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Seznam zKkratek a pouZzitych symboli

MS MnozZzina stavi

MO MnoZina operatort

MCS mnozina cilovych Stavii

P plan

U uloha

S Stavovy prostor

C situace

A akce

n délka seznamu

r(i) funkce pro vypocitani pocétu otaceni i-tého stavu
f hodnotici funkce i-t¢ho stavu

g() cena vykonaného pohybu i-tého stavu

h(i) heuristicka funkce i-tého stavu pro odhad ceny budouciho pohybu
Sn n-ty stav

On n-ty operator

X soufadnice x cilového stavu

X; souradnice x aktudlniho stavu

Ve soufadnice y cilového stavu

Vi soutradnice y aktualniho stavu
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1 Uvod

Védni obor uméla inteligence prodélava v poslednich desetiletich bouflivy rozvoj. Pod
pojem um¢la inteligence spada celd fada riznych aplikacnich oblasti. Pfikladem mohou byt
expertni systémy ¢i rozpoznavani obrazu a zvuku. Aplikace s umélou inteligenci vyuzivaji
zakladni techniky a nastroje, mezi které bezesporu patii i metody prohledavani stavového
prostoru.

Technikdm prohleddvani stavového prostoru se vénuje i tato prace. Zakladni pojmy a
vyznamné algoritmy jsou popsany v teoretické Casti prace. Praktickd ¢éast je vénovana
aplikaci informovaného algoritmu prohledavani stavového prostoru na zadany ukol.
Prostor je zde vénovana i1 posouzeni vlivu formulace hodnotici funkce na béh algoritmu pfii

feSeni tohoto problému.
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2 Cil prace

Tato prace ma hned nékolik cilG. Prvnim je vytvofeni obecného algoritmu informovaného
prohledavani stavového prostoru.

Dalsim cilem je aplikace tohoto algoritmu pfi hledani casové nejefektivnéjsi cesty robota
z bodu A do bodu B v pfedem znamém prostiedim s piekazkami. Tento cil vyzaduje mimo
jiné 1 vytvofeni nastavby s grafickym rozhranim, kterd bude umoznovat vyuziti
vytvofeného algoritmu prohledavani stavového prostoru na zadany tkol. Soucasti nastavby
je i editor pro tvorbu map. Samoziejmym krokem pfi feseni tohoto cile je i analyza a navrh
feSeni zadaného problému.

Obecné¢, soucasti analyzy a navrhu feSeni zadaného problému je i formulace hodnotici
funkce. V této praci je nutné navrhnout hned nékolik hodnoticich funkci, protoze tfetim
cilem je posouzeni jejich vlivu na efektivitu algoritmu. Efektivita je hodnocena na zakladé
dat ziskanych pfii fesSeni modelovych situacich.
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3 Teoreticka cast

3.1 Stavovy prostor

Stavovy prostor je uspotadana dvojice, kterou tvoii mnozina stavii a mnozina operatort,
jejichz prfesna formulace je popsdna v nasledujici podkapitole. Stavovy prostor Ize
znazornit jako orientovany graf, jehoz kazdy uzel reprezentuje stav a kazda orientovana
hrana prechod mezi stavy. Pfechod mezi stavy je akce, jejimz vykonanim se dostaneme z
jednoho stavu do druhého. Reseni tiloh pak piedstavuje, hledani cesty mezi po¢atednim a
cilovym uzlem. Cilovych stavii mize byt obecné vice. Navic cilovy stav nemusi byt
popsan explicitné, mize byt popsan pouze podminkami, které musi spliiovat [1].

Stavovy prostor mize byt bud kone¢ny, anebo v nékterych piipadech i nekoneény.
Kone¢ny stavovy prostor ma omezené mnozstvi stavll, a to znamend, ze od zacatku je
znamo jeho celkovy pocet stavil.

3.1.1 Formulace uloh
V této Casti se pokusime piesnéji popsat formulaci problém, pii feseni tlohy ve stavovém
prostoru. Informace uvedené v této podkapitole byla ¢erpana z knihy [1].
Stavovy prostor S = (MS, MO) kde:

e MS je kone¢nd mnozina stavi, MS = {s;}

e MO kone¢na mnozina operatort reprezentujicich pfechod mezi stavy, MO = {0;}
Uloha U nad stavovym prostorem S je dvojice U = (so, MCS) kde:

® 5, je pocateCni stav, s, € MCS

e MCS je mnozina cilovych stavi, MCS € MS

Planem P pro danou tlohu U (tj. feSenim ulohy U) je takova posloupnost operatort
P = (04,05, ..., 0,) ke kter¢ lze ptitadit posloupnost stavii (s, Sy, ..., Sp), pro kterou plati
s1 = 01(So),
Sz = 03(51),
Spn = 0,(Sp_1), Sp, € MCS
Reseni ulohy je fizeno podle ur¢ité ¥idici strategie, realizované ve formé algoritmu. Jednou

z velmi obecnych moznosti popisu ulohy je produkcni systém.
Produk¢ni systém je tvofen:

e Dbazi dat,
e souborem produkénich pravidel,
e fidicimi strategii.
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Baze dat popisuje okamzity stav feSené ulohy. Néktera ¢ast baze dat mize byt trvald (kdyz
zachycuje trvale platné skutecnosti), zatimco dalsi ¢ast zachycuje aktualné platna data (tj.
data platna v okamziku, ve kterém se produkéni systém prave nachazi).

Produkéni pravidla maji tvar:
{situace C} —{akce A},
coz lze slovné interpretovat takto: ,,Jestlize nastala situace C, vykonej akci A*.
Produkéni systém pracuje v cyklech:
{rozpoznani situace} — {vykonani akce}

Cilem provedeni pravidla neboli akce je provést operaci, ktera povede ke zméné obsahu
baze dat. Produk¢ni pravidla odpovidaji operatoriim o; ve formulaci Glohy U.

Ridici strategie uréuje jak a v jakém potadi aplikovat pravidla na bazi dat.
Principidlné rozliSujeme nasledujici typy rezimu fizeni:
e piimy rezim fizeni (data-driven strategy) — postup od pocate¢niho k nékterému

z cilovych stavi,
e zpétny rezim fizeni (goal-driven strategy) — postup od cili k po¢atecnimu stavu.

V prvnim piipadé se hovofi o strategii fizené daty a v druhém ptipadé o strategii fizené
cilem. Pfi prohledavani stavového prostoru se vétSinou pouziva rezim piimy.

Kazda tidici strategie, ma-1i byt Gspé€Snou, musi spliiovat tyto dvé zdkladni vlastnosti:

e vést k prohledavani (zabranit zacykleni),
e Dbyt systematicka.

16



3.2 Prohledavani stavového prostoru

Prohledavéani stavového prostoru je obecna technika k nalezeni feSeni tuloh, jez lze
reprezentovat pomoci stavového prostoru. Sem spadaji i nékteré ulohy z oblasti umélé
inteligence. RozliSujeme dva zéakladni typy prohledavacich metod:

¢ neinformované metody prohledavani,

¢ informované metody prohledavani.

Oba tyto typy algoritmt jsou zaloZeny na obdobném principu ¢innosti (jejich principy
budou podrobné popsany v kapitolach 3.3 a 3.4), pficemz pro aktualni stav se provadi tzv.
expanze. Expanzi stavu se mysli aplikace vSech pouzitelnych operatori na dany stav, ¢imz
se ziskaji vSichni jeho naslednici. Dale algoritmy prohledavani stavového prostoru obvykle
vyuzivaji dva nasledujici seznamy [6]:

e seznam expandovanych stavi,
e seznam neexpandovanych stavil.

V kazdém kroku prohledavani stavového prostoru fidici mechanismus vybere pravidlo.
Jeho aplikaci na aktualni stav, vznika stav novy, ¢imz Se generuje tzv. strom stavi.
V piipad¢ piimého fizeni se nejprve expanduje pocatecni stav Sp. V dalSim pribéhu
prohledavani se pak expanduji nékteré z diive generovanych stavi. Pravé vybér vhodného
stavu k expanzi piedstavuje ve vétsing pripadt hlavni rozdil mezi jednotlivymi algoritmy.

“«“

Jestlize nové vygenerovany stav ,,s“ nalezi do mnoziny cilovych stavi MCS, je

prohledavani u vétsiny algoritmt ukonéeno, protoze ve stromu existuje orientovana cesta
Od So k S [1]

Jestlize ma byt n€ktery z algoritmt aplikovan na ulohu, ktera je reprezentovana rozsahlym
stavovym prostorem, nemusi vést systematické prohledavani k nalezeni feSeni, a to jak
z ¢asovych tak 1 technickych divodu. Je totiz pravdépodobné, Ze se zbytecné prohledava
znacna Cast stavového prostoru, kterd nevede k cili. Rozsah prohleddvani prostoru mizeme
omezit vyuZzitim znalosti. Tyto znalosti nazyvame znalostmi heuristickymi (heuristikami) a
nékdy maji empiricky charakter. Mohou to byt neexaktni poznatky, které jsou casto
uzitecné pii feSeni, ale nemusi zarucit, Ze vzdy nalezneme feSeni. Heuristiky se pouzivaji
tam, kde neni k dispozici exaktni algoritmus.

Zpusob hodnoceni metod prohledavani stavového prostoru

Existuji v podstaté tii zakladni kritéria, podle kterych Ize hodnotit vykonnost zvoleného
algoritmu.

e (Casova slozitost — Cas pottebny k vyfeseni ulohy danou metodou.
e Prostorova sloZitost — mnoZstvi operacni paméti pottebné k feSeni ulohy.

e Kovalita ziskanych vysledkii — zda je dand metoda Uplna (nalezne feSeni vzdy, kdyZz
existuje) a optimalni (nalezené feseni je nejlepsi ze vSech).
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3.3 Neinformované metody prohledavani

Metody neinformované délime z hlediska potadi, ve kterém jsou uzly expandovany, na
slepé prohledavani do sitky a slepé prohleddvani do hloubky. Hloubkou uzlu ve stromu
feSeni rozumime pocet hran na cest¢ od pocatecniho uzlu k uzlu aktudlnimu. K popisu
vSech nasledujicich algoritmu prohleddvani, zavedeme dva seznamy, a to seznam
neexpandovanych staviit OPEN a seznam jiz expandovanych stavit CLOSED [1].

3.3.1 Slepé prohledavani do Sirky (breadth-first search)

Pii tomto algoritmu se nejdiive expanduje uzel s minimalni hloubkou a postupné
prochazime strom feSeni po vrstvach, pficemz se k expanzi vybiraji vzdy uzly s nejmensi
hloubkou. Algoritmus tohoto zplsobu prohledavani si pamatuje celou generovanou
strukturu stromu fesSeni. Stavy se kterymi, uz algoritmus pracoval, se znovu jiz negeneruji.
Vyhodou slepého prohledavani do Siiky je, ze vzdy nalezneme optimalni feSeni (koncovy

stav s nejmensi hloubkou). Tento algoritmus mutize byt realizovan jako fronta FIFO [6].

Algoritmus prohledavani do Sifky:

1. ZapiSeme pocate¢ni stav do seznamu OPEN, seznam CLOSED je prazdny. Jestli je
pocatecni stav stavem cilovym — ukonéime prohledavani.

2. Jestli je seznam OPEN prazdny — feSeni neexistuje a ukon¢ime prohledavani.

3. VymazZeme prvni stav (ozna¢ime jej i) V seznamu OPEN a zapiSeme tento stav do
seznamu CLOSED.

4. Expandujeme stav i. Jestlize tento stav nema nasledovniky nebo vSichni jeho
nasledovnici byli jiz expandovani (jsou v seznamu CLOSED) — pokracujeme
krokem €. 2.

5. Napiseme vSechny nasledovniky stavu i, ktefi nejsou v seznamu CLOSED na
konec seznamu OPEN.

6. Jestli je néktery z nasledovnikd i cilovym stavem, bylo nalezeno feseni a ukon¢ime
prohledavani. Jinak pokracujeme krokem ¢. 2.

3.3.2 Slepé prohledavani do hloubky (depth-first search)

Pfi tomto prohledavani se prednostné expanduji uzly s nejvétsi hloubkou. Algoritmus lze
realizovat jako zasobnik LIFO. Na rozdil od prohledavéni do Sitky, pfi tomto prohledavani
si algoritmus v zakladni verzi pamatuje vzdy jen jedinou cestu od pocate¢niho
K poslednimu vygenerovanému stavu a mizeme tedy nékterymi uzly prochazet vicekrat,
nebot’ se Casto musime navracet (tzv. backtracing). Nevyhodou backtrackingu
s neomezenou hloubkou prohleddvani je mozZnost ndjezdu algoritmu na jakousi
nekonecnou cestu, ktera neobsahuje feSeni. Tomu se dd zabrénit nastavenim maximalni
ptipustné hloubky prohledavani [1] a [6].

Je tedy jasné, ze zadna z variant tohoto algoritmu nezarucuje nalezeni feSeni, natoZ fesSeni
optimalniho.

Vyhodou slepého prohledavani do hloubky je snadna implementovatelnost a nizsi narok na
pamét. Nevyhodou je, Ze se musi znovu prochdzet a rozvijet stavy, ve kterych uz
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algoritmus byl, coz mize mit vétsi casovou naro¢nost. Nize je popsana ¢innost algoritmu
s omezenim hloubky.

Algoritmus prohledavani do hloubky:

1.

Zapiseme pocatecni stav do seznamu OPEN, seznam CLOSED je prazdny. Jestlize
je pocatecni stav stavem cilovym — ukon¢ime prohledavani.

Jestli je seznam OPEN prazdny — feSeni neexistuje a ukon¢ime prohledavani.
Vymazeme prvni stav (oznacime jej i) V seznamu OPEN a zapiSeme tento stav do
seznamu CLOSED.

Jestli hloubka uzlu i rovna maximalni pfipustné hloubce, pokra¢ujeme krokem ¢. 2.
Expandujeme stav i. Jestlize tento stav nema nasledovniky nebo vsichni jeho
nasledovnici byli jiz expandovani (jsou v seznamu CLOSED) — pokracujeme
krokem ¢. 2.

ZapiSeme vSechny nasledovniky stavu i, kteti nejsou v seznamu CLOSED na
zacatek seznamu OPEN.

Jestli néktery z nasledovnikii i je cilovym stavem — feSeni bylo nalezeno a
ukonc¢ime prohledavéni. Jinak pokracujeme krokem ¢. 2.
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3.4 Informované metody prohledavani

Informované metody prohledavani vyuzivaji kritérii (heuristiky), které umoznuji lepsi
volbu stavu vhodného k expanzi. Snazi se vybrat takovy stav, ktery slibuje co nejrychle;jsi
dosazeni nékterého z cilovych stavl. Vyuzivaji k tomu tzv. hodnotici funkce.

Podle charakteru tlohy je mozné definovat hodnotici funkci f (i), ktera ke kazdému stavu
s piitadi Cislo, vyjadiujici jeho kvalitu z hlediska feseni ulohy. Tyto hodnoty jsou pak
pouzivany k vybéru uzlu pro expanzi. Je tedy pravdépodobné, ze budou expandovany
nejperspektivngj§i uzly a tim se zabrani prohledavani cest, které nevedou k cili. Cim budou
heuristické¢ znalosti o daném problému kvalitnéjsi, tim efektivnéjsi bude prohledavani.
Existuji rizné druhy informovanych metod. V této praci jsou uvedeny jen n¢které zakladni

[1], [6] a[8].

3.4.1 Gradientni algoritmus

Gradientni algoritmus lze chapat jako heuristické prohledavani do hloubky. Pfi tomto
algoritmu se expanduje ten uzel, ktery byl doposud vyhodnocen pomoci hodnotici funkce
f(i) jako nejlepsi, kde f(i) je odhad vzdalenosti k cilovému stavu. Nasledniky
expandovaného uzlu nejprve uspoiadame dle hodnoty funkce f(i) a pak je zafadime do
zasobniku. Nésledovnik, ktery ma nejlepsi ohodnoceni funkci f (i), bude vybran k dalsi
expanzi. Rodi¢ i1 sourozenci tohoto uzlu jsou ihned zapomenuti a v paméti je uloZen jen
expandovany uzel. Prohledavani bude zastaveno, pokud dosazeny stav ma lepsi
ohodnoceni funkci f(i), nez jeho nasledovnici. Takovy postup prohleddvani miize
zpusobit fadu problému: [6]

e Uvaznuti V lokdlnim extrému (Zadny naslednik neni lep$i nez expandovany stav,
ktery ale neni cilovym stavem),

e problém ploSiny (expandovany stav i jeho néslednici jsou stejné¢ ohodnoceny, neni
tedy jasné kterym smérem postupovat).

Navic, vzhledem ktomu, Ze se algoritmus neuchovéava historie prohleddvani, neni
vylouc¢en ani pohyb po nekonecné dlouhé cesté a tim dojit k zacykleni [1].

3.4.2 Algoritmus usporadaného prohledavani (best-first search algorithm)
Tento algoritmus vznikl jako rozsiteni gradientniho algoritmu o pamét a tato pamét’ je
interpretovana seznamy OPEN a CLOSED. Prvky téchto seznamu jsou ve formatu:

<jméno uzlu, hodnota f, jméno rodi¢ovského uzlu>.

Popis zakladni verze algoritmu usporadaného prohledavani:

1. ZapiSeme pocatecni stav do seznamu OPEN, seznam CLOSED je prazdny. Jestli je
pocatecni stav stavem cilovym — ukon¢ime prohledavani.

2. Jestli je seznam OPEN prazdny — feSeni neexistuje a ukon¢ime prohledavani.

3. Ze seznamu OPEN vybereme stav i s nejmensi hodnotou f(i). V ptipadé vétsiho
poctu stavil se stejnou hodnotou funkce f (i) provétime, zda neéktery ze stavil neni
stavem cilovym, v takovém piipad¢€ jej vybereme. Jinak vybereme libovolng.
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4. Vymazeme stav | ze seznamu OPEN a zapiSeme tento stav do seznamu CLOSED.

Jestli je stav i cilovym stavem — feSeni je nalezeno a ukon¢ime prohledavani.

6. Expandujeme stav i, pro kazdého nasledovnika j stavu i, vypoéteme hodnotu
funkce f(i). Jestli stav j neni ani v seznamu OPEN nebo CLOSED, zatadime jej do
seznamu OPEN. Jestli stav j je jiz vseznamu OPEN nebo CLOSED, ale
s ohodnocenim vétsim nez praveé vypocétené f (i), zménime jeho ohodnoceni na

o

f(j), zménime rodicovsky uzel v zapisu uzlu a zafadime ho do seznamu OPEN.
7. Pokracujeme krokem ¢. 2.

Kromé vySe uvedené verze algoritmu existuje i varianta paprskovité prohleddvani
s aperturou n, ktera je jeho modifikaci. Rozdil spoc¢iva v tom, ze se uziva seznamu OPEN
kone¢né délky n, pficemz v kazdém kroku se do seznamu OPEN zapisi jen ty nové
expandované uzly, které maji lepsi ohodnoceni nez uzly dosud zachycené v seznamu
OPEN [1].

Dalsi moznosti je pouziti algoritmu A, ktera pracuje S hodnotici funkci f() ve tvaru:

f@ =g +h@® (3.1)
Kde

e g(i) - optimalni cena cesty do stavu i z po¢ate¢niho stavu s,
e h(i) - optimalni cena cesty ze stavu i do cilového stavu.

Pokud polozime h(i) =0, je prohledavani tizeno pouze funkci g(i) — ziskame tzv.
algoritmus se stejnomérnou cenou.

Jestli h(i) = 0 a g(i) = 0 pro vSechna i, degeneruje algoritmus na nahodné prohledavani.
Pokud volime cenu kazdého kroku rovnou jedné a h(i) = 0, odpovida g (i) hloubce i-tého
uzlu a algoritmus degeneruje na slepé prohledavani do Sitky.

Ve vétsiné praktickych uloh vsak funkce g(i) a h(i) nezname, a proto je nahrazujeme
jejich odhady, vtomto piipadé hovoiime o algoritmu A°, ktery je blize popsan
Vv nasledujici podkapitole.

3.4.3 Algoritmus A*

Jak jiz bylo vySe zminéno, algoritmus A* (A star) je modifikaci algoritmu A, také je velmi
podobny algoritmu prohledavani do Sitky, avSak srozdilem, ze misto obycejné fronty
vyuziva frontu prioritni, ve které jsou stavy sefazeny podle hodnoty hodnotici funkce f(i).
Hodnotici funkce f (i) ma tvar:

fO=g"@O+hrO (3:2)
Kde

e g*(i) - odhad funkce g(i)
e h*(i) - odhad funkce h(i)

Funkci g(i) odhadneme minimalni dosud zji$ténou cenou g*(i) piechodu z pocate¢niho
stavu do stavu i a funkci h(i) nahrazujeme funkci h* (i), ktera kvantitativné vyjadiuje nas
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odhad cesty z uzlu i do cile. Tento odhad vyjadiuje nasi heuristickou znalost o tom, jaké
jsou Sance nalézt optimalni feSeni z uzlu i. Je ziejmé, ze tato funkce je pro efektivitu
prohledavani  velmi  podstatna. Pro  piipustné algoritmy plati  podminka
0 < h*(i) < h(i) ptitom, ale skute¢nou h(i) nezname [1] a [8].

Algoritmus A”:

1. ZapiSeme pocatecni stav do seznamu OPEN, seznam CLOSED je prazdny. Jestli je
pocatecni stav stavem cilovym — konec prohledavani.

2. Jestli je OPEN prazdny — feSeni neexistuje — konec prohledavani.

Vybereme stavy s nejmensi hodnotou f (i) ze seznamu OPEN.

4. Pokud néktery znich je cilovym stavem, zjisti cestu od pocatecniho stavu do

w

cilového stavu a ukon¢ime prohledavani.

5. Jinak vybereme prvni stav i ze seznamu stavli z ptedchoziho bodu, které maji
nejmensi hodnotu f(i). Vymazeme stav i ze seznamu OPEN, zatadime ho do
seznamu CLOSED.

6. Expandujeme vybrany stav i a pro vSechny jeho nasledniky j vyhodnocujeme
hodnotu £(j). Do seznamu OPEN zapiseme ty, ktefi nejsou v seznamu OPEN ani
v CLOSED. Jestlize n¢ktery z naslednikt j je uz v seznamu OPEN (stav k), ale s
vétsi hodnotou hodnotici funkce (f (k) > f(j)), tak odebereme existujici stav k a
ptidame naslednika j do seznamu OPEN. Jinak pokracujeme krokem 3.

3.4.4 Algoritmus vétvi a mezi (branch-and-bound)

Tento algoritmus je rozsifenym algoritmu uspofadaného prohledavani. Prohledava strom
stavového prostoru tak dlouho, dokud neni nalezeno optimalni feSeni. JestliZze je nalezen
n¢jaky cilovy stav, algoritmus si zapamatuje jeho ,,cenu® a pokracuje déale v prohledavani
stavového prostoru. Ze seznamu OPEN automaticky vyfazuje vSechny stavy s vyssi cenou,
nez je cena zapamatovaného feSeni. Jestli je nalezeno feSeni s niZsi ,,cenou®, zapamatuje se
toto feSeni a pokracuje se aZz do situace, kdy je zasobnik OPEN prazdny. Takovy
algoritmus nalezne vzdy optimalni cestu k cili, pfitom vSak vede k expanzi uzli i na
cestach, které nevedou k cili, ale maji nizsi ,,cenu“ [1] a [7].

Algoritmus vétvi a mezi:

1. ZapiSeme pocatecni stav do seznamu OPEN, seznam CLOSED je prazdny. Jestli je
pocate¢ni stav stavem cilovym — konec prohledavani. Nastavime hodnotu aktualni
hodnotu f;,.; na plus nekonec¢no.

2. Jestli je OPEN prazdny — feSeni neexistuje — konec prohledavani.

3. Ze seznamu OPEN vybereme stav i s nejmensi hodnotou f(i). V ptipadé vétsiho
poctu stavil se stejnou hodnotou funkce f (i) proveétime, zda nektery ze stavil neni
stavem cilovym, v takovém piipad¢ jej vybereme. Jinak vybereme libovolné.

4. Vymazeme stav i ze seznamu OPEN a zapiseme tento stav do seznamu CLOSED.

5. Jestli je stav i cilovym a hodnotici funkce f(i) je nizsi nez f,,;, zapamatujeme si
tento stav a nastavime f,,.; = f(i). Jestlize hodnota f,,.; byla zménéna, vyfazujeme
vSechny stavy v seznamu OPEN, které maji vyssi hodnotu f() nez nova fy;.
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6. Expandujeme stav i a pro vSechny nasledniky j vyhodnocujeme hodnotici funkci
f(j) a zapiseme je do seznamu OPEN. Pokra¢ujeme krokem 3.

Vsechny doposud uvedené algoritmy maji charakter zékladnich algoritmt prohledavani
stavového prostoru. Pii feSeni realnych uloh a pii tvorbé praktickych systémut byvaji tyto
nejjednodussi algoritmy kombinovany s nékterymi dalSimi technikami. V nasledujici
podkapitole se seznamime s nékterymi z téchto technik.

3.5 Pokrocilé techniky

vvvvvv

Jednou z mozZnosti vyuziti znalosti pfi prohledavani stavového prostoru je zahrnout
znalosti do ptedpokladti pravidel v podobé dalSich ptedpokladi. Jelikoz jsou pravidla

wevr

stavového prostoru a piipadné feseni je nalezeno rychleji [1].

3.5.2 Hledani v hierarchicky usporadaném stavovém prostoru

Tato technika je zaloZena na myslence, Ze 1ze danou ulohu popsat v riiznych stavovych
reprezentacich, které se 1isi popisem a jsou hierarchicky uspofadany. Obecnéjsi prostor je
mensi, protoze kazdy jeho stav odpovida vice stavim méné obecného prostoru. Proto je
hledani v ném jednodussi. Kazdy krok je rozlozen na posloupnost krokii v méné obecném
prostoru, az je nalezeno vysledné feSeni v nejméné¢ obecném. Pfitom ty ¢asti obecnéjsiho
prostoru, které nejsou soucasti feSeni nalezené¢ho v tomto prostoru, nejsou jiz uvazovany v
prostorech méné obecnych [1].

3.5.3 Metaznalosti

Velmi efektnim zplisobem vyuZzivani znalosti o uloze je vyjadfeni znalosti ve formé
samostatnych pravidel (metapravidel). T€mito se pak tidi pouZzivani pravidel, ktera definuji
ulohu. Tento zptsob dovoluje oddélit pravidla, ktera definuji ulohu, od pravidel, ktera
pomahaji tuto ulohu fesit, tj. od fidici strategie. Metapravidla jsou obvykle popsana ve
tvaru {Preferuj pravidlol pred pravidlo2} [1].

3.5.4 Metoda generovani a testovani

Tato metoda je jinou alternativou heuristického hledani. Generator ndm nabizi jednotliva
feseni (provadi expanzi stavu), tato jednotliva feSeni jsou testovana a odmitana, jestli
nespliiuji zadand omezeni. Znalosti o dané uloze miZzeme vhodné rozd€lit mezi
generatorem a testerem, coz miZe zvysit u¢innost prohledavani. Velmi efektivni je metoda
hierarchicky uspofadaného generovani a testovani, kterd umoziluje odmitnout feSeni na
zakladé jenom jeho Castecného popisu (jedinym testem lze nardz zamitnout vétsi pocet
nevyhovujicich feseni) [1].

3.5.5 Metoda uZiti analogie

Dalsi dtlezitou metodou je uziti analogie. Jestlize je odhalena urcita podobnost mezi
dvéma stavovymi prostory, lze feSeni ulohy v jednom prostoru pouZit jako podklad pro
feSeni Ulohy v druhém prostoru, nebo mizeme vyuzit analogie s feSenim obdobného
ptipadu [1].
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4 Prakticka cast

Tato cast prace se zabyva analyzou, realizaci a vyhodnocenim zadané¢ho piikladu.
Hlavnimi ukoly praktické ¢asti této prace jsou vytvofeni informovaného algoritmu a
navrzeni nékolika riznych hodnoticich funkci pro zadany pfiklad. Na tomto ptikladu je
také sledovan vliv hodnoticich funkci na efektivitu algoritmu pfi feSeni ulohy.

4.1 Analyza zadani

Ukolem je nalézt ¢asové nejefektivngjsi cestu robota v predem znamém prostiedi z
pocatecni pozice (Viz obrazek 1) do pozice cilové (viz obrazek 2).

Obriazek 1 — Reprezentace robota Obrazek 2 — Reprezentace cile
V prostiedi, ve kterém se robot pohybuje, se mohou vyskytovat rizné neptekonatelné
ptekazky (nébytek, zdi a podobn¢). Ptiklad takovéhoto prostfedi znazornéného pomoci
mapy je uveden na nasledujicim obrazku, kde vSechna neprazdna policka, kromé dvou
vyse uvedenych, predstavuji nepiekonatelné piekazky.

:

Obrazek 3 — Priklad reprezentace prostiedi

Robot se miize pohybovat celkem osmy sméry (do sousednich 8 poli), pokud mu neptekazi
Vv cesté zadné piekazky (budouci pole je prazdna). Robot je smérovan tam, kam mifi jeho
hlava (v ukazkovém piikladu na obrazcich 4 a 5 je robot orientovan smérem doprava) a
muze se pohybovat pouze smérem vpied (nelze couvat). Pro diagonalni posun je tieba, aby
i sousedni pole byla prazdna (ptiklad nepovoleného posunu je uveden nize (viz obrazek 5),

kde jsou nepovolené posuny oznaceny ¢ervenymi Sipkami).

Obrazek 4 — Smér robota Obrazek 5 — Priklad nepovoleného posunu
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4.2 Hodnotici funkce f

Vsechny hodnotici funkce f byly pro tuto tlohu navrzeny tak, aby zachycovaly ¢asovou
naro¢nost piesunu robota. Vypocet f pro i-ty stav je obecné popsan vzorcem (3.2), kde
g" (i) predstavuje odhad Casové naro¢nosti pfesunu robota z pocate¢niho stavu do stavu
aktualniho tj. cenu vykonaného pohybu. Hodnota funkce h*(i) ptedstavuje odhad Casu
potiebného k dosazeni stavu cilového (odhad budouciho pohybu).

4.2.1 Cena vykonaného pohybu
Cena pohybu nutné¢ho k dosazeni pozice i je oznacena jako g*(i) a vypocita se podle
vzorce (4.1).

g@=g"0G—-1) +g,>) (4.1)
Kde:

e g*(i — 1) je cena pohybu robota z pocatecni pozice do pozice i — 1.
e g, (i) je cena pohybu robota z pozice i — 1 do pozice i, urCuje se podle
vzorce (4.2).

9p(D) =p@) +7@) (4.2)

Proménna p(i) v tomto vzorci odpovida cené samotného posunu a mize nabyvat hodnotu
1 (ptimy posun) nebo V2 (diagonalni posun). Proménna (i) je nejmensi mozny podet
otoceni robota o 45° k dosazeni pozadovaného sméru. Proménna r(i) je urovana vuci
natoCeni robota v pozici i — 1 a mize nabyvat celociselnych hodnot z intervalu < 0,4 >.
Vypocet ohodnoceni ceny otaceni robota pii ptresunu z pozice i —1 do pozice i bude
nejlépe patrny z nasledujiciho piikladu.

M¢jme situaci, kde bude robot orientovan smérem doprava, viz obrazek 4, pak cena
pohybu jednotlivymi sméry bude uréena podle nasledujici tabulky.

Tabulka 1 — Pi#iklad vypo€itani ceny pohybi

Smér Ohodnoceni pohybu

g =1+0=1
GO =T +1~ 24182
o) =VZ+1 24142
gp(D=1+2=3
LU gD =1+2=3
gp(D) = V2 +3 ~ 4,4142
gp(D) = V2 +3 ~ 4,4142
gD =1+4=5
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4.2.2 0Odhad ceny budouciho pohybu

Odhad ceny budouciho pohybu se nazyva heuristicka funkce a oznacuje se jako h*. Pravé
tento Clen poslouzil k vytvoteni riznych variant hodnotici funkce f. Byly navrzeny celkem
ti1 heuristické funkce, které jsou popsany nasledujicimi vztahy:

1. Bez ceny odhadu budouciho pohybu (nulovy odhad)
R*(i) =0 (4.3)

2. Hodnoceni podle Manhattanské vzdalenosti
Toto kritérium piedpoklada, ze je pohyb mozny jen ve 4 smérech [3].
h* (D) = |xc = x| + [ye — yil (4.4)

3. Hodnoceni podle Euklidovské vzdalenosti
Toto kritérium predpoklada, ze je pohyb mozny ve vSech 8 smérech [3].

R (D) = /(e = )2 + 0 — ¥1)2 (4.5)

kde:

e x.— soufadnice x cilového stavu,
e x; —soufadnice x aktudlniho stavu,
e y.—soufadnice y cilového stavu,
e y; —soufadnice y aktudlniho stavu.

4.3 Algoritmus A*

Nezbytnym tukolem této prace byla realizace informovaného algoritmu prohledavani
stavového prostoru. Jako nejvhodnéjsi algoritmus pro zadany ukol se jevil algoritmus A*.
Ten byl implementovan do vysledné aplikace podle postupu, ktery byl jiz uveden
v podkapitole 3.4.3. Ukazka zdrojového kodu tohoto algoritmu je uvedena v ptiloze A. 4.

4.4 Popis aplikace

Dalsim, logicky vyplyvajicim ukolem této prace, byla aplikace zvoleného algoritmu
prohledavani stavového prostoru na zadany problém za Ucelem ziskani dat potfebnych
k vyhodnoceni vlivu formulace hodnotici funkce f na efektivitu algoritmu pii hledani
feSeni. Pro tento ucel byla vytvofena aplikace, ktera spliuje vSechny pozadavky uvedené
v zadani prace. Cela aplikace byla napsana v programovacim jazyce Java a pro vyvoj bylo
pouzito vyvojové prostiedi Netbeans IDE 7.1. Jazyk Java byl zvolen kvili velkému
rozSiteni mezi uzivateli, kvalitni dokumentaci, objektové orientovanému ptistupu a hlavné

pfenositelnosti.

Prostiedi, ve kterém se robot pohybuje, je znazornéno ctvercovou
miizkou. Jeji velikost se muze pohybovat vrozmezi 10x10 az
100x100. Jako datovad struktura reprezentujici tuto mifizku, bylo
vybrano dvourozmérné pole a to z divodu piehlednosti a rychlého

ptistupu do paméti. Nad polem operuje tiida ProstrediRobota.  Obrazek 6 — Ctvercova
miizka 10x10
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Zakladni charakteristiky aplikace:

1. Jadro tvofi algoritmus A",

2. Interakce s uzivatelem je realizovana pomoci grafického rozhrani.

3. Aplikace umoziiuje vybér obrazkii reprezentujicich prekazky a robota (viz obrazek
7 a obrazek 8).

l [ Nahrétnowy ] l :E_ Wybrat banu . J { ./ Nastavit jako wichozi ] { * Cancel JM ‘|| I /' Nastavit jako wichozi ] { * Cancel J

Obrazek 7 — Ukazka editor pirekazky Obrazek 8 — Ukazka editor robotu

4. Kritéria hodnotici efektivitu navrzenych hodnoticich funkci Ize zobrazit pomoci
grafil, viz obrazek 9.

5. Soucasti aplikace je také editor map, ktery umoziuje uzivateli vytvaret vlastni
mapy libovolnych rozmérti 10x10 az 100x100 viz obrazek 10.

' Grafy srovnani Editor ma, ﬂ
| '&“L
[ Grafy srovnani | = -
| Cena vykonaného pohybu Potet tahd | Sitka Vyska (57, 231 |
=100 =100 I
5‘90 5‘90 S/ Zménit
Za0 Z g0 I —
9 znzit
=70 =70
Podet stavil v OPEN Potet stavil v CLOSED ¢ -—60 5—60
50 E— 50
— 40 — 40
— 30 — 30
- e [ o
. Bez ceny odhadu budouciho pohybu . Podle Euklidové vzdalenosti E_ = E_ =
. Podle Manhattonské vzdélenosti = 10 = 10
Obrazek 9 — Ukazka zobrazeni grafa Obriazek 10 — Ukazka editor mapy
6. Aplikace umoznuje ulozeni a nacteni prostiedi.
Popis GUI:

1. Tlacitky ,,Pfidat® a ,,Odebrat* se zapinaji funkcionality slouzici k pfidani a
odebrani piekazek.

2. Tlacitkem ,,Generuj* se vygeneruje nové prostiedi s ndhodnymi prekazkami,
pocatecnim a cilovym stavem robota.

3. Tlacitkem ,,Restart* se restartuje jiz vyfeSeny ukol.

4. Tlacitkem ,,Zacatek* a ,,Cil* se zapinaji funkcionality slouZzici k voleni startovaci a

cilovou pozici robota.
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Diagramy tiid zakladnich tfid v¢etné popisu jsou uvedeny v Pfiloha A — Programatorska
dokumentace, a kompletni popis uzivatelského rozhrani je popsan v Piiloha B -
Uzivatelska dokumentace.

4.5 Realizace experimentii

Experimenty nutné pro ziskani potiebnych dat, byly provedeny na pocita¢i s nasledujici
konfiguraci.:

e Procesor: Intel® Core™ i3-2310M Processor (3M Cache, 2.10 GHz)

e Operacni pamét’: 4,0GB RAM
Celkem bylo provedeno 100 pokust na 10 riznych mapach s rozdilnou obtiznosti a s
rozdilnou pocatecni a koncovou pozici robota. Pouzité mapy jsou uvedeny v dalSim textu,

obrazek 15 a dalsi. Pro kazdou mapu bylo zvoleno 10 riznych kombinaci pocatecni a
cilové pozice robota.

4.6 Vyhodnoceni experimentalnich dat
Jednotlivé experimenty byly hodnoceny podle nasledujicich kritérii:

e Casova sloZitost - podet expandovanych stavil (pocet stavii v seznamu CLOSED).

e Prostorova slozitost — maximalni pocet stavi, které byly souc¢asné ulozeny v paméti
(soucet stavii v seznamech OPEN a CLOSED).

e Cena nalezené cesty — skute¢ny Cas potfebny k pfesunu robota z po¢atecniho stavu
do stavu cilového.

Z experimentalnich dat byly pro kazdé prostiedi vypoclitainy prumérmé hodnoty vyse
uvedenych kritérii. Veskera data a vysledky jsou uvedeny v tabulkach 3 az 12. Souhrnné
pramérné hodnoty vypocitané z dat ze vSech sta experimentti jsou uvedeny v tabulce 13.

Ukazkovy priklad

Mgjme situaci, ktera je znazornéna na obrazcich 11, 12 a 13. Sedou barvou jsou oznaceny
stavy, které byly navstiveny a ohodnoceny Vv prubéhu feSeni. Na obrazku 14 mizeme vidét
nalezené cesty.
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Obriazek 11 — Expandované stavy podle Obrazek 13 — Expandované stavy podle
kritéria s nulovym odhadem Manhattanské vzdalenosti

L]
DEDD CDOOEOEODE CDoETE)

Obrazek 12 — Expandované stavy podle Obrazek 14 — Nalezené cesty jednotlivych
Euklidovské vzdalenosti hodnoticich funkei

Legenda barev:

e [ - expandované stavy

e [ — nalezena cesta podle Manhattanské vzdalenosti

e [ — nalezena cesta podle Euklidovské vzdalenosti

e M  nalezena cesta podle kritérii s nulovou cenou odhadu budouciho pohybu

Tabulka 2 — Srovnani hodnoticich funkci ukazkového prikladu

Prostorova slozitost [Kks] Casova sloZitost [ks]
Nulovy odhad 37.3

Manhattanska vzdalenost 38.5 153 120
Euklidovska vzdalenost 37.3 324 302

Z vyse uvedenych obrazka a tabulky patrné, Ze vysledky Euklidovské vzdalenosti a kritéria
snulovym odhadem jsou z hlediska ceny cesty stejné, ale Manhattanska vzdalenost
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vykazuje vyssi hodnoty nez ostatni dvé kritéria. Z hlediska ¢asové a prostorové slozitosti,
nejhtte dopadlo kritérium s nulovym odhadem.

4.6.1 Vysledky testovani

Tato podkapitola obsahuje mapy jednotlivych experimentalnich prostiedi i data ziskana pfti
experimentech. Soucasti této podkapitoly je i statistické vyhodnoceni ziskanych dat pro
jednotliva prostiedi i celkové zhodnoceni navrzenych kritérii.

Kompletni data i grafy jsou uvedeny i v pfilozeném souboru ,,experiment.xIsx*.
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Prostredi ¢. 1

IIIIIIIIIIIIIIIII

312 0 T

0 38 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 3 T 8 8 3 0 0 0 O 0 0 0 T 0 1 0 9 1 0 R ] S T

Obrazek 15 — Ukazka experimentalni prostiedi 90x36 ¢. 1

Tabulka 3 — Naméiené hodnoty experimentu na prostiedi ¢. 1

Nazev
Prumér
Kritéria

Nulovy odhad

Soii 113,01 180,7 851 157,9 121,9 172,22 1340 1463 1234 1585 139,3
2031 2405 1634 2357 1945 2193 2022 1770 1734 2106  2019,7
00 2013 2406 1613 2347 1932 2190 2014 1747 1715 2093 2007
I

Soii ] 113,10 180,7 851 157,9 121,9 172,2 1340 1463 1234 1585  139,3
302 2237 575 2141 1424 1950 1587 831 1171 1192 1341
D2 185 2180 487 2102 1380 1881 1513 723 1095 1120 12666
I

I E 0 1131 1807 851 1579 121,9 1722 1340 1463 1234 1585 1393
1183 2362 643 2283 1488 2037 1726 1030 1295 1325 1537,2
I 210 1060 2339 551 2253 1457 1978 1683 939 1263 1242 14765

Srovndni prostorové slozitosti Srovnani ¢asové slozitosti
3000 3000
2500 2500
7 —
= 2000 - £ 2000
ng =
£ 1500 - 2 1500
2 ]
8 1000 - ’8 1000
a a
500 - 500
. 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo pokusti Lislo pokusi
Obrazek 16 — Srovnani prostorové sloZitosti Obrazek 17 — Srovnani ¢asové sloZitosti
experimentu na prostiedi ¢. 1 experimentu na prostiedi ¢. 1
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Srovnani ceny nalezené cesty

180
160

140
120
100 -+
80 +
60 -
40 A
20 -

0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cislo pokusi

Cena

10

Obrazek 18 — Srovnani ceny pohybu nalezené cesty na prostiedi ¢. 1

Prostredi ¢. 2

Obrazek 19 — Ukazka experimentalni prostiedi 100x100 €. 2

Tabulka 4 — Naméiené hodnoty experimentu na prostiedi ¢. 2

i e |2l e[+ ]a]e]r s |m|rm
kritéria
Nulovy odhad [

i 1004 191,8 1249 2060 153,9 140,5 126,6 147,7 160,2 1940  154,6
5943 8228 5298 8673 7191 7275 6756 5913 6896 8652 70825
20 5832 8182 5153 8659 7059 7225 6682 5795 6790 8642  7001,9

Manhattanska vzdalenost _

S50 1004 191,8 1249 2060 1560 1405 126,6 149,8 1602 1940 1550
426 906 525 4596 2542 3027 1759 1519 1925 7483  2470,8
20 236 739 448 4243 2375 2767 1477 1378 1717 7334 22714
I
i 1004 191,8 1249 2060 153,9 1405 126,66 147,7 1602 1940  154,6
1853 4319 738 6895 3349 4482 3116 2335 4103 7845  3903,5
20 1723 4065 664 6672 3274 4348 2887 2218 3939 7724 37514
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Srovndni prostorové sloZitosti Srovnani ¢asové slozZitosti

10000
9000
8000 x | |
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

Pocet stavui [ks]
Pocet stvii [ks]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo pokust Cislo pokust

Obriazek 20 — Srovnani prostorové sloZitosti Obrazek 21 — Srovnani ¢asové sloZitosti
experimentu na prostiedi ¢. 2 experimentu na prostredi ¢. 2

Srovnani ceny nalezené cesty

200

150

En
100 +

Cena

Em

50 - me

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo pokusi

Obrizek 22 — Srovnani ceny pohybu nalezené cesty na prostiedi ¢. 2
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Prostiedi ¢. 3

= |

Obriazek 23 — Ukdzka experimentalni prostiedi 57x23 €. 3

Tabulka 5 — Naméfené hodnoty experimentu na prostiedi ¢. 3

Nazev
Prumér
Kritéria

71,9

81,7

Nulovy odhad
62,9 32,7 47,2

887 939 746 324 500

cas

875 935

712 304 490

65,1
800
788

74,5 83,7 780 549 65,3
937 937 917 664 765,1
926 926 912 645 751,3

Manhattanska vzdalenost _
71,9 81,7 629 327 472 651 745 837 780 549 65,3
399 564 338 98 204 200 742 749 327 492 4113
as 307 507 274 188 159 647 661 247 443 3518
Euklldovska vzdalenost _
71,9 81,7 629 327 472 651 745 837 780 54,9 65,3
575 734 515 117 243 270 849 849 559 543 5254
[ 90 495 698 481 104 225 225 808 808 501 508 4853
Srovnani prostorové slozitosti Srovnani ¢asové sloZitosti
1000
0 | e
800 800
£ Zgg g 700 -
E S 600 -
£ 500 - 2 500 -
E 400 -+ v 400 A
S 300 - ’é 300 -
200 - 200 -
100 -+ 100 -
0 - 0 -
Cislo pokusti Cislo pokust

Obrazek 24 — Srovnani prostorové sloZitosti

experimentu na prosti‘edi ¢. 3
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experimentu na prosti‘edi ¢. 3



Srovnani ceny nalezené cesty

Cena

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo pokust

Obrazek 26 — Srovnani ceny pohybu nalezené cesty na prosti-edi ¢. 3

Prostredi €. 4

Obrazek 27 — Ukazka experimentalni prostiedi 75X75 ¢. 4

Tabulka 6 — Naméiené hodnoty experimentu na prostiedi ¢. 4

| Nizev | 1 | 2 | 3 | 4 ] s ] 6 | 7 | 8 [ 9 | 10 |Primr]
|

cena 86,5 1181 1244 107,8 97,6 101,4 96,0 1248 1443 1228 112,4

3914 4608 4597 4586 4336 4127 3985 4746 4746 4674 44319
3858 4586 4568 4561 4262 4082 3935 4743 4747 4648 4399
| Manhattanskdvzddlenost | |
86,1 1181 1244 1141 97,6 1054 960 1260 1450 1228 1135
947 571 633 419 1425 433 1092 604 785 2266  917,5
780 309 316 225 1167 294 946 380 493 2101  701,1

Euklidovska vzdalenost _

86,5 118,1 1244 1078 97,6 10,4 96,0 1248 1443 1228 112,
1992 2933 2953 2647 1790 1962 1450 3863 4139 3672 27401
1826 2732 2731 2457 1543 1817 1329 3763 4013 3546 25757
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Srovndni prostorové sloZitosti Srovnani ¢asové slozitosti
5000 5000
4500 2500 1
- 4000 4000 -
£ 3500 £ 3500 -
3 3000 o5 3000 -
£ 2500 2 2500 -
‘@ 2000 © 2000 -
'S 1500 'S 1500 -
a a
1000 1000 -
500 500 -
0 0 -
Cislo pokustl Cislo pokusi
Obrazek 28 — Srovnani prostorové slozitosti Obrazek 29 — Srovnani ¢asové slozZitosti
experimentu na prostiedi ¢. 4 experimentu na prosti‘edi ¢. 4
Srovnani ceny nalezené cesty
140
120
100
e 80
Q
© 60
40
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo pokust

Obrizek 30 — Srovnani ceny pohybu nalezené cesty na prosti‘edi ¢. 4

Prostiedi ¢. 5
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Obriazek 31 — Ukazka experimentalni prostiedi 40x60 €. 5
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Tabulka 7 — Naméiené hodnoty experimentu na prostiedi ¢. 5

Nazev
Prumér
Kritéria

Nulovy odhad

GE 868 994 1096 71,8 1130 647 91,6 1056 1180 1584 101,9
737 1361 811 1195 861 691 916 947 1484 1484  1048,7
P2 730 1347 785 1161 825 676 889 925 1480 1480 10298
I

e 868 994 1096 71,8 1130 647 916 1056 1180 1584 1019
430 213 318 579 473 265 400 715 793 1010 5196
2 401 124 294 554 432 221 336 693 731 929 4715
I

SE 868 994 1096 71,8 1130 647 916 1056 1180 1584 1019
625 881 513 669 634 353 613 729 1155 1271 7443
PP 590 786 481 640 594 319 573 717 1083 1229 701,22

Srovndni prostorové slozitosti Srovndni ¢asové slozitosti
1600 1600
1400 1400
— 1200 — 1200
L L
5 1000 = 1000
>
S 800 2 800 -
-
3 600 g 600
& 400 2 400 -
200 200 +
0 0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo pokust Cislo pokusi
Obrazek 32 — Srovnani prostorové sloZitosti Obrazek 33 — Srovnani ¢asové slozZitosti
experimentu na prostiedi ¢. 5 experimentu na prostiedi ¢. 5
Srovnani ceny nalezené cesty
160
140
120
100 +
2
£ 80 -
()
60 -
40 -
20 -
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo pokust

Obriazek 34 — Srovnani ceny pohybu nalezené cesty na prostiedi ¢. 5
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Prostiedi ¢. 6

Obrazek 35 — Ukazka experimentalni prostiedi 40x20 ¢. 6

Tabulka 8 — Naméfené hodnoty experimentu na prostiedi ¢. 6

Sim| o 2 ]slelslor]o]o]n|rm
kritéria

Nulowodhad | |
cena 413 662 567 687 573 489 521 461 763 70,0 58,4
517 578 568 582 570 514 579 553 546 545 5552
48 574 553 583 558 488 569 540 542 540 5433
| Manhattanskdvzddlenost | |
413 662 567 687 573 489 521 461 763 70,0 58,4
129 372 125 287 299 166 426 311 497 422 303,4
68 300 99 266 260 126 383 273 473 390  263,8
| Euklidovskdvzddlenost ] |
41,3 662 56,7 687 573 489 521 461 763 70,0 58,4
200 470 263 467 372 230 440 358 508 492 380
162 441 214 446 338 193 394 323 493 465  346,9

Srovnani prostorové slozitosti Srovnani ¢asové slozZitosti
700 700
600
2 500
2 400
fu
2 300
3
S 200
100 -
0 .
Cislo pokust Cislo pokust
Obrazek 36 — Srovnani prostorové sloZitosti Obriazek 37 — Srovnani ¢asové sloZitosti
experimentu na prostiedi ¢. 6 experimentu na prosti‘edi &. 6
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Srovnani ceny nalezené cesty

Cena

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo pokust

Obrizek 38 — Srovnani ceny pohybu nalezené cesty na prostiedi ¢. 6

Prostredi ¢. 7

Obriazek 39 — Ukdzka experimentalni prostiedi 100x100 €. 7

Tabulka 9 — Naméiené hodnoty experimentu na prostiedi ¢. 7

IS I I I I I A
Kritéria

Nulovy odhad [ ]

S0 1285 1897 1388 122,6 1855 1086 1133 1677 1482 1639 1467
4598 7709 7765 8536 8607 6829 5519 8530 8035 8331 74459
&as 4539 7637 7672 8492 8565 6731 5352 8494 7970 8258
Manhattanska vzdalenost
el 1285 1897 138,8 122,66 189,7 1086 114,55 167,7 1482 1639 1472
2206 932 2492 1380 932 1406 1146 5138 1451 1763 18846
¢as 2109 597 2267 1118 597 1163 963 4975 1084 1268  1614,1
N
Socl | 1285 1897 138,8 122,66 1855 1086 113,33 167,7 1482 163,9  146,7
2320 3437 3754 3061 4402 2469 1993 6215 3914 3467  3503,2
Zas 2208 3343 3574 2895 4205 2304 1870 6068 3733 3282 33482

7371
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Obrazek 40 — Srovnani prostorové sloZitosti

experimentu na prostredi ¢. 7

Obrazek 41 — Srovnani ¢asové sloZitosti

experimentu na prostiedi ¢. 7
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Obrizek 42 — Srovnani ceny pohybu nalezené cesty na prostiedi ¢. 7
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Obriazek 43 — Ukazka experimentalni prostiedi 80x33 ¢. 8
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Tabulka 10 — NaméFené hodnoty experimentu na prostiedi ¢. 8

Nazev
Prumér
Kritéria

Nulovy odhad

S 952 1875 1431 1157 192,7 1570 207,7 139,8 93,1 1662 149,8
1302 1633 1240 1400 1759 1628 1807 1383 736 1662 1455
020 1291 1625 1224 1387 1750 1622 1807 1370 717 1649 14442
| Manhattanskdvzddlenost ] |

S 952 1875 1431 1157 1927 1570 207,7 1398 93,1 1662 1498
644 1329 658 810 1462 1393 1807 982 245 1351  1068,1
200 605 1307 576 778 1442 1322 1792 953 227 1306  1030,8

Euklidovska vzdalenost [ ]

Soe0 952 1875 143,1 1157 192,7 1570 207,7 139,8 93,1 1662 1498
774 1449 915 900 1607 1469 1807 1036 455 1428 1184
[P 735 1417 880 868 1595 1455 1795 1004 424 1394  1156,7

Srovndni prostorové slozitosti Srovndni ¢asové slozitosti
2000 2000
< 1500 — 1500
= L2
ng °g
£ 1000 £ 1000 -
8 3
& 500 a 500
0 0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo pokusi Cislo pokusti
Obrazek 44 — Srovnani prostorové sloZitosti Obriazek 45 — Srovnani ¢asové slozZitosti
experimentu na prosti‘edi ¢. 8 experimentu na prosti‘edi ¢. 8
Srovnani ceny nalezené cesty
200
150
2
g 100

50 -~

1 2 3 4 5 6 7

Cislo pokusti

Obrizek 46 — Srovnani ceny pohybu nalezené cesty na prostiedi ¢. 8
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Prostredi ¢. 9

Obrazek 47 — Ukazka experimentalni prostiedi 100x100 €. 9

Tabulka 11 — Namérené hodnoty experimentu na prostiedi ¢. 9

R N N RN N K R RN R
kritéria
. Nulowjodhad | |
SoEl 1445 460,9 202,01 4092 3802 164,3 281,2 5312 1493 2110 2934
3610 6656 4363 5886 6070 4823 5854 7942 3792 3108 52104
20| 3572 6639 4313 5856 6011 4774 5829 7935 3757 3077  5176,3
| Manhattanskavzddlenost | |
1445 4609 202,1 4092 3802 1643 2812 531,2 1493 2110 2934
1605 4780 2198 5145 4547 2591 4223 7794 1088 2278  3624,9
20| 1397 4615 2115 5061 4491 2429 4042 7743 984 2174  3505,1
| FEuklidovskavzddlenost | |
SSEl 1445 460,9 202,01 4092 3802 164,3 281,2 5312 1493 2110 2934
2281 5851 3090 5341 4600 3415 4760 7834 2227 2487  4188,6
U200 2183 5793 3023 5288 4549 3320 4629 7793 2138 2446  4116,2

42



Srovnani prostorové sloZitosti Srovnani asové slozitosti
9000 9000
8000 8000
7000 7000

£ 6000 £ 6000

2 5000 En S 5000 — En

b @ i

v 4000 ] | | « 4000 —

o e R [ e
2000 | | I | mm 2000 i = mm
1000 - r I: na 1000 - I— =

0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4v 5 6 7 8 9 10
Cislo pokust Cislo pokusd
Obrazek 48 — Srovnani prostorové sloZitosti Obrazek 49 — Srovnani ¢asové slozZitosti
experimentu na prosti‘edi ¢. 9 experimentu na prosti‘edi ¢. 9

500

Srovnani ceny nalezené cesty
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400
300 -n
200 - .
e
100 - =
0 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo pokust

Prostiedi ¢. 10

Obrizek 50 — Srovnani ceny pohybu nalezené cesty na prostiedi ¢. 9

Obrazek 51 — Ukazka experimentalni prostiredi 90x90 €. 10
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Tabulka 12 — Namérené hodnoty experimentu na prostiedi ¢. 10

Nazev
Prumér
Kritéria

Nulovy odhad
S 93,0 1686 1544 1747 102,4 112,6 219,8 1358 123,6 2204 150,5
2550 5648 5631 6265 4918 4805 6281 5380 5647 6127 53252
U200 2437 5616 5577 6253 4856 4708 6279 5313 5613 6089  5274,1
| Manhattanskdvzddlenost | |
S 93,0 1686 1544 1750 102,4 112,6 219,8 1358 1236 2205 1506
581 1114 2151 1103 1443 850 5528 793 2787 1110 1746
L2 417 1004 1925 792 1330 707 5439 627 2618 879 15738
| Euklidovskdvzddlenost | |
SSE0 93,0 1686 1544 1747 1024 1126 2198 1358 123,6 2204 1505
1272 2364 3167 4028 2085 1467 6086 2078 3442 3541 2953
[0 1182 2258 2938 3810 1895 1321 6028 1892 3267 3389 2798

Srovndni prostorové slozitosti Srovndni ¢asové slozitosti

7000 7000
6000 6000
£ 5000 - Z 5000 -
S 4000 - 3 4000 -

7 g
Z 3000 £ 3000 -
8 2000 - S 2000 -
[-%
1000 - 1000 -
0 0 -

1 2 3 4 5 6

Cislo pokust

7 8 9 10

1 2 3 4 5 6

Cislo pokust

7 8 9 10

Obrazek 52 — Srovnani prostorové sloZitosti
experimentu na prosti‘edi ¢. 10

Obrazek 53 — Srovnani ¢asové sloZitosti
experimentu na prostiedi ¢. 10

Srovnani ceny nalezené cesty

200

150

Cena

100

50

5

Cislo pokust

6

10

Obrazek 54 — Srovnani ceny pohybu nalezené cesty na prostredi ¢. 10
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Souhrnné zhodnoceni:

V nésledujici tabulce jsou vypocitany primérné hodnoty kritérii. Tyto hodnoty byly
vypocteny ze vSech ziskanych dat.

Primérna cena Primérna prostorova Prumérna ¢asova
Nazev Kritéria
cesty slozitost [ks] slozitost [ks]

Nulovy odhad 137,2 3534,0 3499,8

Manhattanska vzdalenost 137,4 1428,7 1305,0
Euklidovska vzdalenost 137,2 2165,9 2075,6

Tabulka 13 — Souhrnné prumérné hodnoty kritérii jednotlivych hodnoticich funkci
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5 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo posoudit vliv hodnoticich funkci na efektivitu
informovaného algoritmu pro prohledavani stavového prostoru. Jako vhodny kandidat pro
realizaci tohoto ukolu byl vybran nejpouzivanéjsi informovany algoritmus A-star (dale jen
A"). Ten byl aplikovan na ukol, jehoZ cilem bylo nalezeni Sasové nejkratsi cesty robota

Z pocatecniho stavu do stavu cilového v pfedem zndmém prostiedi s prekazkami.

Pro posouzeni efektivity byly navrzeny celkem tfi hodnotici funkce, které se lisily jen
heuristickou funkci h* tj. odhadem ceny budouciho pohybu. Byla vybrana tii nejcastéji
pouzivana kritéria a to Ssnulovym odhadem budouci ceny pohybu, Manhattanska

fv v

V ramci experimentu bylo vytvoteno celkem 100 riznych scénatfti v 10 riznych prostiedi
s rozdilnou obtiznosti a velikosti mapy. Pro kazdé prostiedi bylo nastaveno 10 odlisnych
kombinaci pocate¢nich a cilovych pozic robota. Kazdy scénait byl pak vyfeSen s uzitim
vSech tii hodnoticich funkci. Vystupy téchto experiment poslouzily jako podklad pro
posouzeni vlivu hodnoticich funkci na efektivitu realizovaného algoritmu. U jednotlivych
hodnoticich funkci byla hodnocena prostorova a ¢asova slozitost i cena nalezené cesty.
Vysledky jednotlivych scénait byly zapsany do tabulek 3 az 12. Na zaklad¢ téchto dat byla
vytvorena tabulka 13, ktera obsahuje primérné hodnoty spocitané s vyuzitim dat ze vSech
100 experimenti.

Vybrany informovany algoritmus A” ma vzdy najit optimélni feSeni, za podminky Ze je
heuristickd funkce dobfe zvolena (spliiuje podminku uvedené na strané 22). Cim je
hodnota heuristické funkce blize k nule (dolni mezi), tim je vétSi Casova i prostorova
sloZitost. Dikazem toho je prvni heuristicka funkce s nulovym odhadem, kterd mé nejvyssi

cvwr

Se stoupajicim odhadem hodnoty heuristické funkce ¢asova i prostorova slozitost klesa.
Odhad budouci cesty ovsem nesmi piesahovat skute¢nou cenu budouciho pohybu (horni
mez). Pii prekroCeni horni meze jiz neni zaruceno nalezeni optimalniho feseni. Dokazuje
to vysledky Manhattanské heuristické funkce, ktera vzdy odhaduje cenu budouciho pohybu
s vys$i nebo stejnou hodnotou, ale zato v provedenych experimentech vykazuje mensi
Casoveé 1 prostorové naroky nez ostatni dvé heuristické funkce. Diky tomu, ze je tato
ucelova funkce nadhodnocend, neni zaruceno nalezeni optimalni cesty. Takto formulovana
hodnotici funkce je tedy pro zadanou ulohu nevhodna. Manhattanska heuristicka funkce je
vhodna pro ulohy, kde je pohyb mozny jen 4 sméry.

Posledni heuristickou funkci je Euklidovskd vzdalenost. Tato funkce vZdy nasla optimalni
cestu a navic s mnohem menSimi ¢asovymi a prostorovymi naroky oproti nulovému
odhadu, ktery také vzdy naSel optimalni cestu. Tato heuristicka funkce se jevi jako
nejvhodnéjsi volba ze vsech tii navrzenych heuristickych funkci.

S vyuzitim vytvofeného algoritmu a navrzenych hodnoticich funkci se mi podatilo vytvotit
aplikaci s pfijatelnou ¢asovou rezii. Obsluzna aplikace je pIlné funkcni a spliuje vSechny
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pozadované funkcionality a navic poskytuje fadu dalsich, jako je editace polohy piekazek,
zobrazovani grafii pro srovnani vysledku jednotlivych hodnoticich funkci, atd.

V ptipad¢ dalsiho vyvoje by bylo mozné zadany ukol fesit jeste¢ dalSimi algoritmy napf.
pomoci algoritmu vétvi a mezi, a porovnavat jejich vysledky pro posouzeni vlivu vybéru
algoritmu. Co se ty¢e obsluzné aplikace, bylo by mozné piidat generovani slozitéjSich
prekazek.

Pti tvorbé bakalarské prace jsem se naucila mnoho novych programatorskych dovednosti a
ziskala teoretické i praktické znalosti spojené s prohledavanim stavového prostoru.
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Priloha A - Programatorska dokumentace

Zde je uveden jen kratky popis bali¢ki a tiid, které jsou v nich obsaZené. Pro podrobny popis
v8ech metod a tfid viz generovany JavaDoc v adresaii PohybRobota/doc. Program je
rozdélen do dvou bali¢ka aplikacni a prezentacni.

Ttidy v balicku s ndzvem prezentacni tvoii prezentani vrstvu aplikace a vyuzivaji
GUI prvky (Image, JButton, JMenu, JLabel, JScrollPanel, atd.) pfipojenych grafickych
JAVA knihoven (javax.swing, javax.imageio, java.awt, atd.). Jednotlivé tfidy pak obsahuji
instance tfid z balicku aplikacni, kromé¢ toho obsahuji obrovské mnozstvi metod pro
zobrazovani GUI. V této casti aplikace pfijme zdrojova data (prostfedi, pozice robota,
heuristicka funkce) od uzivatele a piedava je aplika¢ni vrstvé k vyfeSeni.

Ttidy v balicku S ndzvem aplikacni ptedstavuji aplikacni vrstvu programu. Obsahuje v
sob¢ dalsi dva balicky. Vyznam téch bali¢ka a jejich tiid je uveden v dalSich kapitolach A. 2 a
A. 3.

A.1 Struktura programu

Zde je znazornén, co obsahuji jednotlivé slozky programu a ke kazdé ¢asti je kratky popis
k ¢emu jsou pouzivana.
—Q PohybRobota

-5 Source Packages

- aplikacni.abstractStavovyProstor abstraktniStavovyProstor

- |d]  ListStavu.java Balicek obsahuje tfidy pro praci s obecnym stavovym

- |d] Stav.java prostorem. Tridy jsou napsany obecné,

- |&] StavovyProstor.java tak aby byly aplikovatelné na jiné typy tkold.

=B ap|lkﬂl:|'ll..pDhy'bRDthEStaVDVFPFDStDF pohybRobotaStavovyProstor
- |&5] Bod.java

Balicek obsahuje tfidy, které se dédi od pfislusnych
abstraktnich tfid pro praci se stavovym prostorem.
Tridy navic obsahuji potfebné datové slozky k naSemu
zadanému ukolu. Také obsahuje tfidu pro reprezentaci
mapy (prostredi, ve kterém se robot pohybuje).

- |&] EnumMetody.java

- |d&| Prostredifobota.java

- |&| StavRobota.java

|§| StavovyProstorRobota.java

+- [ images

"'LJ images. kurzory ]

-6 images
+-- [ images.prekazky

o= 3 ] ) -y

- B images.abaty Obsahuji obrazkové soubory pouZité v programu.
i---L_} prezentacni

- |&] Druhlkonky.java

- |Ef\ EditorMapyDialog.java prezentacni
- [Ef Grafbialog.java Balicek obsahuje tfidy pro praci s GUI.
-[Bb InformaceDialog.java Konkrétné tfidy pro vykresleni mapy
-[E}y MainFrame.java a ikonek, tfidy pro nastaveni ikonek,
- [Efy MastavenilkonekPrekazky java editor map a také ttfidy pro zobrazovani
- [E} MastavenilkonekRobot.java vysledku feseni stavového prostoru.

|2 Panelkresleni.java

E] Panelkreslenilkonky.java

@] PanelkreslenilkonkyRobota.java
- |&] ReseniStruct.java

Eﬂ TestDialog.java

+-| g Libraries

Obrazek 55 — SloZkova struktura aplikace
49



A.2 Popis tiid - abstractStavovyProstor

V této kapitole se detailnéji podivame na tfidy, a jejich metody a atributy v balicku
abstractStavovyProstor. Zde jsou tii vzajemné spolupracujici tfidy — Stav,
ListStavu a StavovyProstor. Tyto tfidy slouzi k praci s obecnym stavovym
prostorem a z téchto se pak dédi tiidy v balicku pohybRobotaStavovyProstor.

aplikacni.abstractStavowProstor

StavovyProstor
ListStavu

Stav

Obrazek 56 — Bali¢ek abstractStavovyProstor

Trida Stav
java.lang
aplikacni.abstractStavovyProstor aplikacni.abstractstavovyProstor java.lang
ListStavu = Stav =
*id cint
+ |D:int
# dalsiStavy ; ListStavu
- g double
- h:double
- rodicovskyStav . Stav
+ Stav()

* getDalsiStawy() : ListStavu

+ getF() : double

* getG() : double

* getH{ : double

+ getRodicovskyStav() : Stav

*+ setDalsiStavy(ListStavu) ; void
* setGi{double) : void

+ getH{double) : void

* setRodicovskyStav(Staw) : void
* toString() : String

Obrazek 57 — Trida Stav

Tato tfida obsahuje datové slozky h, g, rodicovskyStav a dalsiStavy. Dale
bezparametricky konstruktor, pomoci kterého se inicializuje datova slozka dalsiStavy,
abychom potom ve vSech dédicich ttidach nemuseli vytvofit rucné.

50



Trida ListStavu

Ttida ListStavu obstarava seznam stavil a ma atributy pocet a 1ist. Atribut 1ist
pouziva generickou tfidu instanci tfidy ,,Stav“ (List<Stav>) od Javy. Kazda metoda
pracuje s timto seznamem. Kromé konstruktoru, ktery inicializuje 11 st, obsahuje metody:

e GetMinStav() — vraci stavy s minimalnim ,,f hodnotou,

e GetPocetStavu()— vraci pocet stavi v listu,

e GetStavNa (int) — vraci stav v dané pozici,

e JePrazdny () —zjistuje, zda je list prazdny,

e JeV (AbstraktniStavovyProstor.Stav) — zjistuje, jestli dany stav
existuje v listu,

e OdeberStav (AbstraktniStavovyProstor.Stav) — odebere dany stav

z listu,
e PridejStav (AbstraktniStavovyProstor.Stav) — pfida dany stav do
listu.
java.lang
java.util aplikacni.abstract3tavovyProstor aplikacni.abstractStavovyProstor

LisE> e 1 ListStavu ~ ————=

- list: List=5tav=
- pocet:int
ListStavu() java.util

GetMinStav) . Stav

GetMinStawy() : ArrayList=Stav= [ -
GetPocetStavu() : int
GetStav(Stav) ; Stav

t GetStaviMa(int) | Stav

+ JePrazdny() : boolean

+ JeV(Stav) : boolean

+ QdeberStav{Stav) : vaid

+ PridejStaviStay) ; void

* PridejStaviaZacatku(Stav) ; void

+ o+ o+ |+

Obrazek 58 — Tiida ListStavu
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Trida StavovyProstor

java.lang
Object
aplikacni.abstractStavowProstor aplikacni.abstractstavowyProstor
ListStavu == StavovyProstor
{ahstract}
Stav = # cilowyStay : Stav

# closed : ListStavu

# open : ListStavu

# pocetkroku ; int

# pocetMetod : int

- typhysledku :int

+ StavowProstor(

+ Algaritmus(Stav, int) ; ListStavu
+ Expanduj(Stav) : void

+ getCilowyStav() - Stav

+ getClosed() : ListStavu

+ getOpen() : ListStavu

+ getPocetkroku) : int

+ getPocetMetod() :int

+ JeCilovyStav(Stav) : hoolean
+ setCilowStav(stay) : void

+ setClosed(ListStavu) : void
+ gset0pen(ListStavu) ; void

+ gsetPocetkroku(int) ; void

+ SetTypWysledkulint) : void

+ YWyhodnocujF (Stav, int) : void

Obrazek 59 — Trida StavovyProstor

Nyni se podivame na tiidu StavovyProstor a na obrazku Obrazek 59 mtizeme vidét metody
a atributy této tfidy. Metody ,,Expanduij®, ,JeCilovyStav“a, VyhodnocujF “jsou

vvvvvv

metoda ,,Algoritmus®, ktera provadi presun stavi z OPEN do CLOSED a je
implementaci algoritmu A*. Déle tfida obsahuje get a set metody jednotlivych atributd.

Atributy:

e cilovyStav — cilovy stav stavového prostoru

e pocatecniStav — pocatecni stav robota

e open —seznam neexpandovanych stavil

e closed - seznam uz expandovanych stavil

e pocetMetod — pocet heuristickych funkci

e pocetKroku — pocet posunu, které bylo tieba dosahnout cilové pozice
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A.3 Popis tiid - pohybRobotaStavovyProstor

Ttidy v balicku pohybRobotaStavovyProstor slouzi k feSeni naseho zadaného
ukolu. Obsahuji tfidy PohybRobota, StavRobota a StavovyProstorRobota,
které jsou odvozené od tfid v balicku abstraktniStavovyProstor.

aplikacni.pohybRobotaStavovyProstor

Bod | ProstrediRobota |

| StavovyProstorRobota |

Obrazek 60 — Balicek pohybRobotaStavovyProstor

Trida ProstrediRobota

. java.io
java.lang
Object Serializable
i
aplikacni.pohyhRobotaStavowyProsto java.util
ProstrediRobota = Random

* yelikost: int

+ yelikosty : int

- serialVersionJID : long

- paole:intdQ

+ ProstrediRobotal)

*+ generuj( : ProstrediRobota

- generujQbdelnikiint]], Randam) : void

- generujPolofintl), Random) : vaid

- generujPolol{int]l, Random) : vaid

- generujPoloCbdelnik{int], Random) : void
- generujPoloCbdelniki (intl, Random) : void
- generujPoloCbdelnik2{intl, Random) : void
- generujUseckulintll], Randam) : vaid
getHodnatu(int, int) : int

getPaoled :int][

jeValnalint, inf) : boolean
Klonuj(ProstrediRobota) : ProstrediRobota
setPole(int]D) : void

setPozici{int, int, int) ; vaid

smaz() : void

+ + 4+ + + o+ o+

Obriazek 61 — Ttida ProstrediRobota reprezentujici mapu prostiedi
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Prostiedi, ve kterém se robot pohybuje je znazornéno ¢tvercovou miizkou. Jako datova
struktura reprezentujici tuto miizku, bylo vybrano dvourozmémé pole a to z divodu
ptehlednosti a rychlého ptistupu do paméti.

Trida StavRobota

aplikacni.abstractStavowyProstor

aplikacni.pohybRobotaStavowProstor java.lang

Bod =< StavRobota =" Object
q + prostrediRobota | ProstrediRobota o
- g -
ProstrediRobota = - Tandom - Random == String

- poziceRobota : Bod
- smer:int
java.util + StavRobota(int, int, inf)
* equals(Object) . boolean
generuj() : StavRohaota
+ getPoziceRohotal) : Bod
getsSmer( :int
hashCode() :int

-
o

* Klonuj{StavRobota) : StavRobota
+ pocitejCenuPosunuiint) : double
~
~
~

o

pridejPotomka(int, int, inf) : StavRobota
setPoziciRobota(Bod) : void
setSmer(int) : void

* toString : String

Obrazek 62 — Trida StavRobota

Tato tfida je potomkem tiidy ,,Stav*, pficemz dédi vSechny jeho atributy. Kromé
odvozenych, ma i dalsi datové slozky, a to poziceRobota a smér. Ty urcuji polohu a
smér robota. Parametricky konstruktor inicializuje novy robot s danymi parametry. Metoda
»Equals* slouzi k porovnani stavu s danym stavem.

54



Trida StavovyProstorRobota

aplikacni.abstractStavowProstor

StavovyProstor
aplikacni.pohyb R photaStavovyProstor aplikacni.abstractStavowProstor
StavovyProstorRobota ——- == Stav

+ StavowProstorRobotal)

+ ExpandujiStav) :vaid

+ JeCilovyStav(Stav) : boolean
+ WyhodnocujF(Stav, inf) : void

Obrazek 63 — Trida StavovyProstorRobota

Posledni ttidou Vv balicku pohybRobotaStavovyProstor je tiida
StavovyProstorRobot. Je potomkem tfidy StavovyProstor a kromé zdédénych
metod a atributli obsahuje implementaci abstraktnich metod pfizptisobené k zadani naseho

ukolu.

e Expanduj (abstraktniStavovyProstor.Stav) — generuje vSechny
potomky expandovaného stavu.

e JeCilovyStav (abstraktniStavovyProstor.Stav)— testuje, jestli
dany stav je stavem cilovym.

e VyhodnocujF (abstraktniStavovyProstor.Stav) — pro dany stav
vypo¢ita hodnotu hodnotici funkce f podle vzorce uvedené v kapitole 4.2.

A.4 Ukazka kdédu

Implementace algoritmu A*

public ListStavu Algoritmus (Stav pocatecnyStav, int metoda) {

// vyber stav s nejmensi hodnotou f ze seznamu OPEN
minStavy = open.GetMinStavy () ;

for (int 1 = 0; 1 < minStavy.size(); i++) {
if (JeCilovyStav (minStavy.get (i))) {
aktualniStav = minStavy.get (i)
nalezeno = true;
break;

}
}

if(!'nalezeno) {
aktualniStav = minStavy.get (0);

}
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// zarad stav do seznamu CLOSED
closed.PridejStav (aktualniStav) ;
open.OdeberStav (aktualniStav) ;
// Jjestli je stav cilovym, ukonci prohledavani
if (JeCilovyStav (aktualniStav)) {
while (aktualniStav != null) {
reseni.PridejStavNaZacatku (aktualniStav) ;
//rekonstrujeme cestu od aktualniho az do zacatecniho
aktualniStav = aktualniStav.getRodicovskyStav () ;
}
pocetKroku = reseni.GetPocetStavu() - 1;
switch (typVysledku) {
case 1l: return closed;
case 2: return open;
default: return reseni;
}
}
// Jjestli nebylo nalezeno reseni, expanduj stav
Expanduj (aktualniStav) ;
// pro kazdeho naslednika pocitej hodnotu f
for (int j = 0;
J < (aktualniStav.getDalsiStavy () .GetPocetStavu())
J++)

Stav dalsiStav =
aktualniStav.getDalsiStavy () .GetStavNa (J) ;
VyhodnocujF (dalsiStav, metoda);

if (lopen.JeV(dalsiStav) && !closed.JeV(dalsiStav)) {
open.PridejStav(dalsiStav) ;

}

else {

Stav existujiciVOpen = open.GetStav(dalsiStav) ;

if (existujiciVOpen!=nullé&&existujiciVOpen.getG()>
dalsiStav.getG()) {
open.OdeberStav (existujiciVOpen) ;
minStavy.remove (existujiciVOpen) ;
open.PridejStav (dalsiStav) ;

}

Stav existujiciVClosed = closed.GetStav(dalsiStav);
if (existujiciVClosed!=nullé&é&existujiciVClosed.getG () >
dalsiStav.getG()) {
closed.OdeberStav (existujiciVClosed) ;
open.PridejStav(dalsiStav) ;

}
}
} while (!open.JePrazdny()):;
return null;
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Priloha B - Uzivatelska dokumentace

Tady budu jmenovat popis obsluhy programu z pohledu ¢tenate bakalaiské prace jako
uzivatele ptislusné Grovné. Program je mozny spustit na libovolné platformé, naptiklad na
Microsoft Windows, vétsin€ distribuci Linuxu a dalSich, jedinou podminkou je instalace
Javy. Na pfiloZzeném CD je k dispozici spustitelny soubor PohybRobota . exe.

Po spusténi aplikace je k dispozici grafické rozhrani s tlacitky pro ovladani jednotlivych
funkei a je zobrazena Ctvercova miizka s ptedem generovanymi piekdzkami, pocatecni a
cilovou pozici robota.

e

| Planovani pohybu robota.

D Soubor ./ Nastaveni Informace

H

[

[« U — Tw]

T

Potet posunii: 4.0 | Potet stavii v OPEN: 27.0 | Pocet stavii v CLOSED: 67.0 | Rychlost —O—I o | R Cton et e ] Ponkes Bez_ceny_budouciho_pohybu |¥

l W Vyfedit ] { &/ Restart J [ g{f;cenemj ] :‘:5 Zobrazit kro { l- Zatatek J [ I- Cil J { " Posun j [ Eé Pridat } [ x Odebrat J (&, Konecr

Obriazek 64 — Nahled uZivatelského rozhrani programu

UZivatelské rozhrani se sklada z 3 ¢asti:

1. Cast Menu, ktera obsahuje polozky:

. SWTLLY - 4 Nastaveni Informace
‘d Graf 'u MNastaveni

H o, Zobrazeni L & ZobrazitfeSeni
¥, Oteviit Zobrazit CLOSED seznam
9= RS

Editor prekaZek

o H

Editor robotu
E'! Editor mapy
. Informace
” Clear map 0

Obrizek 65 — Cast menu
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a. Menu ,,Soubor obsahuje nasledujici polozky.

a M Graf  _ orafické zobrazeni jednotlivych vysledkt (obrazek 9).

[l vzt — otevie se dialogové okno pro vybér souboru, kam se
ulozi aktudlni prostredi.

w  oteviit — otevie se dialogové okno pro vybér souboru, ze kterého
se nacte prostiedi a zobrazi ho.

(&) zavit — zavie cely program.

b. Menu ,Nastaveni® obsahuje nasledujici polozky:

C.

El Zobrazeni — pomoci tohle tlacitka lze vybrat seznam stavd,
které se zobrazi po vyfeSeni ulohy. Stavy se ukazuji animované
v takovém potadi, jak byly ulozeny do seznamu. Ve vybéru jsou tii
moznosti: 1. Nalezeni optimalni feSeni, 2. stavy Vseznamu
CLOSED - vSechny expandované stavy. 3. stavy v seznamu OPEN
— zatim neexpandované stavy.

s EditorpiekaZek _ otevie se dialogové okno (obrazek 7), kde
muzeme vybrat obrazek pro budouci vlozené piekazky. Obrazky
soucasnych prekazek se neméni.

mizeme vybrat obrazek robota.

Jg. Editorrebotu - otevie se dialogové okno (obrazek 8), kde

Il Editormapy — otevie se dialogové okno (obrazek 10), kde miizeme
vybrat velikost mapy v rozmezi 10x10 az 100x100. Po zavieni toho
dialogu se vygeneruje nové prostiedi podle vybrané velikosti a
nasledné se zobrazi na hlavni Casti.

% Clearmap — odstrani vSechny piekazky.

Menu ,,Informace* obsahuje udaje 0 programu.

ﬁ Informa:

a Fakulta Elektrotechniky a Informatiky Univerzita Pardubice

ce o programu @

Tato aplikace byla vytvofena v ramci bakalarské prace

Nazev prace:  Pokrodiy algoritmus prohledavani stavového prostoru
Vedouci prace: Pavel Skrabanek
Autor: Javkhlan Naranbaatar.

Rok: 2013 R zavii

Obrazek 66 — Informace
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2. Cast pro zobrazeni prostiedi, jenoz velikost se méni podle aktualni velikosti

L]
|..

=
< — > i
Obrizek 67 — Cast pro zobrazeni prosti-edi
3. Cast pro ovladani programu
vybér rychlosti animace vybér heuristické funkce
“ Poket posuni: 4.0 | Potet stavii v OPEN: 27.0 | Potet stavli v CLOSED: 67.0 | Rychlost “ "7 (I) J | Funknm\,eny,nuunucmu,pnnybu 2 |
“l @erén J l W/ Restart J l ;‘éﬁGeneruJ J Zobrazit kro l |- Zatatek J { |- Cil J l “ Posun J { é::: Pfidat J l x Odebrat J (u Konec

Obrazek 68 — Cast ovladani

() wiesit | _ Tlagitkem se spusti naprogramovany algoritmus a vyfe$i dany ukol podle
zvolené heuristické funkce. Jestlize tikol ma feseni, tak se zobrazi jednotlivé posuny robota
na mapé€ pfedem zvolené rychlosti. Jakmile je kol vyfeSen, neni mozné editovat prostredi
¢i pozici robota, K tomu je nutné kol restartovat viz nize.

i =

Obriazek 69 — Zobrazeni vysledku na mapé
W Restat | _ Tlacitkem se restartuje jiz vyfeseny ukol.
5 Genenj | — Tlagitkem se vygeneruje nové prostiedi S nahodnymi piekazkami predem
zvolenou velikosti prostiedi. A také se vygeneruje zacate¢ni a cilova pozice robota.
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3% Zobrazit kroky...

— Jestlize kol ma feSeni, bude toto tlacitko aktivni, jinak neaktivni.

Po stisknuti tohoto tlacitka se zobrazi dialogové okno, ve kterém muizeme vidét informace,
kolik stavii bylo expandovano (pocet stavii v seznamu CLOSED), kolik stavu jesté zdstalo
v seznamu OPEN a celkova cena pohybu robota do cilové pozice atd.

Bez ceny budouciho pohybu

Podle Manhattonské vzdalenosti

Pedle Euklidové vzdalenosti

Potet stavil v CLOSED: 887
Potet stavii v OPEN: 4
Potet tahd: 36
Hodnota G: 45.0

0.{35,14} | [G = 0.0, H = 0.0]
1.{34,14} | [6 = 5.0, H = 0.0]
2.{33,14} | [G = 6.0, H = 0.0]
3.{32,14} | [G = 7.0, H = 0.0]
4,431,14} | [6 = 8.0, H = 0.0]
5.{30,15} | [6 = 10.0, H = 0.0

Potet stavid v CLOSED: 386
Potet stavll v OPEN: 75
Potet tahi: 36
Hodnota G: 47.0

0.{35,14} | [G = 0.0, H = 0.0]
1.{34,14} | [6 = 5.0, H = 33.0]
2.{33,14} | [6 = 6.0, H = 32.0]
3.{32,14} | [6 = 7.0, H = 31.0]
4,431,14} | [6 = 8.0, H = 30.0]
5.{30,15} | [G = 10.0, H = 30.0]

Potet stavii v CLOSED: 426
Potet stavill v OPEN: 52
Potet tahd: 36
Hodnota G: 45.0

0.{35,14} | [G = 0.0, H = 0.0]
1.{34,14} | [G = 5.0, H = 29.0]
2.{33,14} | [G = 6.0, H = 28.0]
3.{32,14} | [6 = 7.0, H = 27.0]
4.431,14} | [G = 8.0, H = 26.0]
5.{30,15} | [G = 10.0, H = 25.0]

5

6. (20,16} | [6 = 11.0, H = u.u% v, 6.{29,16} | [G = 11.0, H = 30.0] 1/ 6. {29,16} | [6 = 11.0, H = 25.0] V.
7. 12847} | [6 = 12.0, H = 0.0] 7.428,17} | [G = 12.0, H = 30.0] 7.{28,17} | [G = 12.0, H = 24.0]

8 (27.18) | [6 = 13.0, H = 0.0] 8.{27,18} | [G = 13.0, H = 30.0] 8.{27,18} | [G = 13.0, H = 23.0]

9. (26,16} | [6 = 15.0, H = 0.0] 9. {26,18} | [G = 15.0, H = 28.0] 9. {26,18} | [G = 15.0, H = 22.0]

10, 125.18) | (G = 16.0, H = 0.0] 10. {25,18} | [G = 16.0, H = 28.0] 10. 425,18} | [G = 16.0, H = 22.0]

11, {2418} | [G = 17.0, H = 0.0] 11. {24,18} | [G = 17.0, H = 27.0] 11. {24,18} | [G = 17.0, H = 21.0]

12. 123,18} | [6 = 18.0, H = 0.0] 12. {23,18} | [G = 18.0, H = 26.0] 12. 423,18} | [G = 18.0, H = 20.0]

13, 122.18) | 16 = 19.0, H = 0.0] 13.{22,18} | [G = 19.0, H = 25.0] 13. 422,18} | [G = 19.0, H = 18.0]
14.{21,18) | [G = 20.0, H = 0.0] L 14, {21,168} | [G = 20.0, H = 24.0] L 14, {21,18} | [G = 20.0, H = 18.0] L
1= o018l | I6 = 210 H - 0l v 15. {20,18} | [G = 21.0, H = 23.0] v 15. {20,18} | [G = 21.0, H = 17.0] v

Obrazek 70 — Zobrazeni vysledki hodnoticich funkei

Dale jsou k dispozici nasledujici tlacitka:

-

o Pridat

1

— stisknutim se aktivuje se funkcnost pro ptidani piekazky pomoci
mysi.

Odebrat | — stisknutim se aktivuje se funk¢nost pro odebrani prekazky
pomoci mysi.

— stisknutim se aktivuje se funkénost pro zvoleni zac¢ate¢ni pozice
robota pomoci mysi.

— stisknutim se aktivuje se funkénost pro zvoleni cilové pozice

Facatek

)

LR it

robota pomoci mysi.

— stisknutim se aktivuje se funkénost pro posun robota
pomoci mysi. UZivatel takhle bude moci porovnavat svoji
definovanou cestu s optimalni cestou.

'c Posun

.
(3

k-
=
=]
=
[1x]
[}

— ukoncuje cely program.
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