuje prekazka nad ¢i pod aktualnym uzlom, ¢o mézeme vidiet’ na obr. 26.

Obr. 26: Vyskyt prekazky nad uzlom x

Pre tento pripad by sme zopakovali postup a dosli by sme do stavu, kde uzol nad nemoze
byt dosiahnuty. Ak by prekazka neblokovala cestu, pokracovali by sme expanziou uzlu
vpravo ale teraz dochédza k prehodnoteniu situdcie. V tejto situacii sme nateny pozriet
sa nauzol, ktory je napravo od nas a tieZ na uzol diagonalne hore. Tohto suseda nazyvame
nuteny sused (forced neighbor), pretoZe ho nemézeme ignorovat'.

v

:
__)I —> -
v

Obr. 27: Nuteny sused

V tomto momente je skdkanie smerom doprava nemozné a aktudlny uzol je pridany do
zoznamu neexpandovanych uzlov, ¢o znamena, nasli sme bod skoku. Zaroveii je tento
bod naslednikom uzlu x a je mu priradena hodnota

9() =g(x) +dx,y), 7
kde y je bod skoku, d(x,y) je vzdialenost’ medzi uzlami x a y. Ak pri pohybe doprava
dosiahneme prekazku, d’alSie vyhladavanie v tomto smere je nemozné aneddjde
k vytvoreniu bodu skoku.
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Obr. 28: Smer pohybu doprava znemoziiuje prekazka

Vysvetlili sme si, ako prebieha generovanie bodov skoku na zaklade horizontalneho alebo
vertikalneho pohybu. Obdobne mdzeme body skoku vytvarat’ diagonalnym pohybom. Pri
pohybe po diagondle mézeme aplikovat’ podobné zjednodusujuce predpoklady ako
U horizontalneho ¢i vertikdlneho pohybu. V nasom pripade sa posunieme diagonalne hore
vpravo. Ak sa pozrieme na susedov uzlu X, mézu byt dosiahnuté horizontalnym alebo
vertikalnym pohybom z rodi¢ovského uzlu p(x).

Obr. 29: Pohyb diagonalne hore vpravo

TieZ moézeme predpokladat, Ze uzly diagonalne vpravo hore a diagonalne vl'avo dole od
uzlu x mézu byt dosiahnuté prostrednictvom susedov uzla, ktoré sme rozoberali
Vv predchadzajiicom kroku.

Na Obr. 30 vidime, Ze musime zvazit' 3 susedov. Ako prvé sa vSak zvazuju
horizontalne a vertikalne pohyby. V pripade, Ze Ziadny z nich nendjde novy uzol, ktory
by sa pridal do zoznamu OPEN, pokracujeme pohybom po diagonale.

>
-
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Obr. 30: Mozny smer pohybu z uzlu X

Ak sa v priestore vyskytne prekazka nalavo od uzlu X, susedny uzol diagonalne hore
vlavo nie je moZné dosiahnut’ inak neZ prechodom cez uzol X, ¢o znamena, Ze tento uzol
je natenym susedom. Tento problém je zndzorneny na obr. 31. Podobne to plati, ak by
bola prekdzka umiestnena pod uzlom X. Nutenym susedom by bol uzol diagonalne vpravo
dole od uzlu x.
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Obr. 31: Nuteny sused diagonalne vl'avo hore od uzlu X

3.4.2 Prerezavacie pravidla

Pri vytvarani bodov skoku v podkapitole 3.4.1 sme zohladiiovali vSetky susedné uzly
rodi¢ovského uzlu p(x). Susedné uzly oznac¢ime n a prerezavacie pravidla uréuju, ¢i tieto

uzly moze byt’ odrezané (ignorované). Uzol je ignorovany ak plati jedno z nasledujucich
pravidiel [39]:

e Existuje cesta m’' = (p,y,n) alebo ©’' = (p,n), ktord je jednoznacne
kratSia ako cesta ™ = (p, x, n), kde y je susedny uzol p odlisny od x

e Existuje cestam’ = (p,y,n) s rovnakou dizkou ako cestaw = (p, x, n), ale
7' ma diagonalny pohyb skor nez m

Pre testovanie kazdého pravidla si v§imame susedné uzly aktualne uzlu x. Na obr.32
vidime, ze po aplikovani tychto pravidiel je mozné navstivit’ iba susedné uzly oznacené
bielou farbou. Na prostrednom obrazku je cesta cez uzol y=2 znemoznena prekazkou.
Susedny uzol n=3 je oznaceny ako nuteny.

Obr. 32: Ignorovanie uzlov

3.4.3 Popis algoritmu

Hrladanie najkratSej cesty v mriezke s vyuzitim algoritmu JPS prebieha tak, ze sa spoji
prehl'addavanie vo vertikdlnom, horizontdlnom a diagonalnom smere. Pre urcenie

k(19

mozného pohybu pouzijeme rodi¢ovsky uzol a snazime sa v danom smere ,,skakat™ ¢o
najd’alej, ¢im sa vytvaraju body skoku. Proces, ktorym prebieha identifikovanie bodov
skoku oznaCujeme ako Identify successors. V nom uvazujeme len tych susedov
aktualneho uzlu, ktory neboli odrezany. Zapisanie kazdého susedného uzlu do zoznamu
OPEN je neziaduce, preto sa zavola funkcia Jump. Ak je bod skoku ndjdeny, priddme ho
zoznamu, Vopacnom pripade nepridame ni¢ a pokraCujeme, kym nie je mnoZina
dostupnych susedov vyprazdnena.
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Algoritmus 4 Identify successors

SUCCESSORS(x:current node, s, t)

1
2
3
4
)
6
7

successors(z) < ()
neighbours(x) < PRUNE(z, neighbours(z))

for each node n € neighbours(x)

n < JUMP(zx, direction(x,n), s,t)
successors(xz) < n

return successors(x)

Algoritmus 4

Funkcia Jump identifikuje jednotlivych naslednikov bodov skoku. Principom je

vyhodnotenie, ¢i ma uzol X v danom smere naslednika n. V pripade, Ze naslednik existuje,

musi overit, ¢i tento uzol splituje jednu z nasledujucich podmienok:

uzol y je cielovym uzlom,

uzol y ma aspoi jedného nateného suseda,

smer pohybu je diagonalny.

Ak je jedna z podmienok pre uzol n splnena, vytvori sa bod skoku a funkcia tento bod
vrati. Funkcia je rekurzivna, ak sa bod skoku nevytvori. Smer pohybu je zachovany, ale

ako inicializany uzol je nastaveny uzol n. Rekurzia kon¢i, ak bude novym uzlom

prekazka a nebude mozné previest’ dalsi krok. Pre zachovanie optimality je nutné, aby

algoritmus overil, Ze v horizontalnom alebo vertikdlnom smere sa nenachadza Ziadny bod

skoku.

Algoritmus 5 Jump

JUMP (z:initial node, d:direction, s, t)

—

n < STEP(z,d)

if n = obstacle or n = outside
return None
ifn=gyg
return n
if 3 forced neighbour n’ € neighbours(n)
return n
if dis diagonal
for each i € 1,2
if JUMP(n,cZ;,s,g) %+ None
return n
return JUMP(n,(Z,S,g)

Algoritmus 5

Ak nijdeme bod skoku (vid’ 3.4.1), priddme ho do zoznamu OPEN. Kazdy uzol
V zozname je expandovany v smere zavislom na jeho rodiCovskom uzle. Na obr. 33 je

znazornena mapa a chceme najst’ cestu z pociato¢ného do cielového uzla.
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Obr. 33: Mapa pre algoritmus JPS

Ako prvé zaciname skimat horizontalny a vertikalny smer, ak je prehl'adédvanie ukonc¢ené
prekazkou, pokracujeme v diagondlnom smere. Na uvedenom priklade vidime, Ze
prehl'addavanie bude pokracovat v diagonalnom smere. V tomto smere pokracujeme
celkovo 3 krat. Dalsim krokom je prehl'adavanie v horizontalnom smere. Narazime na
nateného suseda a uzol, z ktorého sme sa k nemu dostali zapiSeme do zoznamu OPEN.
V zozname OPEN sa tak bude nachadzat’ uzol sivy, pretoze ma ntuteného suseda ale aj
uzol zIty. Na obr. 34 je uzol zo zoznamu oznaceny zltou farbou a nateny sused fialovou.

---4>

4--4--1>

d--d--1>

d--d--4--1>

---4--4--1>

Obr. 34: Smery prehl'adavanie

Po preskimani horizontdlneho a vertikdlneho smeru pokracujeme zo Zltého uzlu
diagonalne, pretoZe s preskimané vsetky ostatné smery z tohto uzlu. Ak nen4jdeme nic,
expandujeme uzol vzozname OPEN, podla obrazku 34 wuzol Zzlty. Ako prvy
prehl'addvame horizontdlny smer a pretoZze sa na diagondle nachadza nuteny sused,
pokracujeme tymto smerom.
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Obr. 35: Pokrac¢ovanie v pohybe po diagonale

Z obr. 35 plynie, ze ani horizontalne, ani vertikalne nenajdeme ni¢ a opét’ pokracujeme
diagonalne.
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Obr. 36: Bod skoku pri opakovanom diagonalnom pohybe

V uzle oznacenom sivou farbou pri vertikalnom smere narazime na ciel'ovy uzol, ¢o
V podstate povazujeme za nttené¢ho suseda a tento bod je zapisany do zoznamu OPEN.
V poslednom kroku sa tento bod expanduje a algoritmus koné¢i dosiahnutim ciel'ového
uzlu.

N

Obr. 37: Najdena cesta algoritmom JPS
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4 POPIS APLIKACIE

Simula¢né prostredie robota je vytvorené v programovacom jazyku Python, ¢o je
vysokouroviiovy skriptovaci jazyk. Vyber tohto jazyka pre implementaciu bol
ovplyvneny moznost'ou objektovo orientovaného programovania a kniznicou NetworkX
pre vytvaranie, manipulaciu a Studium grafov asieti. Moje rozhodnutie potvrdila
moznost' navrhnutia prehladného simulacného prostredia prostrednictvom modulu
PyGame, ktory vyuziva multimedialnu kniznicu SDL. [40; 41; 42]

Python

Pre implementaciu vybranych algoritmov a navrhnutie simulacného prostredia bol
pouzity jazyk Python. Jedna sa o open source a ponuka k dispozicii velké mnozstvo
kniZnic, ktoré programatorovi ul'ahcuji pracu. Medzi jeho vyhody patri dobra Citatelnost’
kodu a vhodnost’ pouzitia pre zaciatoénikov, teda je vel'mi jednoduchy z hl'adiska uéenia.

NetworkX

Ako uz bolo spomenuté, NetworkX je kniznica pre jednoduché vytvaranie grafov
a manipuldciu s nimi. Bez pouZitia tejto kniZznice by bolo nutné vytvorit’ si vlastny objekt,
ktory by umoznoval ako priddvanie uzlov a hrédn, tak aj ich odstranenie. Tato kniZnica
umoznuje elegantné vytvéranie réznych grafovych Struktir pozadovanej velkosti
anaslednt pracu s nimi. V tejto praci je pouzitym grafom mriezka. Ukéazka grafu
s prekazkami a kod st znazonerné na obr. 38.

import networkx as nx

G = nx.Graph()

G = nx.grid_2d_graph(8, 8)
G.remove_node((4, 6))
G.remove_node((5, 6))

» & & & » & &  J
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Obr. 38: Ukazka grafu vytvoreného pomocou NetworkX
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Pygame
Pygame je bezplatnd avolne dostupna kniznica jazyka Python na vytvaranie
multimedidlnych aplikacii a hier. Tato kniznica umoziuje pracovat’ s videom, zvukom a
vstupnymi zariadeniami, pretoze je postavena na kniznici SDL (Simple DirectMedia
Layer). Pygame rovnako ako SDL pracuje takmer na kazdej platforme a operacnom
systéme.

4.1 Clenenie programu

Pri ndvrhu programu bola zvolena Struktira programu uvedena na obr. 39.

Uzivatel

@ Algoritmy

Grafické
rozhranie

I/0

Model .
rozhranie

prostredia

Obr. 39: Struktira programu

Uzivatel’ pracujici s tymto programom nemusi pouzivat’ grafické rozhranie. Program je
spustitelny tiez ako konzolova aplikacia napriklad pomocou skriptu ako je uvedené
nizsie:

nba = NbaStar(G)

tStart = timer()

(pathNba, nbaVisitedNodes) = nba.search(startNode, endNode)
tEnd = timer()

print("NBA*")

print("Search time: %.3f ms" % (1000 * (tEnd - tStart)))
print("Path length: %.2f" % nba.getPathLength(pathNba))
print("Nodes explored:", len(nbaVisitedNodes))

print(nbavisitedNodes)
nba.showGraph(pathNba, nbaVisitedNodes)
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Ak uzivatel’ zvoli konzolovi aplikéciu, zobrazi sa mu graf vytvoreny v NetworkX. Tento
graf spolu s vyobrazenim najkratSej cesty mozeme vidiet’ na obr. 40 v porovnani s grafom
vytvorenym pomocou kniznice PyGame.
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Obr. 40: Reprezentacia mriezky v kniznici PyGame a NetworkX

4.2 Navrh uzivatel’ského rozhrania

Cielom navrhu uZivatel'ského rozhrania bolo ziskat’ prehl'adné prostredie umoznujuce
jednoduché ovladanie programu.

(-] a © NBA
oN oJps

8 Euclidian

Nc )des visit:

Obr. 41: Okno simula¢ného prostredia

Okno aplikacie, obr.41, mézeme rozdelit na 2 ¢asti. Jednu Cast’ tvori hlavné menu, ktoré
si mdze uzivatel’ v pripade potreby skryt’. Druht ¢ast’ predstavuje mapa prostredia, ktora
je pevne dana poctom uzlov pouzitych v programe. Rozmery pouzitej mapy st 40x30
buniek. Velkost’ samotného okna nie je mozné menit'.
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Na ovladanie programu sa v pravej hornej ¢asti nachddza hlavné menu. Menu
obsahuje prepinacie tla¢idla, ktoré umoziuju zvolit’ jeden z mnoziny implementovanych
algoritmov. V menu sa tiez nachadzaju tlacidla pre vyber heuristiky, ktora ma byt pouzita
pre riesenie zadaného problému. Vyber heuristiky sa nevzt'ahuje na Dijkstrov algoritmus,
ktory heuristicki funkciu nevyuziva. Hlavné menu d’alej umoznuje nacitat’ vytvorenu
mapu, ulozit novi mapu, pripadne mapu vycistit. Vycistenim mapy rozumieme
odstranenie existujucich prekazok, pripadne odstranenie uz existujicej cesty. Zaroven
menu obsahuje tlacidlo pre najdenie cesty, ktoré v mape zvyrazni najkratSiu cestu medzi
Startovym a cielovym bodom a tiez tla¢idlo ,,Exit”, ktoré program ukon¢i. Pod tymto
tla¢idlom moZeme najst’ ¢as potrebny pre najdenie optimalnej cesty, dizku tejto cesty a
pocet expandovanych uzlov. V menu sa nachddza zaskrtavacie tlacidlo ,,Show®, ktoré
zobrazi expandované uzly. Toto tlac¢idlo funguje aj po ndjdeni najkratSej cesty, takze nie
je nutné ho zaskrtnut’ pred zahdjenim hl'adania cesty.

Algarithm:
© Dijkstra S NBA

oA @ JPS

Metrics:

& Octile B Euclidian
Ciear map

Search time:

Path length:
Nodes visit:

Obr. 42: Hlavné menu aplikacie

Ak uzivatel' zvoli moZnost' uloZzenia mapy, zobrazi sa okno, ktoré poziada o nazov
suboru. Stubor sa ulozi do prednastaveného adresara.

Save map

Filename:

BTSN EETIE

Obr. 43: Ukladanie mapy
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Pick map

debug.map

Obr. 44: Vyber existujlicej mapy

Po kliknuti na tlacidlo ,,Open map* sa zobrazi okno, ktoré dava uzivatel'ovi moznost’
nacitat’ uz vytvoren mapu. Druhou moznost'ou je vytvorenie vlastnej mapy, kedy je
potrebné nastavit’ poc¢iatocnu a cielovl poziciu, pripadne prekazky. Nastavenie Startovej
a ciel'ovej pozicie je rieSené pomocou pravého tlac¢idla mysi. Pre vkladanie prekazok sluzi
lavé tlacidlo mysSi. Ak uzivatel' ukoncil konfiguraciu pracovného priestoru robota,
z hlavného menu si vyberie heuristiku a jeden zo styroch algoritmov, ktory chce pouzit’
pre najdenie najkratsej cesty. Tla¢idlom ,,Find path* dojde k zah4jeniu rieSenia. Najdena
cesta sa Vv aplikécii zvyrazni.

Pracovna oblast’ vyuziva niekol’ko farieb, kde:

e Modra — reprezentuje Startovaciu poziciu robota

e Cervena — reprezentuje cielovii poziciu robota

e Siva —reprezentuje prekazky

e Svetld modra — reprezentuje najkratSiu cestu medzi Startom a cielom

e Zelena —reprezentuje expandované uzly

& Octile B Euclidian

Findpai

Obr. 45: Najkratsia cesta v aplikacii
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5 VYSLEDKY EXPERIMENTOV

Vo vytvorenom simulacnom prostredi boli prevedené dva typy experimentov. Oba
experimenty boli realizované na niekol’kych mapéach o velkosti 1200 uzlov, kde dizka

vertikalnej a horizontalnej hrany bola nastavena na 1 a dizka diagonalnej hrany na v/2.
Naro¢nost’ tychto map sa postupne zvySovala po¢tom prekazok. Experimenty prebiehali
na pocita¢i s procesorom Intel(R) Core(TM) i7-3770 Cpu @ 3.40Ghz as opera¢nou
pamitou RAM 16GB.

V prvom experimente boli jednotlivé algoritmy porovnavané v ramci jednej mapy
ato s ohladom na dizku cesty, poet expandovanych uzlov a &as, ktory bol potrebny pre
najdenie optimalneho rieSenia pri pouziti octile metriky.

V druhom experimente boli pouzité rovnaké mapy, aby bolo nasledné porovnanie
korektné vzhl'adom k prvému experimentu. Jedinym rozdielom bola zmena octile metriky
na euklidovska. Na rozdiel od ostatnych implementovanych algoritmov, Dijkstrov
algoritmus heuristiku nevyuziva a riadi sa iba ohodnotenim hran. Do porovnavacieho
experimentu bol pouzity aby poukézal na efektivitu informovanych metod.

Prva mapa
Mapa pre prvé porovnanie bola vytvorena s vel'mi nizkou naro¢nostou. Do prostredia
bola umiestnena len jedna prekazka, ako je mozné vidiet’ na obr. 46 spolu s vysledkami
vsetkych algoritmov.

V tab. 1 su uvedené vysledky experimentov pri pouziti octile heuristiky a v tab.2
pri pouziti euklidovskej heuristiky.

Algoritmus  Dizka  Expandované uzly  Cas [ms]

Dijkstra 20,49 1265 33,04
A* 20,49 224 10,35
NBA* 20,49 74 12,65
JPS 20,49 5 10,82

Tab. 1: Vysledky prvej mapy, heuristika octile

Algoritmus Dizka  Expandované uzly  Cas [ms]

Dijkstra 20,49 1265 37,96
A* 20,49 242 13,96
NBA* 20,49 139 12,33
JPS 20,49 6 11,1

Tab. 2: Vysledky prvej mapy, euklidovska heuristika
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Z vysledkov experimentov je vidiet’, ze pri pouzité octile heuristiky st najlepsie vysledky
Z hladiska ¢asového dosiahnuté algoritmom A*. Podobne je na tom algoritmus JPS, ktory
vyrazne uSetril na pocte navstivenych uzlov. Ak sa pozrieme na vysledky ziskané
euklidovskou heuristikou, moézeme vidiet' Ze u informovanych algoritmov je pocet
expandovanych uzlov vy3si a tym sa predizil aj ¢as potrebny pre najdenie optimalnej
cesty.

a) b)

P -l -

c) d)

Obr. 46: NajkratSie cesty v prvej mape ziskané pomocou: a) Dijkstrovho algoritmu, b) A*,
c) JPS, d) NBA* so zobrazenim expandovanych uzlov

Druha mapa

Mapa bola vytvorena pridanim rovnakej prekazky ako v mape prvej, ¢im sa trochu zvysila
naro¢nost. Na obr. 47 su znazornené najkratSie cesty ziskané pomocou vsetkych
algoritmov.

Vysledky experimentov su zaznamenana v tabul'kéach 3,4. Z vysledkov pre octile
heuristiku plynie, ze algoritmus JPS dokaze najst’ rieSenie v najkratSom Case a pri
najmensSom pocte expandovanych uzlov. Algoritmus NBA* sa javi voc¢i algoritmu A*
ako pomalsi, ¢o je sposobené ako doprednym tak spatnym prehl'adavanim. V tejto mape
dosiahla heuristika octile jednozna¢ne lepsich vysledkov nez euklidovska heuristika.
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Algoritmus Dizka  Expandované uzly  Cas [ms]

Dijkstra 34,49 1184 39,4

A* 34,49 337 21,28
NBA* 34,49 417 21,74
JPS 34,49 21 10,06

Tab. 3: Vysledky druhej mapy, heuristika octile

Algoritmus  Dizka  Expandované uzly  Cas [ms]

Dijkstra 34,49 1184 35,54
A* 34,49 385 18,74
NBA* 34,49 511 25,33
JPS 34,49 22 12,94

Tab. 4: Vysledky druhej mapy, euklidovska heuristika

a) b)
- = | m m 5 3
c) d)

Obr. 47: NajkratSie cesty v druhej mape ziskané pomocou: a) Dijkstrovho algoritmu, b) A*,
c) JPS, d) NBA* so zobrazenim expandovanych uzlov
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Tretia mapa
Tretia mapa bola vytvorend podl'a prace [8]. Tato mapa je stale povazovana za mapu
nizkej naroc¢nosti, co mézeme vidiet’ na obr. 48.

Zo ziskanych vysledkov v tab. 5 plynie, Ze najlepsie si s touto mapou dokézal
poradit’ algoritmus JPS. Algoritmus A* je c¢asovo porovnatelny, avSak pocet
expandovanych uzlov je takmer 20krat vyssi. Rovnako ako v predchadzajucej mape si
algoritmus NBA* nedokéze s mapou poradit’ rychlejsie ako A*.

Algoritmus Dizka  Expandované uzly  Cas [ms]

Dijkstra 38,04 1152 32,01
A* 38,04 158 8,97
NBA* 38,04 289 19,31
JPS 38,04 8 8,45

Tab. 5: Vysledky tretej mapy, heuristika octile

V tab. 6 sa nachddzaju vysledky experimentu s pouzitim euklidovskej heuristiky. Ako

najlepsi sa jednoznacne ukazal algoritmus JPS.

Algoritmus Dizka  Expandované uzly  Cas [ms]

Dijkstra 38,04 1152 33,04
A* 38,04 292 11,92
NBA* 38,04 352 22,64
JPS 38,04 7 9,05

Tab. 6: Vysledky tretej mapy, euklidovska heuristika
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c) ./ d)l_

Obr. 48: Najkratsie cesty v tretej mape ziskané pomocou: a) Dijkstrovho algoritmu, b) A*,
c¢) JPS, d) NBA* so zobrazenim expandovanych uzlov

Stvrta mapa
Pre d’alSie porovnanie bola vytvorend mapa s va¢sim poctom prekdzok rozmiestnenych
po celom priestore, obr. 49.

Vysledky experimentov na tejto mape su zaznamenané v tabulkach 7.8.
Z vysledkov pre octile heuristiku a taktiez pre euklidovsku heuristiku je zrejmé, ze
algoritmus JPS najde optimalnu cestu v najkratSom case. TaktieZ si méZeme vSimnut, Ze
pri zlozitejSich mapéch si tento algoritmus vytvara vacsi pocet bodov skoku, o ale
neovplyviiuje jeho rychlost’ v porovnani s ostatnymi algoritmami. U algoritmu NBA*
modzeme opét’ vidiet' trosku dlhsi Cas pre ndjdenie rieSenia, ale pocet expandovanych

uzlov je niz$i nez u algoritmu A*.

Algoritmus Dizka  Expandovanéuzly  Cas [ms]

Dijkstra 36,38 1004 24,3
A* 36,38 268 9,41
NBA* 36,38 218 12,82
JPS 36,38 36 7,05

Tab. 7: Vysledky Stvrtej mapy, heuristika octile

Algoritmus Dizka  Expandovanéuzly  Cas [ms]

Dijkstra 36,38 1004 27,44
A* 36,38 292 10,43
NBA* 36,38 301 15,91
JPS 36,38 39 7,18

Tab. 8: Vysledky $tvrtej mapy, euklidovska heuristika
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] I

Obr. 49: Najkratsie cesty v $tvrtej mape ziskané pomocou: a) Dijkstrovho algoritmu, b) A*,
c) JPS, d) NBA* so zobrazenim expandovanych uzlov

Piata mapa
Tato mapa bola vytvorena ako najzlozitejSia S velkym poctom prekézok, kde priestor
moézeme povazovat za bludisko. Mapa spolu s najkratSou cestou ziskanou heuristikou

octile je znazornena na obr. 50.
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c) n___E= d)

Obr. 50: NajkratSie cesty v piatej mape ziskané pomocou: a) Dijkstrovho algoritmu, b) A*,
c) JPS, d) NBA* so zobrazenim expandovanych uzlov

Z vysledkov uvedenych v tabul’kach 9 a 10 sa ako najlepsi algoritmus opiat’ javi JPS.
Dosahuje najlepsie vysledky z hl'adiska ¢asovej naroc¢nosti aj po¢tu expandovanych uzlov
pri euklidovskej aj octile heuristike. Zrovnatel'ny s nim je algoritmus A* Co sa tyka
Casovej naro¢nosti pri zvySenom pocte expandovanych uzlov. Algoritmus NBA* sa
V tejto mape prejavil najhorsie. Ani vd’aka pouzitej octile heuristike nedokazal prekonat’
Dijkstrov algoritmus, ktory prehladal zna¢nii ¢ast mapy. Pri pouziti euklidovskej
heuristiky algoritmus NBA*nasiel optimalnu cestu o nieco rychlejSie nez Dijkstrov
algoritmus, ale stale je Cas rieSenia dlhsi nez u algoritmov A* a JPS.

Algoritmus Dizka  Expandované uzly  Cas [ms]

Dijkstra 52,8 646 10,66
A* 52,8 246 6,98
NBA* 52,8 284 12,7
JPS 52,8 90 6,43

Tab. 9: Vysledky piatej mapy, octile heuristika

Algoritmus Dizka  Expandovanéuzly Cas [ms]

Dijkstra 52,8 646 11,06
A* 52,8 255 6,78
NBA* 52,8 289 10,61
JPS 52,8 95 6,66

Tab. 10: Vysledky piatej mapy, euklidovska heuristika
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6 ZAVER

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo popisat’ problematiku planovania cesty mobilné¢ho
robota. Prva cast diplomovej prace sa venovala navigacii robota a pristupom
k planovaniu cesty. V d’al$ej Casti boli popisané vybrané grafové algoritmy pre hl'adanie
najkratSej cesty v statickom prostredi. Prakticka Cast’ sa zaoberala implementaciou
algoritmov klasickej umelej inteligencie a navrhom simulaéného prostredia.

Pre implementaciu boli vybrané styri algoritmy (Dijkstra, A*, NBA*, JPS), ktoré
pracuju vtomto prostredi, tzn. prekdzky st vopred znadme. Navrhnuté simulacné
prostredie umoznilo vytvorenie a upravu map, ktoré slazili pre testovanie jednotlivych
algoritmov.

V ramci prace boli uskutocnené porovnavacie experimenty na 5 mapach.
Nérocnost’ jednotlivych méap sa postupne zvySovala pridavanim prekazok. Na tychto
mapach bola vyhodnocovana dizka najdenej cesty, po¢et expandovanych uzlov a ¢as
potrebny pre ndjdenie najkratSej cesty. Vyhodnocovanie prebiehalo na zaklade pouZitej
heuristiky ato octile a euklidovskej. Z tychto experimentov vyplynulo, Ze algoritmy
zalozené na heuristickej funkcii ndjdu optimalnu cestu rychlejSie a pocet prehl'adanych
uzlov je niz§i, nez u algoritmov, ktoré heuristicki funkciu nevyuzivaji. Pre porovnanie
bol implementovany Dijktrov algoritmus, ktory je zaloZeny len na ohodnoteni hran.
Z realizovanych experimentov d’alej vyplynulo Ze heuristika octile mala lep$i dopad na
celkové rieSenie problému. Vysledkami experimentu sa potvrdili teoretické znalosti, ze
pri pouZiti heuristiky octile dojde k zniZeniu poctu expandovanych uzlov. V niektorych
pripadoch tvoril vynimku algoritmus NBA*, Co ale zalezalo na type pouzitej mapy.
Z implementovanych algoritmov sa na zadklade experimentov ako najvhodnej$i prejavil
algoritmus JPS. Zatial' ¢o tento algoritmus pri hladani rieSenia expandoval najmensi
pocet uzlov a rieSenie naSiel v kratkom case, algoritmus NBA* nesplnil ocakavanie pre
najdenie rieSenia v statickom prostredi. Ako pri pouziti heuristiky octile, tak euklidovske;j
sice expandoval men$i pocet uzlov nez algoritmus A*, ale ¢as trvania bol dlhsi.
V budicnosti by tento problém mohol byt’ odstraneni pouZzitim algoritmu PNBA*, ktory
je paralelnou verziou algoritmu NBA*. Simula¢né prostredie umoziuje jednoduché
rozsirenie o d’alSie prehl'adavacie algoritmy.
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