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Abstrakt

Tato prace pojednava o globalni a lokalni navigaci chodctt v dynamicky se méni-
cich virtualnich modelech mést. Tento problém je stéle velmi aktualni, takze existuje
mnoho metod, jenz ho Tesi.

Cilem préce je zvolit vhodnou existujici metodu a navrhnout vlastni reseni, které
tuto metodu v nékterém sméru vylepsi. Toto feSeni je nutné implementovat a vhodné
otestovat.

V 1vodu je popsana problematika hleddni minimalnich cest. Za ni nasleduje
popis nékterych existujicich metod. Popis feseni obsahuje zvolenou existujici metodu

a modifikaci naseho problému, jenz jsou nasledné dikladné otestovany.

Abstract

This thesis deals with global and local navigation of pedestrians in dynamicaly
changing virtual city models. The problem is still very popular, so there are plenty
methods that solve it.

The goal of this thesis is to choose appropriate existing method and propose
own solution that makes the method better in one direction. This solutin has to be
implemented and correctly tested.

In the beginning the problematics of minimal path planning is descibed. It’s
followed by the description of some existing methods. Description of solutin contains

chosen existing method and it’s modification, which are thoroughly tested.

Tato prace byla podporovana MSMT v ramci projektu Kontakt LH11006 Inter-

aktivni geometrické modely pro simulaci prirodnich jevi a dav.
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1 UVOD

Hledéani cest hraje velmi dulezitou roli v mnoha oblastech vyzkumu a aplikace, jako
jsou pocitacové hry a virtualni prostiedi, robotika nebo molekularni biologie. Ve své
nejobecnéjsi formeé je tikolem dostat pohybujici se objekt z pocatecni pozice do pozice
koncové v predem definovaném prostiedi. Jako priklad mtzeme zminit libovolnou
strategickou hru, napt. Heroes of Might and Magic [23]. Zvoleny hrdina se zacne
presouvat automaticky na cilovou pozici (pozice oznacend uzivatelem) v zavislosti
na virtualnim prosttedi, tzn. vyhyba se prekazkam (hory, feky, budovy, atd.) a pre-
feruje pohyb po vyznacenych stezkach pred ostatnim prostfedim (bazina, zasnézené
plané, atd.).

Ackoliv by se mohlo zdat, ze je hledani cest v dnesni dobé vytézena a neprilis slo-
zitd zalezitost, opak je pravdou. Zaprvé se stale nachazeji oblasti hledani cest, které
se zkoumaji a vylepsuji své metody, a zadruhé i ve velkych projektech je hledani cest
casto velkym problémem. Do prvni skupiny mizeme zatadit napt. pohyb robota pro-
zkoumavajiciho prostredi, kdy postupné objevuje svoje okoli a snazi prepocitat cestu
na zakladé aktualizovanych dat. Druhym prikladem zkoumanych problémt jsou kri-
zové situace uvnitt budov, kdy se simuluje napt. unik lidi z hofici budovy. Do druhé
skupiny muzeme zatadit napt. hru League of Legends [19]. Je to v soucasnosti jedna
z nejhranéjsich her, jejiz hracéskou komunitu tvori desitky miliont lidi, a i presto
dokéaze velmi casto negativné prekvapit ve vyhledavani cest.

V predeslé praci jsme se vénovali zakladnim algoritmim pro statickd prostredi,
které jsme implementovali do programu EcoSim. Program EcoSim byl vyvinut na Pur-
due University (West Lafayette, Indiana, USA) vyzkumnou skupinou poc¢itac¢ové gra-
fiky pod vedenim Doc. Bedricha Benese. EcoSim ptvodné slouzil k simulaci ristu
rostlin ve virtudlnim mésté [I]. Ing. Tom4as Vomacka tento program prevzal a upra-
vil ho pro simulovani pohybu chodcii. Resitel této diplomové prace do modifiko-
vané verze programu EcoSim prispél v predchozich letech vyhledavacimi algoritmy
pro staticka prostredi.

Mezi cile této prace patii vybér jedné metody z existujicich algoritmt pro hledani
cest v casové proménném prostiedi. V této casti se zamérujeme na vyhledavani
cest pro jedince. Tento pristup je sdm o sobé velmi pamétové narocny, nemluve
o metodach specializovanych na dynamické prostiedi. Ty jsou bud casové, anebo
paméfoveé narocné, a proto je vhodné navrhnout vlastni metodu ¢i upravit metodu
stavajici, kterda by dévala v alespon jednom sméru lepsi vysledky (presnéjsi vypocet,
Casova ¢i pamétova uspora). Dulezité je navrzené a existujici metody mezi sebou
porovnat a rozhodnout, kterd metoda je za danych podminek lepsi.

Dalsim cilem této prace je urychleni vypoctu v pripadé vétstho poc¢tu chodci.

Pokud bude mit sto chodct totoznou cestu (stejny pocéatek i cil cesty), pak ndm



pro urychleni programu staci tuto cestu spocitat pouze jednou a nikoliv stokrat.
V pripadé, ze téchto sto chodcti bude mit podobnou cestu, spoc¢teme jednu cestu,
kterou pouzijeme pro vsechny ostatni chodce. Tzn. vSechny pocatecni pozice budou
v kruznici s polomérem e, analogicky pro cilové pozice. Tim dostaneme rychlejsi
vypocet, ovSem za cenu jisté nepresnosti. Vsechny tyto metody je nutné velmi dobte
otestovat a porovnat je mezi sebou.

Uvod do problematiky hleddn{ nejkratsi cesty, definovan{ dilezitych pojmi a pred-
staven{ existujicich metod pro dynamicky se ménici prostiedi se vénuje kapitola [2|
V kapitole [3] je popsan vybér pouzitych knihoven a navrzené reseni pouzitych algo-

ritmi. Experimentiim navrzeného FeSeni je vénovana kapitola []



2 EXISTUJICI METODY

Zakladni problém planovani cesty se zabyva nalezenim minimalni cesty ve static-
kém zndmém prostiedi (tzn. geometrie prostiedi je zndmé a v prubéhu vypoctu se
neméni). Tento problém byl jiz algoritmicky uspokojivé vyfesen, a proto se zaméiu-
jeme na zajimavéjsi problém, kdy se prostiedi muze dynamicky ménit (napf. vznik
nové prekazky nebo nové a levnéjsi cesty). Toto prostredi mize byt predem znamé,
tedy vzdy, kdyz nastane zména hranového ohodnoceni v grafu G, metoda na kazdou
zmeénu patricné zareaguje. Dalsim pripadem miize byt vyhledavani v neznamém pro-
stfedi, kdy metoda reaguje na zménu hranového ohodnoceni grafu G az v pripadé,
ze danou ¢ast grafu jiz prozkoumala.

V soucasnosti existuje mnoho metod pro hledéni nejkratsi cesty, a proto vybe-
reme pouze ty, které vyhovuji nasemu problému. Hleddme tedy takové metody, které
jsou schopny hledat cestu mezi dvéma vrcholy v dynamicky se ménicim prostredi,
které muze byt znamé, ¢astecné nebo kompletné neznamé.

Zaprvé potiebujeme pouze metody, které lze pouzit pro vypocet v dynamickém
prostiedi. Tedy metody uzptisobené na zmény hranového ohodnoceni v grafu G.
Tim nam odpadaji napriklad metody BFS, DFS, Dijkstrav a Floyd-Warshalliv al-
goritmus. Ackoliv A* algoritmus slouzi také pro vypocet nejkratsi cesty ve statickém
prostiedi, popis tohoto algoritmu je v podkapitole 2| Zaprvé z jeho algoritmu vy-
chazi prvni nové navrzeny algoritmus D* (podkapitola|2)) a zadruhé je mozné pouzit
naivni pristup a pii kazdé grafové zméné znovu spustit A* algoritmus pro prepocet
cesty.

Dalsim podstatnym pozadavkem jsou algoritmy vhodné pro hledani tras chodcii
jako jednotlivet. Kazdy chodec ma v feSeném problému svou vlastni trasu neza-
visle na ostatnich, ¢imz odpadaji algoritmy urcené specialné pro davové modelovani
chodct.

Mohli bychom taktéz pozadovat metody, které tesi kolize chodce s okolim, nebo
metody Tesici kolize chodct s ostatnimi chodci. V této praci se ale zabyvame pouze
grafovym vyhledavanim cest, nicméné vyuzivame metodu pana Ing. Pavla Brandej-
ského, ktera resi kolizi mezi chodci.

Ze vsech algoritmii, které tyto pozadavky splnuji, jsme vybrali pouze heuristické
algoritmy pro dynamicky se ménici prostiedi. Ackoliv se jedna o algoritmy priméarné
vyvijené pro navigaci robota, zvolili jsme tento typ algoritmi, protoze nejvice vyho-
vuje nasemu reSenému problému. Nezabyvame se tedy dalsimi znamymi algoritmy,
jako jsou algoritmy hledani cest na béazi Voronoi diagramu [3] nebo pravdépodob-
nostniho planovani [3] ¢i dokonce hledani cest pomoci Laplaceovy rovnice [4].

V podkapitole|2|je popsan algoritmus A*, ktery slouzi pro hledani cesty v predem

znamém a statickém prostredi. Dalsi popsanou metodou, ktera jiz slouzi pro vypo-



Cet cesty ve zndmém a dynamickém prostredi, je Lifelong Planning A* (kapitola
. Velkéd pozornost je vénovana skupiné D* algoritmu (podkapitola , které byly

vyvinuty primarné pro navigaci robott.

Definice

V této podkapitole se nachazi veskeré definice pouzitych pojmi jak z diskrétni mate-
matiky [5], tak z ostatnich védeckych odvétvi. Rozhodli jsme se dat vsechny definice
do jedné kapitoly, abychom jimi nenarusovali konzistenci textu. Zaroven bude vzdy

pri prvnim pouziti nékterého vyrazu uveden odkaz na jeho definici.

Definice 2.1 (Graf). Graf je uspofddand dvojice G = (V, E), kde V' je konetna

neprazdna mnozina a E C (‘2/) uv2,

Graf G = (V, E) nazveme neorientovanym, pokud mnozina E C (‘2/), nebo ori-

entovanym, pokud mnoZina F C V2.

Definice 2.2 (Sled). Sled (z vrcholu s do vrcholu u) v grafu G = (V, E) je libovolna
posloupnost (s = wg, u1, ..., u, = u), kde u; jsou vrcholy grafu G a pro kazdé ¢ =
1,...,k je u;_ju; hranou grafu G. Cislo k + 1 je délka tohoto sledu. Rikdme, Ze sled

prochazi vrcholy uy, ..., ux nebo ze na ném tyto vrcholy lezi.

Definice 2.3 (Cesta). Cesta z vrcholu s do vrcholu u v grafu G = (V, E) je sled
(Definice[2.2) vrchola (s = ug, ug, ..., ux = u), ve kterém se kazdy vrchol u; vyskytuje

pouze jednou.

Definice 2.4 (Ohodnoceny graf). Ohodnoceny orientovany graf (G, w) je oriento-
vany graf spolu s redlnou funkci w : E(G) — (0,00). Je-li e hrana grafu G, ¢islo

w(e) se nazyva ohodnoceni nebo vaha.

Definice 2.5 (Vaha podgrafu). Necht M je mnozina hran ohodnoceného orientova-
ného grafu (G, w) (Definice [2.4). Vaha w(M) mnoziny M je soucet vah jednotlivych
hran e € M. Pro struc¢nost definujeme vahu w(P) cesty P jako vahu jeji mnoziny

hran.

Definice 2.6 (Minimélni cesta). Jsou-li s,u vrcholy grafu G, pak minimélni cesta
z vrcholu s do vrcholu u je kazda cesta, jejiz vaha (Definice [2.5)) je minimdlni (t;.
zadna cesta z s do u nema mensi vahu). Vazena vzdalenost d¥ (s, u) vrcholu s, u je

vaha minimalni cesty z s do .

Pozastavme se a uvédomme si, ze minimalni cesta nemusi byt nutné i cestou
nejkratsi. Spoc¢tend minimalni cesta je nejkratsi cestou v pripadé, ze hrany jsou
ohodnoceny vzdalenostmi mezi jednotlivymi vrcholy grafu G. Jakékoliv jiné ohod-

noceni hran se povazuje pouze za minimalni cestu.



Definice 2.7 (Souvisly graf). Graf G je souvisly, pokud pro kazdé dva vrcholy s, u

existuje v grafu G cesta z s do u. V opa¢ném pripadé je graf G nesouvisly.

Definice 2.8 (Kruznice). Kruznici (cyklem) v grafu G rozumime posloupnost vr-
choli a hran (sg, ey, s1,€9,...,€x, Sk = Sg), kde vrcholy so, ..., sy_1 jsou navzajem
ruzné vrcholy grafu G a pro kazdé i = 1,2,....k je ¢; = s;_1,s; € E(G).

Definice 2.9 (Strom). Souvisly graf (Definice , ktery neobsahuje jako podgraf
zédnou kruznici (Definice 2.8)), se nazyva strom.

Timto mame pripravenou pudu pro vyrazy z diskrétni matematiky, ale stale nadm
chybi nadefinovat par pojmi pouzivané hlavné v oblasti informatiky a pocitacové

grafiky [8]. Posledni definice je pak z oblasti funkcionalni analyzy [6].

Definice 2.10 (Triangulace). Necht G = (V, E) je graf, kde V' je mnozina vrcholu
a F je mnozina navzajem se neprotinajicich hran urcenych vrcholy V. Graf G se

nazyva triangulace, pokud mnozina F je maximalni.

Definice 2.11 (DT). Delaunayho triangulace DT'(V') definovand na mnoziné bodu
V € R? je mnoZina trojihelnikt takovych, Ze
e bod p € R? je vrchol trojthelnikti v DT(V) & p eV,
o prusecik dvou trojihelniki v DT'(V) je prazdny nebo se jednd o spolecnou
hranu ¢i vrchol,
o kruznice opsand kazdému trojtihelniku z DT (V') neobsahuje zadny bod mno-

ziny V.

Definice 2.12 (Viditelnost). Dva vrcholy s a u v grafu G = (V, E) jsou navzajem

viditelné, pokud ptimka mezi s a u neprotind zadnou hranu z F.

Definice 2.13 (CDT). Necht G = (V, E) je planarni graf takovy, ze £ # 0. Tri-
angulace A = (V, E'U E') (Definice je Delaunayho triangulace (Definice
s omezenim (tzv. CDT) grafu G, pokud vSechny hrany (s,u) € E’ jsou takové, zZe
body s a u jsou vzajemné viditelné (Definice v grafu G, a hrana (s, u) spliuje
podminku prazdné opsané kruznice vzhledem k vrcholtim viditelnym z s a u v grafu

G.

Definice 2.14 (Prioritni fronta). Prioritni fronta je dynamickd mnozina umoznu-
jici efektivni realizaci operaci vkladani libovolnych novych prvki a jejich vybirani
v poradi jejich velikosti pomoci néasledujicich operaci:

e vloZ prvek

o najdi_maximum, resp najdi__minimum

e SMazZ_mazximum, resp. Smaz_minimum



Definice 2.15 (Metrika a metricky prostor). Necht X je neprazdnd mnozina. Pokud
d: X x X — R{ je zobrazeni splijici Vr,y,2z € X :
(i) dz,y) =0z =y,
(i) d(z,y) < d(z,z) +d(z,y),
(iil) d(z,y) = d(y, z),
pak d nazyvame metrikou a dvojici (X, d) nazyvame metrickym prostorem.

A*

Vyhledavaci algoritmus A* (éte se jako ,,A star*) se velmi hojné vyuziva pro nalezeni
minimdlni cesty (Definice mezi dvéma riznymi vrcholy grafu G (Definice ,
jehoz hranové ohodnoceni se s ¢asem neméni. Metoda je znama pro sviij vykon a
presnost a poprvé ji popsali Peter Hart, Nils Nilsson and Bertram Raphael v roce
1968 [9]. A* algoritmus dosahuje z casového hlediska lepsich vysledkt nez Dijkstrav
algoritmus z roku 1959, nebot se jedna o jeho rozsiteni.

Jak A* algoritmus (Alg. [1)) prochdzi graf, zaméfuje se na cestu s nejnizsim zné-
mym hranovym ohodnocenim (Alg. , radek 4), zatimco alternativni ¢asti této cesty,
objevené v prubéhu vypoctu, si uchovava serazené v prioritni fronté (Definice .
Pokud mé prochazené cesta (Definice kdykoliv v pribéhu vypoctu vyssi cenu
nez jind alternativni cesta v prioritnf fronté (Alg.[I open_list), metoda cestu s vyssi
cenou opusti a vrati se k alternativni cesté s nejnizsi cenou. Tento proces se opakuje,
dokud neni dosazeno cile.

A* pouziva heuristickou funkei f(z) pro uréeni poradi, ve kterém se budou uzly
grafu G navstévovat (Alg. [I] fddek 10). Tato heuristika je sou¢tem dvou funkef [3].
Prvni funkei je cena cesty g(z) z poc¢ateéniho uzlu sg4 € G do soucasné navstive-
ného uzlu Seyrrent € G. Druhou funkei je tzv. heuristicky odhad h(x) z libovolného
uzlu s € G do cilového uzlu sy, € G. Navic musi byt pripustnym heuristickym
odhadem, tedy nesmi precenit vzdalenost mezi libovolnym uzlem s € G a cilovym
uzlem sg,q € G.

Paklize bude heuristika pro vsechny vrcholy s,u € G, mezi kterymi existuje
hrana (s,u) € G, spliiovat dodatecnou podminku h(s) < d(s,u) + h(u), pak funkci
h(z) nazveme konzistentni [9]. Funkce d(s, u) je v nasem piipadé metrikou (definice
. V takovém pripadé muze byt A* algoritmus naprogramovan efektivnéji. Pres-
néji lze metodu upravit tak, ze zadny vrchol grafu G nebude zpracovan vice nez
jednou.

Casova naro¢nost A* algoritmu je zavisld na pouzité heuristice h(z). V nejhorsim
pripadé je exponencidlni, tedy pocet navstivenych uzli roste exponencialné v zavis-

losti na velikosti nalezeného reseni.



Algoritmus 1 A* algoritmus

Require: node start, node end
1: open__list < start > Vloz pocatecni uzel do prioritni fronty
2: closed_list < () > Inicializuj zpracované vrcholy

3: while open_ list is not empty do

4: current < open__list.top() > Zvol vrchol s nejnizsim ohodnocenim
5 if current = end then > Pokud jsme v cili, sestroj cestu
6 reconstruct path > Sestav nejkratsi cestu
7 add current to closed_list from open list > current byl zpracovan
8 for each neighbor neigh of current do

9 if neigh is not in closed_list then ©> Pro nezpracovany sousedni vrchol
10: temp < f(neigh) > Spocti heuristickou funkei f(x)
11: if neigh is not in open_ list then

12: neigh.f < temp > Nastav prioritu souseda na temp
13: add neigh to path and open_ list > Vloz souseda do prior. fronty
14: else

15: if temp < neigh.f then > Nova heur. funkce je nizs$i nez minule
16: neigh.f < temp > Aktualizuj cenu heuristické funkce
17: change path > Pozmeén cestu
18: reconstruct path > Sestav nejkratsi cestu

Predpokladejme, zZe hledame cestu mezi poc¢atecnim uzlem sgq+ € G a jednim
cilovym uzlem sy, € G, kde prohledéavany graf G je stromem (Definice [2.9). V ta-
kovém pripadé 1ze dosahnout polynomialni slozitosti, kdyz bude navic heuristicka

funkce splinovat podminku

|h(x) = h*(x)] = O(log h*(x)), (2.1)

kde h*(x) je optimalni heuristika. Tedy heuristika, kterd vraci pfesnou hod-
notu vzdalenosti mezi libovolnym uzlem z € G a cilovym uzlem sy € G. Jinymi
slovy vztah rikd, ze chyba heuristiky h(z) neporoste rychleji nez logaritmus
,dokonalé heuristiky“ h*(z), kterd vraci presnou a minimalni moznou vzdalenost z
vrcholu o € G do vrcholu s, € G.

LPA*

LPA* algoritmus, celym nazvem Lifelong Planning A* [12], je inkrementalni vyhle-
davaci metoda s heuristikou pro opakované nalezeni cesty mezi dvéma zadanymi

vrcholy grafu G, jehoz ohodnoceni hran se méni v case. Inkrementalni vyhledavani



spoCiva v prepocitavani tzv. pocatecnich vzdéalenosti (tj. vzdélenost mezi pocatec-
nim vrcholem sy, € G a libovolnym vrcholem s € G), které se zménily nebo nebyly
doposud spocteny. Heuristické vyhledavani slouzi pouze pro prepocet pocatecnich
vzdalenosti, které jsou dilezité pro prepocet minimalni cesty z pocateéniho vrcholu
Sstart € G do vrcholu koncového sgo € G. Diky inkrementalni heuristice algoritmus
LPA* prepocitava velmi malé procento pocatecnich vzdélenosti.

Lifelong Planning A* lze pouZit na hleddni cesty v koneéném a zndmém grafu
G, jehoz hranové ohodnoceni s ¢asem roste ¢i klesa. Algoritmus je v tomto pripadé
schopen vzdy nalézt nejkratsi cestu mezi pocatecnim vrcholem sg,+ € G a koncovym
vrcholem 54, € G

LPA* pouZziva pro vypocet pocatecni vzdalenosti dvé proménné v kazdém vrcholu
s € G. Prvni je tzv. g-hodnota g(s) a druhé je tzv. rhs-hodnota rhs(s). Rhs-hodnota
vrcholu s € G je zaloZena na g-hodnotach uzld, se kterymi sousedi. Tato hodnota

vzdy spliuje nasledujici podminku:

0, PIO S = Sstart

rhs(s) = (2.2)

mins’éneigh(s) (9(8/) + C(Sl, 8)), jinak,

kde funkce ¢(s, s) udava hranové ohodnoceni hrany, kterd vede mezi vrcholem s a
vrcholem s. Vrchol s € G se nazyva lokalné konzistentni, pokud plati g(s) = rhs(s).
V opacném pripadé se nazyva lokalné nekonzistentni. Pokud jsou vSechny uzly s € G
lokalné konzistentni, pak jejich g-hodnoty jsou rovny pocateénim vzdalenostem.
Vzhledem k tomu, zZe pro nalezeni nejkratsi cesty neni nutné, aby byly vSechny
vrcholy grafu G lokalné konzistentni, zavadi se heuristika A(s, s40q:). Ta poméha al-
goritmu LPA* se zamd&fit pouze na relevantni g-hodnoty, které jsou dulezité pro na-
lezeni nejkratsi cesty mezi pocdtecnim uzlem s+ € G a koncovym uzlem sy, € G.
Na heuristiku jsou kladeny totozné pozadavky jako na heuristiku pouzivanou v A*
algoritmu (viz predchozi kapitola [2]).

Prioritni fronta ) obsahuje pouze vrcholy grafu G, které jsou lokalné nekonzis-
tentni, a metoda se je snazi opravit. Nekonzistentni vrcholy s € ) v prioritni fronté
radime podle specidlniho klice k(s). Tento kli¢ neni nic jiného nez dvouslozkovy

vektor ve tvaru:

Fils) _ (min(g(s), rhs(s)) + b5, 5pomt)
k(s) = = :
ka(s) min(g(s), rhs(s))
Prvky prioritni fronty () jsou razeny lexikograficky. To znamend, Ze nejprve po-
rovnavame prvni slozky vektoru k(s), k(u) pro s,u € Q,s # u. V piipadé, Ze jsou
prvni slozky totozné, porovnavame druhé slozky vektort k(s), k(u) pro s,u € @, s #

u.



Samotna metoda pak zacind nejprve inicializaci problému hleddani minimalni
cesty. Nejprve se g-hodnoty vsech uzli s € G nastavi na nekonecno a jejich rhs-
hodnoty se nastavi podle vztahu Pouze pocatecéni vrchol syq+ € G se touto ini-
cializaci stane lokalné nekonzistentnim vrcholem, a proto je vlozen do zatim prazdné
prioritni fronty.

Po inicializaci metoda spusti svoje hlavni jadro programu pro vypocet nejkratsi
cesty z poc¢atecniho uzlu s € G do cilového uzlu sy, € G. Tato ¢ést algoritmu
LPA* pri prvnim spusténi nalezne cestu totoznou s cestou, kterou by nasel algo-
ritmus A*. Dokonce navstivi totozné vrcholy grafu G jako A* a navic ve stejném
poradi, diky predeslé inicializaci.

Lokélné nekonzistentni uzel s € G nazveme precenénym, paklize g(s) > rhs(s).
Pokud metoda nalezne precenény uzel s € G, prifadi jeho g-hodnoté g(s) jeho rhs-
hodnotu rhs(s) a tim i jeho pocatecni vzdalenost, ¢imz se zaroven z precenéného
vrcholu s € G stane vrchol konzistentni. Do konce hlavniho vypoctového jadra
programu se uz g-hodnota vrcholu s € G neméni.

Lokélné nekonzistentni uzel s € G nazveme podcenénym, jestlize g(s) < rhs(s).
Pokud metoda zacne zpracovavat takovy uzel s, nastavi jeho g-hodnotu na ¢(s) =
oo. Tim se z vrcholu s stane uzel lokalné konzistentni nebo precenény. V pripadé
precenénosti vrcholu mize tato zména negativné ovlivnit sousedni vrcholy, proto je
nutné nejprve tyto prvky upravit tak, aby se staly lokalné konzistentnimi, nez je
vlozime nebo vyjmeme z prioritni fronty (). Tento proces probiha tak dlouho, dokud
koncovy uzel sy, € G neni taktéz lokalné konzistentni, pak vypocet konci. Cesta
z pocatecniho vrcholu sg -+ € G do koncového vrcholu sz, € G neexistuje, jestlize
Q(Sgoaz) = 00.

Na zavér si uvédomme, ze LPA* metoda se do velké miry shoduje s A* algorit-

mem. Rozdilem je, ze LPA* rozsifuje A* algoritmus pro dynamické prostredi.

D*

V soucasné dobé se pojmem D*| ¢te se jako ,D star®, oznacuje hned nékolik al-
goritmu. Ackoliv se tyto algoritmy vnitiné lisi, jejich hlavni myslenka je stejnd, a
proto se fadi do jedné skupiny. VSechny algoritmy v této kapitole jsou schopny resit
hledéni cesty v dynamickém a znamém, ¢astecné znamém ¢i neznamém prostiedi.
Do skupiny D* algoritmi patf{ primarné metody, které byly vyvinuty v robo-
tice pro vyhledavani cesty pohybujicimu se robotovi. Prvni takovou metodou byl
originalni D* algoritmus, ktery vychazel ze statického A* algoritmu. Nésledné byl
tento algoritmus jesté upraven, vylepSen a pojmenovan jako D* Focused. Ve velkém

mnozstvi ¢lanku je naprostd vétSina metod porovndvéana s algoritmem D* Lite, aby



ukézaly, Ze jsou v nécem lepsi. Prikladem jedné takové metody muze byt Field D*,
ktery se snazi nalézt lepsi cestu nez ostatni zminéni zastupci.

VsSechny tii metody (originalni D*  Focused D* a D* Lite) jsou metody, které
fesi totozny problém. Tyto metody byly predné vymysleny pro nalezeni optimélni
cesty v dynamickém a neznamém prostredi z pocateéniho vrcholu s+ do konco-
vého vrcholu sg0q, ale jde je pouzit i pro statické prostfedi nebo prostredi zndmé ¢i
castecné neznamé. Po prvnim nalezeni cesty se robot za¢ne pohybovat smérem k cili
a v pripadé, ze dojde ke zméné prostredi, jsou tyto algoritmy schopny se prizptsobit
a nalézt novou optimalni cestu. Tento proces pokracuje tak dlouho, dokud robot
nedosdhne koncového uzlu 444

Ackoliv je mozné tyto metody pouzit i pro statické pripady, je lepsi pouzit metody

specializované pro staticka prostredi. Usetfime tim velké mnozstvi paméti.

Originalni D*

Puvodni D* algoritmus [14] pfedstavil Anthony Stentz v roce 1994. Jeho nazev, ktery
se Cte jako D star, pochdzi z terminu ,dynamicky A*“. Tento termin byl pouzit,
protoze se jedna o zobecnéni statického algoritmu A* pro prostredi dynamicky se
ménici (zména ohodnoceni hran, vlozeni nového vrcholu atd.) [3].

Podobné jako A* algoritmus i D* algoritmus vyuziva prioritni frontu @, do které
se vkladaji uzly, které potiebuji byt zpracovany nebo u nich doslo k né¢jaké zméné.
Kazdy vrchol s € G mé nékolik stavii 7(s), podle kterych se rozhoduje, jak se dany
vrchol s € @ zpracuje. Prvnim stavem je 7(s) = N EW. Vyznam tohoto stavu je, Ze
dany vrchol doposud nikdy nebyl v prioritni fronté ). Druhy stav 7(s) = OPEN
nas informuje o tom, ze se vrchol s pravé nachazi v prioritni fronté. Tretim stavem
ozna¢me 7(s) = CLOSED, ktery mé vyznam jiz zpracovaného uzlu s. Takovy uzel
byl v prioritni fronté, byl zpracovan a nasledné z prioritni fronty vytrazen.

Prvky prioritni fronty se fadi podle klie k,;,(s), pro ktery plati kp,(s) =

rr(lin) c(Sstart, s), kde funkce ¢(Sgart, $) vraci cenu cesty mezi poc¢ateénim vrcholem
Ve(s,u

Sstart @ vrcholem s. VSimnéme si, Ze kl¢ kyin(s) je minimalni hodnota ze vsech
moznych cest. K¢ kpn(s) pro porovnani prvku prioritni fronty @ je tedy roven
cené nejkratsi cesty z pocateéniho uzlu sy do uzlu s. Cesta do vrcholu s, jejiz
cena je stejnd jako hodnota ki, (s), je nejkratsi cestou, a tedy i cestou optimélni.
Funkce pro vypocet klice k,i,(s) klasifikuje kazdy uzel v prioritni fronté
do dvou typi. Prvni typ oznacime jako RAISE, pokud Koig min(s) < vrcr(lsig) c(Sstart, S)-
Oznacime tak uzly, jejichz k-hodnota byla v pfedchozim iteraci mensi nez v soucasné
iteraci. Druhy typ oznacime stavem LOW E R, kam patii vSechny vrcholy s, pro které

plati koigmin(s) > min ¢(Sgare, s). Tedy cena cesty v souCasné iteraci je mensi nez
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v iteraci predchozi. Tyto dva stavy RAISE a LOW ER slouzi k Siteni informace
o zméné ceny cesty do sousednich uzla.

Zaméfme se nyni na samotny algoritmus D*. D* iterativné zvoli uzel s € @
z prioritni fronty @) a vyhodnoti ho. Zvoleny uzel s s nejmensim klicem k,,;,(s) je
z prioritni fronty vyrazen. Pokud je jeho stav LOW E R, mame optimalni cenu do vr-
cholu s, protoze stary Koigmin($) je roven novému ki, (s). Néasledné zkontrolujeme
vsechny sousedy vyjmutého vrcholu s z fronty (), abychom zjistili, zda nemuze byt
jejich cena cesty snizena.

Pokud nastane pripad, ze vyjmuty uzel z prioritni fronty je ve stavu RAISE, je
mozné, ze cesta neni nejkratsi. Je tedy nutné nejprve zkontrolovat sousedy, do nichz
vede optimalni cesta, a prizptisobit se jim. Tim zamezime Sifeni chyby do dalsich
sousednich uzli, které doposud nebyly zpracovany nebo na zpracovani cekaji. Déle

se postupuje jako v pripadé stavu LOW ER.

Focused D¥*

Focused D* algoritmus [15], jak mize ndzev napovidat, je rozsifenim origindlniho
D* algoritmu a v roce 1995 ho predstavil stejny autor jako D* algoritmus, Anthony
Stentz. Na rozdil od plvodni verze vyuziva heuristiku, aby se algoritmus zaméril
a dojde k urychleni vypoctu nejkratsi cesty.

Analogicky k puvodnimu D* algoritmu vyuziva i Focused D* prioritni frontu Q,
do které jsou vkladany vrcholy uréené ke zpracovani. VSechny vrcholy grafu mo-
hou nabyvat stavi NEW, OPEN, CLOSED. Navic lze prvktim v prioritni fronté
priradit dva dalsi stavy LOWER a RAISE. Vsechny tyto stavy byly vysvétleny
v predchozim algoritmu (kap. [2)) a v tomto algoritmu maji naprosto stejny tcel.

Zékladni struktura algoritmu je totoznd s puvodnim D* algoritmem, a proto se
zamérime pouze na misto, kde se tyto dvé metody lisi. Rozdilem je kli¢, podle kterého
se Tadi prvky v prioritni fronté. Drive stacilo Tadit prvky podle jejich minimélni
ceny, za kterou je mozné se do nich dostat. Nyni k sefazeni prvkil pouzivame kli¢

[ (Scurrent, $), ktery je souctem dvou funkei

f(scurrenta 3) - C(Sgoab 3) + h(scurrent7 8)7

kde funkce ¢(Sgoa, ) je cena cesty z koncového vrcholu sg,q; do vrcholu s a funkce
h(Scurrent, S) je heuristicky odhad vzdalenosti mezi soucasnou pozici robota Seyprent
a vrcholem s. Funkce f(Scurrent; S) tedy neni ni¢im jingm nez odhadem vzdalenosti

mezi soucasnou pozici robota Seyrrent a cilovym uzlem 544
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Pridani heuristiky do D* algoritmu je hlavnim rozdilem mezi puvodnim D* al-
goritmem a Focused D* algoritmem. Novéjsi verze D* algoritmu prochézi mnohem
mensi pocet uzli, coz je vidét na obrazku [2.1| (pfevzato z [15]).

Na obrazku [2.1] si mtizeme vSimnout bilych a ¢ernych oblasti. Bila oblast re-
prezentuje prostupnou oblast, tedy oblast, kudy se mtze robot pohybovat. Naopak
cerna oblast reprezentuje neprostupné tzemi, tedy napr. skalu. Kazda sipka pak re-
prezentuje jeden vrchol grafu G, ktery byl alespon jednou vlozen do prioritni fronty.
Smeér Sipek nas informuje o tom, odkud jsme se do dané pozice dostali. Jednd se
o problém nalezeni cesty v neznamém prostiedi mezi pocatecnim vrcholem s (leva
strana obrazku 2.1} (a) i (b)) a koncovym vrcholem g (prava strana obrazku [2.1] (a
i (b)). Z obrazku je pak patrné, ze metoda Focused D* (Obr. [2.1] (b)) nalezne cestu
rychleji, protoze diky heuristické funkci musi navstivit mnohem mensi pocet vrchol
nez puvodni D* algoritmus (Obr. [2.1] (a)).

Metoda Focused D* obsahuje jesté drobné rozdily od puvodniho D* algoritmu,
které nejsou tolik podstatné a v pripadé hlubsiho zajmu mohou byt nalezeny v ¢lanku
15
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Obr. 2.1: Cesta a pocet zpracovanych uzlu (a) origindlnim D* algoritmem, (b) Fo-

cused D* algoritmem

D* Lite

V kapitole [2 byl popsan LPA* algoritmus, ktery opakovand nachdz{ nejkratsi cestu

mezi pocdtecnim uzlem Sgq+ € G a koncovym uzlem s, € G pii kazdé grafové
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zméné (zména ohodnoceni hran, odebrani vrcholu s € G, atd.). Algoritmus D* Lite
[11] vychézi z metody LPA* podobné jako origindlni D* vychézi z A* algoritmu.
Rozdilem je, ze D* Lite opakované nachézi cestu ze souc¢asného vrcholu seyppent € G
do cilového vrcholu s, € G pii kazdé zméné grafu G, zatimco se robot pohybuje
po nalezené cesté smeérem k cili sy € G. Metoda nepotiebuje zadné piedpoklady
k rychlosti zmén ohodnoceni hran grafu G, jejich velikosti nebo jak daleko od sou-
casného uzlu Seyrrent € G se zména objevi.

Pro problém navigace robota do cilové pozice v nezndmém prostiedi je mozné
pouzit LPA* algoritmus. Jak jiz bylo zminéno, LPA* (kap. [2]) vyhledava cestu mezi
pocateénim uzlem sy 4+ € G a koncovym uzlem sy € G. Jejich g-hodnoty jsou
pocitany jako vzdalenost od pocatecniho vrcholu sg4r4, nicméné pro D* Lite je po-
tfeba zmeénit smér vyhledavani tak, aby se g-hodnoty vrchola pocitaly od koncového
vrcholu 5404 € G. V neorientovaném grafu staci pouze prohodit pocatecni uzel s kon-
covym. V orientovaném grafu je navic nutné zménit smér orientovanych hran.

Na heuristiku jsou kladeny totozné naroky jako v pripadé A* a LPA* algoritmu.

Pozadujeme tedy nezédpornost a zpétnou konzistenci heuristiky:

h(s,u) > 0Ah(s,u) =0 u=s, (nezapornost) 53

h(Sstart, 8) < d(Sstare; ') + (s, s), (zp&tna konzistence) (2:3)

kde funkce d(s,u) je metrika, h(s,u) je heuristika Vs, u € G a s’ je uzel sousedici

s uzlem s € G. Obecnéji to znamena, ze tim, jak se robot pohybuje smérem k cili,

se vrchol sgq-+ méni, a proto musi heuristika splnovat vlastnosti pro vsechny
Sstart € G.

Pokud je po prvnim prohledani grafu G g-hodnota v poc¢ateénim uzlu g(Sstart) =
00, cesta z vrcholu sy do vrcholu sy, neexistuje. V opaéném piipadé je mozné
sledovat nejkratsi cestu z poc¢atecniho vrcholu s+ do cilového vrcholu sge4. Cile
dosdhneme pohybem ze soucasného uzlu Seyqrent do sousedniho uzlu ¢, ktery mi-
nimalizuje vyraz d(Seurrent; S') + g(s’). Tento proces opakujeme tak dlouho, dokud
nedojdeme do cile 5404;.

K vyreseni problému dosazeni cile v neznamém prostiedi je nutné upravit algo-
ritmus LPA*, ackoliv vét$ina jeho funkci a metod se neméni. Hlavni metoda musi
byt upravena, aby se vzdy, kdy dojde k pohybu robota, spravné prepocitaly veskeré
prvky v prioritni fronté (). Heuristika se s pohybem robota méni, protoze je vzdy
pocitana s ohledem na soucasnou pozici robota Scurrent, @ proto je tato cast velmi
dilezita. Tato tprava zméni pouze klice vsech uzli s € @), ale nijak neovlivni lokdlni
konzistenci uzli a tim nezvétsi (resp. nezmensi) velikost prioritni fronty Q.

Prubéh metody je pak velmi podobny LPA* algoritmu. Nejprve se inicializuje
problém hledani cesty. Vsem vrcholim nejprve nastavi jejich g-hodnoty na neko-
necno, tedy g(s) := ooVs € G, a rhs-hodnoty podle vztahu . Upozornéme,
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ze se jedna o zpétné vyhledavani, a proto se koncovy uzel sy, € G stane lokdlné
nekonzistentnim uzlem (uzel s, pro ktery plati g(s) # rhs(s)) a je nasledné vlozen
do prazdné prioritni fronty Q.

D* Lite nasledné vypocte nejkratsi cestu mezi souCasnym uzlem sy 4+ € G a
koncovym uzlem sy, € G. Pokud robot neni v cili a zménila se jeho poloha, piena-
stavime S, aby odpovidal soucasné pozici Seyrrent robota. V piipadé hledani cesty
v neznamém statickém prostredi je algoritmus u konce. V opac¢ném pripadé, kdy
hleddme cestu v dynamickém prosttredi, algoritmus jesté v prubéhu pohybu robota
zkoumd okoli, jestli nedoslo k néjaké zméné, a tedy jestli je nutné cestu prepoci-
tat. Kdyz se objevi zména hranového ohodnoceni grafu G, algoritmus upravi rhs-
hodnoty ovlivnénych uzli. Tyto ovlivnéné vrcholy jsou vlozeny do prioritni fronty
Q, paklize se stanou lokalné nekonzistentnimi. Upravime kli¢ vSech uzli v prioritni
fronté, podle kterého se lokalné nekonzistentni vrcholy tadi, a prepocteme nejkratsi
cestu. Vsechny kroky opakujeme, pokud se objevi dalsi zména ohodnoceni hran,
dokud robot nedojde do cile.

Prvni verze D* Lite ma nevyhody v neustalém ptreskupovani prvku v prioritni
fronté @), coz muze byt casové narocné, jestli prioritni fronta ) ¢asto obsahuje velky
pocet uzlu. Druhd a sofistikovandjsi verze D* algoritmu vyuziva vyhleddvaci me-
todu odvozenou z originadlntho D* algoritmu, aby se vyhnula ¢astému fazeni prvku
v prioritni fronté (). Na rozdil od prvni verze pozadujeme po heuristice, aby byla

nezaporna a nejen zpétné konzistentni, ale také dopredné konzistentni, tedy

h(s,u) > 0Ah(s,u) =0 u=s, (nezapornost) 04
h(s,s") <d(s,s")+ h(s,s"), (zpétnédoprednd konzistence) (24)

pro vSechny vrcholy s, s', s"” € G.

Heuristika h(s, s") musi byt také pripustnym heuristickym odhadem, tedy heuris-
tika h(s, s") nesmi byt vétsi nez metrickd vzdalenost d(s, s')Vs, s’ € G, mezi kterymi
vede hrana (s,s’) € G. Heuristiky s témito vlastnostmi splnuji taktéz podminky
na heuristiku v prvnim verzi algoritmu D* Lite.

Optimalizovand verze D* Lite algoritmu (Alg. [2)) fadi prvky prioritni fronty podle
kli¢t, které maji nizsi hodnoty nez v prvni verzi. Inicializace vrcholi probiha stejné
jako v prvni verzi D* Lite (Alg. [2| fddek 3). V pifpadé pohybu robota z vrcholu s
do vrcholu s’ | kde zjisti, Ze doslo k zméné hranového ohodnoceni grafu G, prepocte
prvni slozku klice k(s) (dvouslozkovy vektor). Prepocte se pouze prvni slozka vek-
toru, kterd by se mohla zmensit az o h(s, s’). Druhé slozka neni zavisla na heuristice,
proto zustava beze zmény.

Abychom se neustalému snizovani klice, podle kterého se vrcholy v prioritni

fronté radi, vyhnuli a zaroven tim omezili neustale razeni prvka v prioritni fronté,
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pouzijeme proménnou k,,. Kdykoliv jsou hodnoty kli¢ti k(s) prioritni fronty () pre-

pocitavany, musi k nim byt pridana hodnota k,,, ktera se pridava do prvni slozky

Algoritmus 2 Optimalizovand verze D* Lite algoritmu

1

2:

3

4:
5:

6:
7

© @

10:
11:

12

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

23:

24:
25:
26:

27:

28:
29:

30:

: procedure CALCKEY(Node s) > Vypocet klice prioritni fronty
return [min(s.g, s.7hs) + h(Sstart, $) + km; min(s.g, s.rhs)]
: procedure INITIALIZE > Inicializace problému
Q<+, ky+0
for all s € G do s.rhs < s.g < > Nastav rhs a g-hodnoty
Sg0al-Ths <=0 > Nejvyssi cena do cile je 0
Q.Insert(sgou, CalcKey(sgoa)) > Vloz cil do prioritni fronty
: procedure UPDATEVERTEX(Node s) > Aktualizace vrcholu
if s.g # s.rhs AND s € Q then Q.Update(s,CalcKey(s))
else if s.g # s.rhs AND s ¢ @ then Q.Insert(s, CalcKey(s))
else if s.g = s.rhs AND s € ) then Q). Remove(s)
: procedure COMPUTESHORTESTPATH
while Q. TopKey()<Key(ssart) OR Sstart-Ths > Ssiart-g dO
s < Q.Top() > Zvol vrchol s nejmensim kli¢em fronty
koa <+ Q. TopKey() > Uloz stary kli¢ vrcholu s
knew < CalcKey(s) > Spocti novy kli¢ vrcholu s
if kog<knew then Q.Update(s, knew)
else if s.g > s.rhs then > Cena cesty je vyssi nez jejl max. hodnota
5.9 < s.rhs > Sniz cenu cesty
for all neighbours neitgh of vertex s do > Pro kazdy sousedni vrchol
if neigh # s40u then > Sousedni vrchol neni cil
neigh.rhs <— min(neigh.rhs, d(neigh, s) + s.g) > Nejvétsi cena
cesty rhs do vrcholu neigh je minimum z rhs a ceny cesty ze souseda s
UpdateVertex(neigh) > Aktualizuj vrchol
else
Jold < 5.9, §.5 < 00 > Uloz starou cenu cesty, nova je co

for all neighbours neigh of vertex s and vertex s do > Pro vrchol s

a jeho sousedni vrcholy

if neigh.rhs = d(neigh, s) + goq then
if neigh # s40u then > Sousedni vrchol neni cil
neigh.rhs <— Mingegucc(neigh) (d(neigh, s') + s'.g) >

Minimalni cesta orientovana do vrcholu neitgh ze vsech jeho sousednich vrcholi

UpdateVertex(neigh, s) > Aktualizuj vrchol
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vektoru k(s) (Alg. [2, tadek 2). Tim dosdhneme toho, ze se poradi lokalné nekon-
zistentnich uzli v prioritni fronté @) neméni. Hodnoty klicu k(s) se stale ptiblizuji
hodnotam kli¢ti prvni verze D* Lite algoritmu pravé pridanim proménné &, do prvni
slozky vektoru k(s).

V kazdém kroku vypoctu zvolime vrchol s s nejmensim klicem z prioritni fronty
Q (Alg. [2| fddek 14) a na zakladé klice z prioritni fronty rozhodneme, jak ho dél
zpracovat. Pokud je jeho stary kli¢ k,4(s) mensi nez nové spocteny Ky, (), aktuali-
zujeme Kkli¢ vrcholu s v prioritni fronté @ (Alg. 2 fadek 17). V odlisnych pFipadech
probihd vypocet pro vrchol s stejné jako v pripadé prvni verze algoritmu D* Lite.
Provadi stejné operace a dokonce ve stejném potadi jako prvni verze. Z toho je mozné
vyvodit, ze optimalizovand verze sdili mnoho vlastnosti s ptivodni verzi véetné jeji
korektnosti.

Algoritmus muze byt také pouzit pro hledani cesty v neznamém prostiedi, kde by
graf G mél tvar sité. Kazdy vrchol s € G by mél pravé osm sousednich vrcholi. Cena
hran (s, Speign) € G by byla zpocatku jednicka, ale kdyby robot nalezl nepfistupné

misto, pak by se cena hrany zménila na nekonecno.

Field D*

Field D* algoritmus je metoda zalozena na interpola¢nim vyhleddvani cesty a jejim
interpolac¢nim prepoc¢tu. Tato metoda rozsifuje D* a D* Lite algoritmy pouzivanim
linearni interpolace k efektivnimu vypoctu cest s nizkou cenou. Tyto cesty jsou vzhle-
dem k pouzité linearni interpolaci optimalni a v praxi velmi efektivni. V soucasné
dobé se Field D* algoritmus hojné vyuziva v robotice pro rozsahlé oblasti.

Problém, ktery fesi Field D* algoritmus, muzeme formulovat néasledovné. V ro-
vinném prostredi rozdéleném na uniformni sit ¢tvercovych bunék 7', kterym je pri-
razena cena ¢ : T' — [0;+00) za prichod bunikou, a dva body Sstart, Sgoar € T’ najdi
cestu siti 7' z bodu sS4+ do bodu 544 s minimélni cenou.

Takovy problém je dilezité vhodné aproximovat. Velmi casto se pouziva pristup,
kdy se uniformni sif reprezentuje jako specialni neorientovany planarni graf GG, jehoz
kazdy vrchol s € G mé praveé osm sousednich uzli. Na tomto grafu se nasledné najde
cesta grafem G. Obecné se pritadi vrchol kazdému stfedu bunky a hranu dvéma
uzlim priradime praveé tehdy, kdyz spolu dvé bunky sousedi. Cena takové hrany
odpovida metrice mezi dvéma sousednimi uzly.

Soucasné metody, které hledaji nejkratsi cestu pro takto interpretovany problém,
neposkytuji presna feseni, coz je vidét na obrazku Metody pro tento problém
bez prekazek poskytuji zelenou nejkratsi cestu z poc¢atecniho uzlu (zeleny) do kon-

cového uzlu (Cerny). To se snazi opravit metoda Field D*| jejiz snaha je nalézt kratsi

cestu (Obr. 2.2 modra).
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Obr. 2.2: Rozdil v nalezené cesté a nejkratsi cesté.

Field D* algoritmus je rozsifenim jiz popsanych D* algoritmu. Vyuziva linearni
interpolaci k vypoctu optimalnich cest. Tato metoda naléza priméjsi a levnéjsi cesty
nez klasické bunkové vyhledavaci algoritmy, aniz by utrpéla na vypoctu cesty v re-
alném case.

Hlavnim klicem metody je upraveni vypocétu uzlové ceny mezi libovolnym vrcho-
lem s a jeho sousednimi vrcholy. Uzlovou cenou je myslena nejlevnéjsi cesta mezi
danym vrcholem a cilovym vrcholem s4,q. V buitkovém grafu se pak takova vzdale-
nost pocita

g(s) = min(c(s, s'), g(s")),

kde s” jsou vrcholy sousedici s vrcholem s, funkee ¢(s, s') je cena hrany mezi vrcholem
s a vrcholem s a funkce g(s’) je uzlova cena sousedniho vrcholu ¢'.

Dalsi zménou oproti béznym bunéénym algoritmiim je reprezentace sité jako
grafu. Obvykle se stfed buriky oznaci jako vrchol (Obr. (a)). Pristup Field D*

algoritmu je trochu odlisny. Vrchol grafu G nyni netvoii stted bunky, ale jeji roh

(Obr. B3 (b).

.\.

(a) (b)

Obr. 2.3: (a) Bézna reprezentace bunkového grafu, (b) Reprezentace bunkového

grafu v Field D* algoritmu
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Algoritmus Field D* podle provedenych testt poskytuje lepsi vysledky [7] (ve smyslu
nizsi ceny vysledné cesty) nez algoritmus D* Lite v pripadé butikového prohledévani
prostfedi. Nalezena levnéjsi cesta je vyvazena delsi dobou vypoctu. Nicméné sami
autoti metody [7] uvadéji, ze metoda Field D* nemusi vzdy nalézt levnéjsi cestu nez
ostatni bunécné vyhledavaci algoritmy, ackoliv se jedna o velmi vzacny pripad.

Poznamenejme, ze napad, se kterym prichazi Field D*, 1ze jednoduchou tpravou
pridat do vSech bunkové zamérenych dynamickych D* algoritmt. V soucasné dobé
jiz existuje modifikovana verze tohoto algoritmu, ktery tento nedostatek v podobé

delstho ¢asového vypoctu vylepsuje.
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3 RESENI

Z prostudovanych existujicich algoritmt pro hledani cest s ¢asové proménnym ohod-
nocenim a neuplnym ohodnocenim (viz kap. [2)) byl vybran algoritmus D* Lite. Du-
vodem této volby jsou prevazné jeho vyhody zminéné v kapitole [2 Tedy jednodussi
algoritmus a snaha ostatnich novéjsich algoritmu byt v nécem lepsi nez D* Lite.
Nalezend cesta D* Lite algoritmem je vzdy minimalni moznd, a proto budeme po-
vazovat cestu nalezenou D* Lite metodou za presny vysledek. Diky tomu muzeme
rozhodnout, jestli ostatni metody déavaji také presnou cestu ¢i nikoliv.

Druhou podstatnou ¢asti této prace je snaha usetfit vypocetni ¢as pro hledani
cest jednotliveim. Bude tedy nutné rozhodnout, za jakych podminek mtizeme o dvou
riznych chodcich fici, Ze se mohou pohybovat po stejné cesté, i kdyz se jejich po-
catecni pozice trochu lisi. Tedy jestli je to viibec mozné a pokud je, tak o jaky cas
urychlime vypocet a jak velké chyby se ptfi tom dopustime.

Kazda metoda hledani cest v této kapitole ma trochu odlisné predpoklady, proto

budou jednotlivé predpoklady vzdy uvedeny na zacatku dané podkapitoly.

Struktura mésta

Prvnim problémem je zvolit vhodna data reprezentujici mésto, ktera lze upravit
a znazornit je jako neorientovany graf G. Existuji dva zakladni typy dat, kterymi
muzeme reprezentovat strukturu meéstské dopravni sité. Prvnim je tzv. silni¢ni sif a

druhym jsou blokova data, jejichz rozdily jsou zachyceny v tabulce 3.1

Silni¢ni sit Blokova data
podchody a mosty parky a namésti
rychlejsi vytvoreni grafu pomalejsi vytvoreni grafu
readlnd data na OSM realnd data nejsou k dispozici
odtrhnuti se od EcoSim pokracovani v EcoSim
priméjsi cesta »Zig-zag® cesta

Tab. 3.1: Rozdily mezi dvéma typy vstupnich dat

Podivejme se nejprve na data silni¢ni sité, kde ktrizovatky znézornime jako vr-
choly grafu G, a silnice, které je spojuji, jako hrany grafu G. Kazda silnice méa svoji
délku d. Tuto délku muzeme pripsat ke kazdé hrané, ¢imz dostaneme ohodnoceny
graf GG. Vyhodou téchto dat je, ze jiz nemusime ru¢né pritazovat vrcholy grafu kii-
zovatkdm a hrany grafu silnicim, protoze jsou dostupna na serveru Open Street

Map [I§]. Jak jiz ndzev napovida, jedna se o databézi silnic, budov, fek a jinych
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venkovnich prostor, kterd je pristupnd vsem. Jeji nejvétsi klad je zaroven nejvétsim
zaporem, protoze kdokoliv miize data pridavat ¢i ménit. Miize se tedy stat, ze napt.
nékde neni propojeni dvou kfizovatek silnici, i kdyz ve skute¢nosti propojené jsou.
Dalsim negativem mohou byt chybéjici zakladni parametry, jako je sitka silnic ¢i
jejich nadmorska vyska.

Ve 2D prostfedi mohou data silni¢ni sité mohou reprezentovat taktéz podchody
¢i mosty. Nevadi nam, ze vysledny graf neni planarni. Na druhou stranu s nimi nelze
dobte reprezentovat parky ¢i ndmeésti, protoze silni¢ni sit neni schopna zachovat
jejich tvar ¢i velikost. Vyhodou tohoto typu dat je vysledna nalezend cesta. Na ob-
razku (a) je vidét priklad vysledné cesty. Muzeme si vSimnout, Ze cesta je prim4,

a dokazeme si predstavit, ze se takova cesta od skutecné nebude prilis lisit.

j ) @ g
RN

N,

a) (b)

Obr. 3.1: (a) Vysledna cesta na datech silni¢ni sit¢, (b) Vyslednd cesta na blokovych
datech

Druhym pristupem je pouziti tzv. blokovych dat. Tato data, ktera jsou primarné
pro pocitacovou grafiku, od sebe oddéluji prostupna mista od neprostupnych. Naci-
tame tedy posloupnost bodii, které definuji polygony. Tyto polygony oznacime jako
neprostupné, ¢imz dostaneme strukturu virtualniho mésta (Obr. (a)). Nésledné
je nutné pro vsechny opérné body (body tvotici polygon) spocitat CDT (Definice
Obr. (b)). Na obrazku jsou bilou barvou vyznaceny silnice a Sedivé
jsou vyznaceny neprostupné bloky budov. Nyni jiz muzeme intuitivné reprezento-
vat CDT grafem G. Kazdy trojuhelnik znédzornime jako uzel grafu G a kazdé dva
sousedici trojihelniky jako hrany grafu GG. Takto reprezentovany graf je jesté mozné
upravit pomoci vhodné datové struktury. Tou muze byt bunéény a portalovy graf
[13][16] nebo naviga¢ni graf [13][16], ¢imz zmensime rozmér grafu a zaroveil urych-
lime vypocet naslednych vyhledavacich grafovych metod. Problém téchto dat je, ze

realnad data nejsou nikde volné k dispozici. Existuje trochu bolestivy zptisob, jak tato
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data vytvorit, ktery je ale mnohem rychlejsi nez ru¢ni nadefinovani blokt budov.
Lze pouzit data silni¢ni sité ze serveru Open Street Map a nacist je programem Esri
CityEngine [17], ktery silni¢ni sit pfevede na blokova data. Ta je nutné jesté v pro-
gramu Esri CityEngine ru¢né upravit, protoze se vSechny silnice nemusi korektné
prevést na blokova data. Problém tohoto pristupu je vneseni chyby do blokovych
dat. Sitka silnic je nastavena podle vnitinich parametrii programu, protoze data

z Open Street Map neobsahuji iidaj o Sitce cesty.
( (b)

Obr. 3.2: (a) Struktura mésta pomoci blokovych dat, (b) Spoctend CDT na bloko-
vych datech

a)

Dalsim problémem téchto dat je nalezend cesta (Obr. (b)). Je zfejmé, ze tato
cesta je delsi nez v pripadé silni¢nich dat (Obr. (a)). Navic je zfejmé, Ze tato cesta
ma k readlnému pohybu chodce velmi daleko, pokud se nesnazime simulovat pohyb
opilého jedince. Tuto vyslednou cestu na blokovych datech je mozné aproximovat,
aby byla priméjsi a intuitivnéjsi, coz bude stat dalsi vypocetni cCas.

Blokova data nam neumoznuji vytvaret podchody a mosty, protoze jejich repre-
zentace ndm umoznuje vytvaret pouze planarni graf G. Na druhou stranu tento typ
dat velmi dobfe reprezentuje parky a namésti (napf. tvar a velikost). Tyto rozdily
uvazujeme ve 2D prostiredi a ve vyssi dimenzi uz nemusi nutné platit. Napt. ve treti
dimenzi by jiz bylo mozné do blokovych dat zahrnout i mosty a podchody.

Na zékladé téchto rozdili mezi jednotlivymi typy dat jsme se rozhodli pro data
silni¢ni sité. Touto volbou jsme museli upustit od programu EcoSim, protoze tento
program nacital blokova data méstské struktury. Navic mame k dispozici pouze jeden
soubor s vstupnimi daty pro program EcoSim a nepodafilo se nam najit realné
blokova data, jenz by byly volné ke stazeni. To je prvni hlavni divod, pro¢ jsme

se rozhodli od programu EcoSim upustit a vytvorit program pro volné dostupné
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a realna data silniéni sité. Dalsim hlavnim divodem je jejich rychlejsi vytvoreni

grafové reprezentace z tohoto typu dat.

Vizualizace

Bylo tedy nutné vytvorit novy program, ktery by data silni¢ni sité nacital a vhodné
vizualizoval, aby bylo mozné posoudit nejen numerické vysledky vypoctu, ale taktéz
optickou zménu cest.

Vzhledem k tomu, ze nebyly kladeny zadné specifické pozadavky na programo-
vaci jazyk ¢i pouzité knihovny, jsme se rozhodli ponechat stejny programovaci jazyk,
jakym je naprogramovany EcoSim, tedy C/C+++. U¢inili jsme tak, aby bylo mozné
bez vétsich problémt prenést implementované metody do programu EcoSim, kdy-
bychom se k nému rozhodli vratit.

Abychom nemuseli vytvaret veskeré uzivatelské prostiedi a vizualizaci tplné
sami, pouzili jsme k jejimu vytvoreni knihovnu Qt [22] ve verzi 5.3.2. To je knihovna
specializovand pravé na jednoduché vytvoreni uzivatelského prostredi pro progra-
movaci jazyk C++. Qt knihovna mimo jiné obsahuje také OpenGL knihovnu [21],
kterd slouzi pro tvorbu aplikaci pocitacové grafiky. Pouziva se pri tvorbé virtudlni

reality, CAD programi ¢i pocitacovych her.

Obr. 3.3: Reprezentace grafu

Prvni a nejjednodussi moznosti, jak vykreslit piidorys mésta, je vykreslit nacteny
neorientovany graf G (Obr. [3.3). K tomuto zpusobu reprezentace dat lze vyuzit tu-

torial, ktery obsahuje knihovna Qt, a jednoduse ho upravit pro vlastni potieby.
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Problém nastava v momenté, kdy chceme ptidat do vykresleni i pohyb chodce. Vy-
kreslit pohyb chodce je v tomto pripadé mozné, ale opticky nevyhovujici. I presto
je tento typ vizualizace pouzit, ale pouze pro porovnani rozlozeni vrcholi s € G a
hran e € G neorientovaného grafu G.

Dalsi moznosti, jak zobrazit pudorys mésta, je vytvorit vlastni jednoduché vy-
kreslovani grafu (Alg. |3). Toto zobrazeni se bude od toho predchoziho lisit v sitce
hran, tedy silnic. Nami implementovana metoda, ktera je velice jednoducha, zob-
razi pudorys mésta, ktery bude obsahovat silnice s nenulovou sitkou. Nejprve kazdé
hrané e € G spocteme jeji normdalu n, kterou nasledné normujeme. Kazda hrana
grafu navic obsahuje reprezentaci dvou usecek e.first, e.second, jejichz pocatek je
v proménnych e. first.start a e.second.start a konec v e.first.end a e.second.end.
Nejprve tedy vykreslime kazdé hrané cerné vyplnény ctyrtuhelnik tvoreny vrcholy
e.first.start, e. first.end, e.second.end a e.second.start. V dalsim kroku pak vykres-
lime bile vyplnény ¢tytuhelnik, ktery tvori tytéz vrcholy, jen je ve sméru, resp. proti
sméru normaly n uzsi nez ¢erny ¢tyrihelnik. Vrcholy jsou sefazeny tak, aby tvorily
strany ¢tyruhelniku. Tedy e. first.start, e. first.end tvori prvni stranu, e.first.end,
e.second.end druhou stranu, e.second.end, e.second.start tieti stranu a e.second.start,
e. first.start ¢tvrtou stranu. Nezalezi na tom, jakym vrcholem za¢neme, ani na sméru
pohybu (pravotocivy ¢i levotocivy), nutné je pouze, aby sousedni vrcholy tvorily
hranu ¢tyruhelniku. V opa¢ném pripadé dojde ke Spatné vizualizaci.

Timto zpusobem je mozné dosdhnout nenulové sitky silnic 2k (Obr. . Uvé-
domme si, ze algoritmus [3| je mozné upravit tak, ze se normala kazdé hrany spocte

vzdy pouze jednou, ¢imz zvysime vypocetni rychlost.

Obr. 3.4: Vizualizace algoritmem
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Algoritmus 3 Metoda pro vizualizaci silnic

Require: Undirected graph G
1: for all edges e € G do

2 compute normal n of edge e

3 n < ﬁ

4: e.first < e+ (k+¢€)-n, esecond < e — (k+e¢€)-n

5: plot black quadrilateral (e. first.start, e. first.end, e.second.end, e.second.start)

6 e.first<e+k-n, esecond<—e—k-n

7

plot white quadrilateral (e. first.start, e. first.end, e.second.end, e.second.start)

Tento zpiisob vykreslovani neni optimélni, a proto jsme zkouseli samotnou vizu-
alizaci optimalizovat a urychlit. Implementovali jsme vlastni metodu, ktera se snazi
o sofistikovanéjsi vizualizaci. Princip tohoto algoritmu spociva v tom, Ze nejprve
pro kazdou hranu e € GG neorientovaného grafu G spocteme jeji normalu n, kterou
je nutné nasledné normovat (Alg. . Kazda hrana grafu navic obsahuje reprezentaci
dvou tusecek e.first, e.second. Prvni tsecku definujeme jako posunuti hrany grafu
ve sméru normaly o velikost k£, druhou pak jako posunuti proti sméru normaly o tu-
téz velikost k. Timto zpiisobem kazdou silnici o nulové sifce mizeme vykreslit jako

silnici o Sifce 2k.

Algoritmus 4 Metoda pro vypocet vizualizace silnic

Require: Undirected graph G

. for all edges e € G do
compute normal n of edge e
n < ﬁ

e.first «<—e+k-n, e.second<—e—k-n

Ll

: Sort all edges e € G
: for all nodes s € G do
for all edges e € G coming from node s do

e1 < e, ey « right-handed neighbouring edge of edge e

® ® 32«

p < intersection (ej.second, es. first)
10: change e;.second length from p to end of e;.second

11: change es. first length from p to end of es. first
12: plot city structure

Po serazeni vSech takto spoctenych tusecek e.first,e.second je dalsim krokem
upraveni jejich délek. Zvolime vrchol s € G projdeme vsSechny hrany, které z néj
vedou. Nejprve zvolime hranu e; € G a jeji sousedni hranu v pravotoc¢ivém smyslu

es € (. Nasledné spocteme prisecik p dvou nejblizsich tsecek ej.second a es. first
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sousedicich hran ej,es € G. Délku téchto tsecek ndlezité upravime (zkratime ¢i
prodlouzime) s ohledem na jejich nalezeny prusecik p. Tento postup opakujeme
pro vsechny vrcholy s € G neorientovaného grafu G.

Vizualizace méstského pudorysu uz je potom jednoducha a velmi rychla. Staci
vzdy pouze vykreslit pro kazdou hranu e € G jeji dvé predem spoctené a prilehlé
hranové tsecky e. first a e.second. Problém této metody spociva v pomeérné slozitém
hledéni chyby v sefazeni hran (¢asové narocné). To je vidét na obrézku , kde jsou
chybné vykreslené hrany (cesta vlevo dole a kruhovy objezd na pravé strané ob-
razku). Z nedostatku ¢asu jsme od této metody upustili a pouzivime prvni metodu.
Jsme si védomi, Ze to neni optimdlni zpiisob vykreslovani. Nejedna se ale o hlavni

cil této prace, a proto se nam tento zpisob vizualizace jevi prozatim postacujici.

g

Obr. 3.5: Chybné vykresleni upravenou metodou

Globalni vyhledavaci algoritmy

Jednou ze dvou hlavnich ¢asti této diplomové préace jsou vyhledavaci algoritmy.
Ze statickych algoritmi jsme jako zdstupce zvolili A* algoritmus, abychom mohli
porovnat metodu pro dynamicky se ménici prostiedi s metodou pro statické pro-
stfedi. Zaroven je tato volba uc¢inéna proto, abychom zjistili, do jaké miry je mozné
opakované pouzivat staticky algoritmus v dynamickém prostredi.

Druhou diilezitou metodou je algoritmus pro dynamicky se ménici prostiedi.
Rozhodli jsme se pro existujici algoritmus D* Lite, ktery ze vSech D* algoritmu

nachézi nejlepsi cestu.
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A* algoritmus

Névod, jak implementovat heuristicky algoritmus A* pro vypocet nejkratsi cesty
ve statickém prostiedi, dava kapitola 2] Vzhledem k tomu, ze nase implementovand
verze se shoduje s pseudokdédem, nebudeme tedy popisovat algoritmus samotny, ale
upozornime pouze na nékolik implementacnich zajimavosti.

Samotnd implementace A* algoritmu se nachazi v souboru graph.cpp a je mozné
ho spustit piikazem computeTrajectory(C Pedestrian &ped). Je tedy ziejmé, ze po-
tfebujeme jediny parametr ped, coz neni nic jiného nez objekt ttidy pedestrian.cpp.
Ten v sobé obsahuje informace o poc¢atecni a koncové pozici chodce, tedy pocatecni
uzel Sgiqr¢ @ cilovy uzel 54,4 neorientovaného grafu G. Nalezenou nejkratsi cestu pak
ukldddme do sbérného kontejneru vector z knihovny STL (zakladni knihovna C++),
ktery je jiz pripraven v objektu ped.

Podstatné je také zminit, Ze prioritni frontu reprezentujeme haldou taktéz z knihovny

STL. Halda je stromova datova struktura spliujici podminky prioritni fronty.

D* Lite algorimus

Prvni dulezitou véci v D* Lite algoritmu je vytvoreni vlastni kopie neorientovaného
grafu G kazdému chodci. Tato kopie je nutna podminka pro vyhledavani trasy kaz-
dému chodci. Diuvodem je jedinecné ohodnoceni grafovych vrcholt g-hodnotami a
rhs-hodnotami. Kazda cesta ohodnoti graf rozdilné, proto je nutné vytvorit kopie
grafu, aby si algoritmus nepfepisoval data ulozena ve vrcholech grafu G.

Je ziejmé, Ze na rozdil od A* algoritmu, kterému staci pro jeden tisic chodcu
hledajicich nejkratsi cestu jeden neorientovany graf GG, bude D* Lite mnohonasobné
tisic kopii grafu G. Ackoliv se muze tento pristup zdat ponékud nesmyslny, pred-
pokladame, Ze pri velkém poc¢tu hranovych zmén bude D* Lite algoritmus mnohem
vyhodnéjsi.

Na druhou stranu je mozné, Ze uz z predpokladu tulohy je vidét, ze pouziti D*
Lite algoritmu bude lepsi nez A* algoritmus. Prikladem muze byt, ze kazdy chodec
ma4 specifické ohodnoceni grafu. V takovém pripadé je nutné i pro A* algoritmus
vytvorit kazdému chodci vlastni graf. Pokud navic budeme v této tloze uvazovat
dynamicky se ménici prostredi, je D* Lite jasnym kandidatem na lepsi algoritmus.

Algoritmus D* Lite byl popsdn v kapitole [2, takZe médme ndvod, jak ho imple-
mentovat. Nicméné zde byl D* Lite popsdn pro orientovany ohodnoceny graf a my
uvazujeme graf neorientovany ohodnoceny, proto je nutné algoritmus drobné obmeé-

nit. Pseudokdéd upravené metody pro neorientovany graf je uveden v algoritmu [5

Vv
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do kterych vede orientovana hrana, na prohledani vsech sousednich vrchola (Alg. ,
radka 24 ¢i 30).

Algoritmus 5 D* Lite pro neorientovany graf G a chodce ped

Require: Pedestrian ped

1

N

14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

28:
29:

30:

: procedure CALCKEY(Node s, Pedestrian ped) > Vypocet klice prioritni fronty
return [min(s.g, s.rhs) + h(ped.start, s) + ped.k,,; min(s.g, s.rhs)]

: procedure INITIALIZE(Pedestrian ped) © Inicializace grafu G pro chodce ped
ped.Q) +— &, ped.k,, < 0
for all s € ped.G do s.rhs < s.g < > Nastav rhs a g-hodnoty

ped.end.rhs < 0 > Nejvyssi cena do cile je 0
ped.Q.Insert(ped.end, CalcKey(ped.end, ped)) > Vloz cil do prioritni fronty

: procedure UPDATEVERTEX(Node s, Pedestrian ped) > Aktualizace vrcholu
if s.g # s.rhs AND s € ped.Q) then ped.Q.Update(s, CalcKey(s))

else if s.g # s.rhs AND s ¢ ped.Q) then ped.Q.Insert(s, CalcKey(s))

else if s.g = s.rhs AND s € ped.) then ped.Q). Remove(s)

: procedure COMPUTESHORTESTPATH(Pedestrian ped)
while ped.Q.TopKey()<Key(ped.start,ped) OR  ped.start.rhs >
ped.start.g do
s < ped.Q).Top() > Zvol vrchol s nejmensim klicem fronty
kg < ped.Q.TopKey() > Uloz stary kli¢ vrcholu s
knew < CalcKey(s, ped) > Spocti novy kli¢ vrcholu s
if koq<knew then ped.Q.Update(s, knpew)
else if s.g > s.rhs then > Cena cesty je vyssi nez jeji max. hodnota
5.9 < s.rhs > Sniz cenu cesty
for all neighbours neitgh of vertex s do > Pro kazdy sousedni vrchol
if neigh # ped.end then > Sousedni vrchol neni cil
neigh.rhs <— min(neigh.rhs, d(neigh, s) + s.g)
UpdateVertex(neigh, ped) > Aktualizuj vrchol
else
Jold < 5.9, §.5 < 00 > Uloz starou cenu cesty, nova je oo
for all neighbours neitgh of vertex s and vertex s do
if neigh.rhs = d(neigh, s) + goq then > Nejvetsi cena cesty je
cena puvodni cesty
if neigh # ped.end then > Sousedni vrchol neni cil
neigh.rhs < mingeNeigh(neigh) (d(neigh, s') + s'.g) >
Minimum ze vSech cest do vrcholu neigh z jeho sousednich vrcholi

UpdateVertex(neigh, ped) > Aktualizuj vrchol
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Podle algoritmu 5| je v tridé graph.cpp implementovana optimalizovand verze
D* Lite algoritmu pro neorientovany graf G. Je mozné si vSimnout, Ze jedinym
potirebnym parametrem je objekt chodce ped definovany ve tridé pedestrian.cpp. Jak
jsme jiz poznamenali vyse, kazdy chodec obsahuje vlastni kopii grafu G, tedy ped.G.
Zaroven je taktéz nutné pro kazdou metodu vytvorit samostatnou prioritni frontu
(Alg. , ped.()). Duvodem je taktéZ snaha se vyhnout pfepisovani dat v prioritni
fronté jako v pripadé prepisovani dat ve vrcholech grafu G.

Déle je taktéz dilezité vysvétlit vyznam znaceni <, které je pouzito napt. na 17.
radku v algoritmu [5] Takto znac¢ime porovndvani vektort v lexikografickém smyslu.
Presnéji rekneme, ze vektor ky je mensi nez vektor ko, pokud prvni slozka vektoru
k1 je mensi nez prvni slozka vektoru ko, tedy ki.x < ko.x. Zaroven muzeme také
fici, ze vektor ki je mensi nez vektor ko, pokud jsou si jejich prvni slozky rovny a
druha slozka prvniho vektoru k; je mensi nez druha slozka vektoru ks, tedy ki.x =
ko.x AN k1.y < ko.y.

Znamé prostredi

Prvni nabizenou moznosti je fesit hledani nejkratsi cesty ve znamém dynamickém
prostfedi. Kdykoliv nastane zména v dynamicky se ménicim prostredi, reagujeme
na to prepocitanim cesty, protoze vime, ze zména nastala, a vime, kde.

Dynamické prostiedi reprezentujeme neorientovanym grafem G, jehoz hrany mo-
hou v Case t vznikat, zanikat ¢i ménit svoje ohodnoceni pro t € [0, 4+00). Vzdy, kdyz
v case t dojde k libovolné grafové zmeéné, spustime zvoleny globalni algoritmus,
ktery nalezne novou nejkratsi cestu na zménéném grafu G'. Tento proces opakujeme
pro kazdého chodce tak dlouho, dokud nedojde do pozadované cilové pozice.

Tato ¢éast je Tesena ve tridé thread.cpp, kde se nachézi hlavni vypocetni cyklus
programu. Pseudokdéd si nebudeme uvadét, protoze se jedna o velice jednoduchy
problém. Vzdy, kdyz dojde ke zméné grafu GG, program na to zareaguje a okamzité
prepocte cestu, ktera se nasledné miize lisit od ptivodni cesty.

Prvni moZnosti je pouzit pii kazdé grafové zméné A* algoritmus. Uvédomme si,
ze nez chodec ujde tieba 100 metrt (z celkové vzdalenosti napt. 100km), tak muze
v grafu dojit k zménam v fadech tisicti. Prepocitavat pokazdé celou cestu urcité neni
moudré, ale jedna se o naivni pristup. Druhym extrémnim pripadem miize byt, ze
naopak v grafu nedojde k témér zadnym zménam. V takovém momentu je naopak
pouziti A* algoritmu rozumné.

Druhou moznosti je pouziti D* algoritmu, ktery ale nelze volat pouze prikazem
ComputeShortest Path(Pedestrian ped), ale je nutné pridat par radek kodu k jeho

spravnému pouziti.

28



Algoritmus 6 Prepocet cesty D* Lite algoritmem ve zménéném grafu G’

1: if there is a change in graph G then

2: ped.ky, = ped.ky, + h(Ssiart, ped.start)

3: Sstart < ped.start

4: for all changed edges e = (s,u) do dyg = d(s,u) in G

5: if dyq > d(s,u) in G’ then

6: if s # sgou then s.rhs <— min(s.rhs, c(s,u) + u.g) in G/
7 else if s.rhs = d,g + u.g then

8: if 5 # Sgoa then s.rhs < mingeneigns)(d(s, ') + 5'.g)
9: UpdateVertex(s, ped)

10: ComputeShortestPath(ped)

Z algoritmu [6] je mozné vy¢ist, ze D* Lite algoritmus nepocitd celou cestu znovu,
protoze jiz z prvniho vyhledavani ma vlastni kopii grafu specificky ohodnocenou. Al-
goritmus [0 reaguje na zménu pouze lokalné. Pokud by zména ovliviiovala nalezenou
cestu, algoritmus prepocita pouze ¢ast tiseku ovlivnény touto zménou a nikoliv celou
cestu jako A* algoritmus. Z toho je patrné, ze pro velky pocet grafovych zmén je D*
Lite vhodnéjsi volbou, protoze neupravuje celou cestu, ale pouze nutny usek cesty,
ktery se stal lokalné nekonzistentni. Na druhou stranu neni moc smysluplné pouzi-
vat D*Lite pouze pro jednu nebo dvé grafové zmeény. Bylo by lepsi pouzit dvakrat

staticky algoritmus A* nez zabirat velké mnozstvi paméti pro kopii grafu G.

Casteénd znamé prostiedi
Dalsi problém, ktery fesime, je hledani nejkratsi cesty v ¢astecné zndmém dynamic-
kém prostredi. Chodec si nejprve naplanuje nejkratsi cestu v grafu G pocatec¢niho
vrcholu Sgq,+ do koncového vrcholu sgoq @ vyda se po ni. V pribéhu jeho pohybu
do cilového vrcholu sg0, probihaji zmény v hranovém ohodnoceni (hrany vznikajf,
zanikaji ¢i méni své ohodnoceni) grafu GG, na které nijak nereaguje, protoze o nich
nevi. Na zménu grafu G reaguje az v pripadé, ze se na jeho naplanované cesté vy-
skytla zména, kterd v ptivodnim planovani nebyla. Je tedy ziejmé, Ze pokud by se
v pribéhu jeho pohybu objevila nova hrana grafu G, ktera by jeho cestu k cilo-
vému vrcholu s, urychlila, chodec by se po ni nevydal. Nema totiz o takové zméné
tuseni.

Tento problém je také vyTesen ve tiidé thread.cpp. Pro vypocet A* algoritmem
opakované volame metodu pro vypocet nejkratsi cesty jako v pripadé znamého pro-
sttedi. Rozdilem je, ze tuto metodu nevolame pri kazdé grafové zméné, ale pouze

v piipadé, ze takovou zménu objevime na naplanované cesté (napt. chodec dojde
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k zablokované ulici).

Algoritmus 7 Prepocet cesty D* Lite algoritmem ve zménéném grafu G’

1. if pedestrian ped found changed edge e = (s,u) on his path then
2 ped.ky,, = ped.ky, + h(Sstart, ped.start)

3 Sstart <— ped.start

4 dog = d(s,u) in G

5: if dyq > d(s,u) in G’ then

6 if s # Sgou then s.rhs < min(s.rhs,c(s,u) + u.g) in G’

7 else if s.rhs = dyq + u.g then

8 if 5 # Sgour then s.rhs < mingeneigns)(d(s, ') + 5'.9)

9: UpdateVertex(s, ped)
10: ComputeShortestPath(ped)

Pro pifpad vypoctu cesty D* Lite algoritmem trochu upravime algoritmus [0]
zminény pro znamé prostiedi na algoritmus |7} Z algoritmu [7] je zfejmé, Ze na gra-
fové zmény reagujeme pouze v pripadé, ze je chodec ped nalezne na své predem

naplanované cesté.

Lokalni vyhledavaci algoritmy

Predstavme si situaci, kdy si planujeme vylet. Nas kamarad nam doporuci navstivit
napt. Karlovy Vary a zdejsi pamatky, které bychom si méli projit. Naplanujeme si
tedy trasu, po které se vydame, a vyrazime. Kdyz jsme na misté a od prvni pamatky
se presouvame ke druhé, nastane problém. Cast nasi naplanované trasy je piehrazena
a nelze tudy projit. Mapu jsme si zapomnéli doma a zaroven se nechceme ptat nikoho
z kolemjdoucich, protoze by to nemél byt az takovy problém. Nasi prioritou tedy
neni naplanovat novou nejkratsi cestu méstem, ale obejit prekazku a dostat se zpét
na nasi puvodni trasu. A tu obejdeme odhadem, kudy by to mohlo byt nejbliz,
abychom si moc nezasli. A mohou nastat dvé moznosti. Bud jsme cestu odhadli
spravné a dosli jsme na ptuvodni trasu, nebo jsme Spatné odhadli smér a radéji se
uz zeptame, kudy se dostat zpét.

Existuji i dalsi priklady, které se nemusi nutné tykat turistti. Od navstév nezna-
mych mést az po prochazeni mélo zndmou ¢tvrti rodného mésta. A pravé takovy
problém Tesi lokdlni vyhledavaci algoritmus[§ Nez se pustime do rozboru algoritmu,
formulujme si problém, ktery fesime.

Kazdy chodec ma svoji cestu naplanovanou pomoci globalniho algoritmu z po-

¢atecniho vrcholu sy do koncového vrcholu sg.q. Pokud na své trase nenarazi
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na piekazku, bez vétsich obtizi dorazi do cile s40q. V opacném piipadé je nutné

objevenou piekazku obejit. Zde nastéva spusténi algoritmu [

Algoritmus 8 Lokalni vyhledavaci metoda

Require: Pedestrian ped, Undirected graph G
1: pos < ped.start, dist < oo
2: while ped.end not found do
3: for all neighbours of pos € G do
4: if h(neigh,ped.end) < dist then dist <— h(neigh, ped.end)

ot

Add neigh with minimal dist to ped.path
6: pos < neigh

=

if h(neigh,ped.end) is large then compute path with global method

Vstupni parametr ped je objekt tridy pedestrian.cpp, jak jiz jsme zminili diive.
Tento parametr obsahuje soucasnou pozici chodce ped.start a hledany vrchol ped.end
grafu G, tedy vrchol grafu za vzniklou piekazkou. Princip metody je, Ze pro vsechny
vrcholy neigh sousedici s vrcholem soucasné pozice chodce ped.start provedeme
odhad vzdalenosti z pozice sousedniho vrcholu neigh do hledaného mista ped.end
a vybereme nejmensi mozny. Chodec se premisti do vrcholu neigh s nejmensim
odhadem vzdélenosti do uzlu ped.end a vypocet odhadu zac¢ina znovu.

Podstatné na tomto algoritmu jsou Ctyfi véci. Zaprvé je mozné, ze se chodec
bude neustale vracet na svoji pozici, odkud prisel. Je tedy nutné tento problém od-
stranit. Zadruhé, jak jiz bylo zminéno na zacatku této podkapitoly, muize se stat, ze
algoritmus vybere $patnou cestu, a proto je nutné i tento problém ohlidat. Reseni
je v algoritmu [8] zaneseno na devaté radce, kdy v pripadé prilis velké vzdalenosti
od hledaného vrcholu ped.end radéji spustime globalni metodu, ktera chodce nasmé-
ruje spravnym smérem anebo ho alespon informuje o tom, Ze cesta do této pozice
neexistuje. Zatreti odhadem vzdélenosti mame na mysli heuristiku A(s,u), kterd
spocte Eukleidovskou metriku mezi vrcholy s € G a u € G. Zactvrté si uvédomme,
jaké vrcholy volime pomoci heuristického odhadu a jaky to mize mit nasledek, coz
si vysvétlime s pomoci obrazku

Na obréazku (a) je vidét priklad nalezené cesty z vrcholu s do vrcholu g.
Nalezenou cestu tvori posloupnost vrcholu (s,1,2,3,4,9). Cerné vykreslené hrany
indikuji cestu chodce a Sedivé hrany reprezentuji existujici prichod (silnici nebo
chodnik). Kdyz chodec dojde do vrcholu ¢. 4, zjisti, ze cesta mezi vrcholem ¢&. 4
a vrcholem ¢ neni prichozi (Obr. (b)). Je tedy nutné nalézt novou cestu a je
ziejmé, Ze nejkratsi cesta by po nasledném vypoctu méla vypadat jako na obrazku

3.6| (¢), tedy celou cestu by tvortila posloupnost vrcholt (s,1,2,3,4,5,6, g). Nicméné
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(c) (d)

Obr. 3.6: (a) Naplanovand cesta chodce, (b) Nalezend prekazka v grafu G, (c¢) Op-

timalni prepocet cesty, (d) Cesta nalezena lokdlni metodou

lokélni metoda nalezne jinou cestu (Obr. (d)), kterou tvori posloupnost vrcholu
(s,1,2,3,4,3,2,7,9).

Eukleidovska vzdalenost mezi vrcholy ¢. 3 a ¢ je mensi nez vzdélenost mezi
vrcholy ¢. 5 a g, proto chodec zvoli cestu zobrazenou na Obr. (d).

Jsme si plné védomi toho, Ze tato metoda neposkytuje vzdy optimalni cestu.
Nicméné to po ni ani nepozadujeme. Tato metoda byla sestrojena za tcelem nej-
rychlejsi opravy cesty. Dani za predpoklad rychlosti je ztrata korektnosti cesty v né-
kterych pripadech. Zaroven jsme se pokusili metodu upravit tak, abychom zamezili

podobnym problémum, jejichz priklad byl uveden vyse a ilustrovan na Obr.

Metoda lokalniho maxima

Prvni upravenou verzi je metoda, kterda vyuziva maximalni vzdalenosti mezi sou-
sednimi vrcholy. Nejprve projdeme vSechny vrcholy neigh sousedici s vrcholem
ped.start, ve kterém se nachazi chodec. Hledame takovy sousedni vrchol neigh, jehoz
vzdélenost od vrcholu ped.start je maximalni. Tuto vzdalenost d(neigh, ped.start)
si ulozime do proménné max.

Dalsim krokem algoritmu je opét vypocet odhadt vzdélenosti mezi souc¢asnou po-
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zici chodce ped.start a jeho sousednimi vrcholy neigh. Z téchto odhadu h(neigh, ped.end)
vybereme ten, ktery je nejmensi. To opakujeme tak dlouho, dokud nenalezneme po-
zici ped.end nebo pokud nejsme prilis daleko od této pozice. Je tedy zfejmé, ze jadro
metody zustava stejné. Rozdil je, ze nepouzivame presnou pozici sousednich vrcholi
neigh, ale jejich upravenou pozici vzhledem k maximdlni vzdalenosti max (Alg. @,
radek 14).

Presnéji to znamenda nasledujici véc. Mohou nastat dva pripady. Prvnim je,
ze vzdalenost soucasné pozice ped.start a sousedniho vrcholu neigh je maximélni
mozné, tedy d(ped.start,neigh) = max. V tomto piipadé prechdzime piimo k od-
hadu vzdalenosti h(neigh, ped.end). Druhou a zajimavéjsi moznosti je pripad, kdy
vzdalenost d(ped.start, neigh) < mazx. V takovém piipadé vypocitdme novou pozici
neighnew, Kterd lezi ve sméru vrcholu neigh a pro jejiz vzdalenost plati d(ped.start,

neighney) = maz. Z této nové pozice vypocteme odhad h(neighye,, ped.end).

Algoritmus 9 Vyhledavaci metoda lokalnitho maxima

Require: Pedestrian ped
1. procedure MAX(node pos, graph G)
2: max <— —0o0

3: for all neighbours of pos € G do

4: if h(neigh,pos) > max then max < h(neigh, pos)

5: return max

6: procedure LOCALPATH(Pedestrian ped)

7 pos < ped.start, dist < oo

8: mazx <— MAX(pos, ped.graph)

9: while ped.end not found do

10: for all neighbours of pos € GG do

11: compute new neigh position with maz respect

12: if h(neigh, ped.end) < dist then dist <— h(neigh, ped.end)
13: Add netgh with minimal dist to ped.path

14: pos <— neigh

15: if h(neigh,ped.end) is large then compute path with global method

Metoda lokalniho minima

Myslenka druhé verze je témér totozna jako v pripadé metody lokalniho maxima.
Rozdil tkvi v tom, Ze nepouzivame maximalni vzdalenosti mezi sousednimi vr-
choly, ale vzdalenost minimalni. Nejprve projdeme vsechny vrcholy neigh souse-

dici s vrcholem ped.start, ve kterém se nachazi chodec. Hledame takovy sousedni
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uzel neigh, jehoz vzdalenost od vrcholu ped.start je miniméalni. Tuto vzdéalenost
d(neigh, ped.start) si ulozime do proménné min. To je prvnim rozdilem mezi algo-
ritmem lokélntho maxima (Alg. @ a algoritmem lokalniho minima (Alg. .
Analogicky k metodé lokalntho maxima pouzivame odhad vzdalenosti nikoliv
z pozice sousedniho vrcholu neigh, ale z upravené pozice neighy,e, ve sméru vrcholu
neigh (Alg.[10)). Mohou nastat dva pifpady. Zaprvé vzdélenost d(ped.start, neigh) =
min, metoda nic neupravuje a odhadne vzdalenost h(neigh, ped.end) ze sousedniho
vrcholu neigh. Druhym piipadem je d(ped.start, neigh) > min. Zde je nutné vypo-
¢itat novou pozici neighye,, ze které provedeme odhad. Tato pozice lezi na hrané

spojujici vrcholy ped.start a neigh a jeji vzdalenost je d(ped.start, neighpe,) = min.

Algoritmus 10 Vyhledavaci metoda lokalniho minima

Require: Pedestrian ped
1: procedure MIN(node pos, graph G)
2: man <— oo
3: for all neighbours of pos € G do
4: if h(neigh, pos) > max then min < h(neigh, pos)
return min
: procedure LOCALPATH(Pedestrian ped)

5

6

7: pos <— ped.start, dist <— oo
8 min < MIN(pos, ped.graph)
9

while ped.end not found do

10: for all neighbours of pos € G do

11: compute new netgh position with min respect

12: if h(neigh,ped.end) < dist then dist <— h(neigh, ped.end)

13: Add netgh with minimal dist to ped.path

14: pos <— neigh

15: if h(neigh,ped.end) is large then compute path with global method

Na zavér poznamenejme jednu dilezitou véc. Ackoliv v metodach lokalniho ma-
xima a lokdlntho minima poé¢itdme odhad h(neighyey, ped.end) z nové spoctené po-
zice neighpe, (ve sméru sousedniho vrcholu neigh) do vrcholu ped.end, vidy ne-
chame chodce dojit pravé do sousedniho vrcholu neigh. To délame i presto, ze nove
spoctend pozice neighy,e, se muze nachazet pred sousednim vrcholem neigh (lokalni

minimum), resp. za sousednim vrcholem neigh (lokdlni maximum).
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Skupinky chodct

Dalsim fesenym problémem jsou tzv. skupinky chodcti. Predstavme si situaci, kdy
skupinka kamaradt jde do kina nebo skolni tfida jde na exkurzi. V takovém pii-
padé neni nutné, aby kazdy chodec z této skupinky mél vlastni cestu, protoze vzdy
nasleduji jedinou osobu anebo je jejich cesta naprosto stejna.

Motivaci tohoto problému jsou jiz vyse zminéné skupinky chodciti a hlavné tspora
jak vypoctové paméti, tak vypoctového casu. Nasi snahou je pro n chodcu putujicich
z pocatecniho vrcholu s+ do koncového vrcholu sgoq v grafu G spocitat tuto cestu
pouze prvnimu chodci ng a prifadit ji vSem ostatnim (n — 1) chodctm.

Predstavme si, ze tento problém fesime pro skupinku sta chodcu (n = 100).
Kdyz spocteme cestu pouze jednou a priradime ji ostatnim, hned ve vypoctu uset-
fime rychlost vypoctu o 99 dal$ich spusténi A* algoritmu ¢i D* Lite algoritmu a
v pripadé D* Lite algoritmu usSetfime dokonce velké mnozstvi paméti. Neni totiz
nutné kazdému chodci vytvaret kopii grafu, nybrz jednou ze skupinky sta chodcti.
Tim uSettime paméf nutnou pro 99 kopii grafu a to uz je velkd pamétova tspora.

Tento pristup nechceme uzit pouze pro skupinky chodcti, jejichz pocatecéni uzly
Sstart @ KOncové uzly sgoq jsou totozné, ale snazime se ho rozsirit. Rozsifenim mys-
lime, Ze bereme v potaz skupinku chodcti, jejichz pocatecni vrchol sg4+ vrchol lezi
v kruznici o poloméru e a jejichz cilovy vrchol 54,4 vrchol lezi v jiné kruznici se stej-

nym polomérem e.

Shlukovani

Urcovat skupinky by slo hrubou silou, ale ve vysledném méreni by pravdépodobné
prevazila situace, kdy by nemélo tento pristup skupinek smysl vyuzivat. Tedy cas
pottebny k rozttidéni chodci hrubou silou by byl prilis velky. Pro tento problém
nas napadla moznost vyuzit problematiky shlukovani bodi. Kvili nedostatku casu
a pomeérné slozitosti problematiky shlukovani jsme upustili od vlastni implementace
a pozadali pana Be. Ondreje Kaase, ktery tento problém resil ve své bakalarské praci
[10], o jeho knihovnu, ktera tuto problematiku resi.

Knihovna pana Bc. Kaase je naprogramovand v jazyce C# a nas program je
naprogramovany v jazyce C+-+. Existuje jednoduché propojeni C# knihovny s pro-
gramem psanym v C++, ale dana knihovna musi spliovat specidlni pozadavky.
Tyto pozadavky zde nebudeme vypisovat, pouze zminime, Ze je bohuzel knihovna
pro shlukovani bodi nespliuje. Druhou moznosti je propojit knihovny pomoci né-
kolika nastavovani parametri a implementovanim propojovaciho kédu, ktery je ale
casove velice naro¢ny. Rozhodli jsme se proto propojeni knihovny shlukovani s nasim

kédem provést trochu rychleji a ne vnitiné.
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Vytvorili jsme program v jazyce C#, ktery vyuziva knihovnu shlukovani bodt
a vypoctené shlukovani ulozi do souboru (Alg. [L1)). Nejprve spustime nd$ program
a nacteme strukturu meésta a data chodcti. Jakmile se nactou data chodcti, ulozi se
jejich pozice pocatecniho vrcholu a pozice koncového vrcholu do textového souboru
input.txzt (Alg. radky 6 a 7) a nasledné je spustén program psany v jazyce C#
(Alg. [11] fddek 8). Ten textovy soubor nalte, spocte shlukovani bodi (Alg. [11]
radky 10-12), které nasledné ulozi do nového textového souboru output.zml (Alg.
, radky 14-15), a ukonci se. Po ukonceni programu v C# je mozné nacist data
ze souboru output.zml nasim programem v C++, ktery vytvori skupinky chodct.

Pro né mizeme nasledné spustit hlavni smycku programu.

Algoritmus 11 Shlukovani bodu reprezentujici chodce

Require: Pedestrians peds

1: procedure CLUSTERS(pedestrians peds, file txt)

2 txt < peds.size > Uloz pocet chodct do textového souboru
3 txt < clustreing parameter > Uloz shlukovaci parametr do souboru
4 for all pedestrians peds do

5: txt < peds.id > Uloz id chodce do souboru
6 txt < peds.start Position > Uloz pozici pocatecniho vrcholu do souboru
7 txt < peds.endPosition > Uloz pozici koncového vrcholu do souboru
8 execute externProgram > Spust program pro shlukovani
9: procedure EXTERNPROGRAM > Program pro shlukovani
10: load file txt > Nacti textovy soubor s daty chodct
11: create array peds of pedestrians > Uloz data chodcti do pole
12: compute clusters clus from peds > Spocti shlukovani pro pozice chodct
13: for all clusters ¢ from clus do > Pro kazdy shluk
14: save c.center to xml > Uloz chodce ve stredu shluku do souboru .xml
15: save c.others to xml > Uloz ostatni chodce do souboru .zml

Je nutné poznamenat, ze tento zpusob je funkéni pouze pod operacnim systé-
mem Windows. Ke spusténi externitho programu pouzivame knihovnu specifickou
pouze pro tento operacni systém, coz zaroven vylucuje plnou funkénost pod jinymi
operac¢nimi systémy. Zaroven jsme si védomi, ze to neni korektni propojeni knihovny
s programem. V budoucnu bude tento osli miistek odstranén, ale pro nase soucasné

testovani je to postacujici.

Spolec¢na cesta

Jakmile je vypocet shlukovani hotov, mizeme nacist soubor output.xml, ktery ob-

sahuje shluky chodcii. Kazdy shluk v tomto souboru obsahuje nejprve stred shluku,
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tedy chodce ped ve stredu shluku, a nasledné vsechny ostatni chodce pattici do této
skupiny. Nactenim tohoto souboru se prepne jadro naseho programu na vypocet
pomoci skupinek chodcti. Vypocet probiha pro kazdy shluk bodi, tedy skupinku
chodcu (Alg. . Nejprve spocteme nejkratsi cestu chodci center, ktery byl oznacen
jako stfed shluku. Pro ostatni chodce ped nejprve vypocteme cestu path z vrcholu
ped.start do vrcholu center.start. Dale nakopirujeme na konec cesty path nejkratsi
cestu spoctenou pro chodce center. Na zaveér pak na konec cesty path pridame nej-
kratsi cestu z vrcholu center.end do vrcholu ped.end. Timto zptsobem pocitame

cestu pro vSechny shluky.

Algoritmus 12 Vypocet cesty pro skupinky chodcii

Require: Clusters clust
1: for all cluster ¢ from clusters clust do
compute shortest path for c.center
for all others pedestrians ped from cluster ¢ do

2
3
4: ped.path < shortest path from ped.start to c.center
5 ped.path.add(c.center.path)

6

ped.path.add(shortest path from c.end to ped.end)

Kolize chodcu

Mezi tesitelem této diplomové prace a diplomové prace [2] Ing. Pavla Brandejského
probéhla v roce 2014 spoluprace. Kolega Brandejsky fesil kolize chodctt mezi sebou.
Prosel existujici metody, které danou problematiku fesi. Mezi né patii lokalni me-
tody pro teseni kolizi mezi chodci, globalni metody ¢i metody, které se neorientuji
pouze na jedince. Z nich nasledné zvolil nejvhodnéjsi metodu, kterd tesi kolize mezi
chodci lokalné.

Jadrem spolupréace bylo z nasi strany poskytnuti nékterych testovacich dat mést-
ské struktury, na kterych by mohl resit lokalni kolizi chodcti. Na oplatku nam kolega
Brandejsky poskytl knihovnu na feseni lokalnich kolizi chodcii, kterou jsme mohli
zakomponovat do nasi prace, aby pohyb chodcii vypadal o néco vérohodnéji.

Na obrazku [3.7] je vyexportovan ptiklad detekovani kolize dvou chodcti v nasem
programu. Cerveny chodec se pohybuje zleva doprava a zeleny chodec se pohybuje
smérem opacnym. Casova posloupnost jejich pohybu je sefazena vzestupnym abe-
cednim oznacenim, tedy Obr. (a) je pocatecni stav a Obr. (i) je koncovy
stav.

Je mozné si vsimnout, ze od obrazku (e) dale ¢erveny chodec presahuje oblast

ohranicujici prichozi cestu. To je zaprvé zptisobeno tim, ze nefesime kolize chodcii
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(2) (h) (i)

Obr. 3.7: Pohyb dvou chodcti a jejich vzdjemné kolize

s okolnimi objekty. Zadruhé, pouzitd data neposkytuji presnou sitku silnic, chod-
niki a stezek a v neposledni radé je prumér vizualizovaného chodce polovinou sitky
silnice, coz neni realisticky korektni. Nicméné toto feseni velmi usnadnuje optické

porovnavani pohybu a cest chodct.



4 EXPERIMENTY

Cely program byl vytvoren a testovan na notebooku Lenovo IdeaPad Y510p, jehoz

sestava je nasledujici:

Procesor Intel® Core™ i5-4200M (3M Cache, 2.50 GHz)
Operacni pamét 8GB DDR3 1600MHz
Graficka karta nVidia Geforce GT755M DDR5 2GB

Operacni systém ~ Windows 7 Professional 64 bit

Pred konzultaci vysledkia programu hledani cest je dilezité zminit, jaké jsou

vhodné prvky testovani, mezi néz patii

e Doba predzpracovani - doba inicializace programu pred jeho hlavni smyckou.
V nasem pripadé se tedy jednd o nacteni dat struktury mésta, vlastnosti
chodctli anebo pripraveni dat pro metodu vyhledavani cest.

e Doba nalezeni cesty - doba, za kterou je program schopen najit cestu z po-
charakteristik programu, protoze vyhledavani nové cesty muze v kazdé iteraci
hlavni smycky programu probéhnout nékolikrat.

o Korektnost cesty - rozdil nalezené cesty od cesty optimélni, tedy chyba zpt-
sobend pouzitim metody. Jedna se o dilezity faktor testovani, ktery bude ko-
relovat s vysledky doby nalezeni cesty. Prikladem mtze byt rychleji nalezena

cesta, kterd ale nemusi byt minimalni mozna.

Hledani cest v budovach

Nez se pustime do testovani naseho programu a pouzivanych metod, ukazme si
mozné vyuziti naseho programu. Pan Patrik Korinek se ve své bakalaiské praci,
kterd je vytvarena soucasné s touto diplomovou praci, zaméruje na vytvareni uni-
katnich ohodnoceni internich prostor kazdému chodci. Toto hranové ohodnoceni
neorientovaného grafu G je poc¢itano pomoci nékolika atributii chodce, napr. zdravi,
mobilita, rychlost chodce a dalsi.

Pan Korinek ndm poskytl néktera specifickd ohodnoceni grafu. Uvedme si zde
alespon jeden priklad, jak takové ohodnoceni a pritbéh simulace muze vypadat.
Pocatecni cesta chodce je spoctena na puvodnim grafu, jehoz ohodnoceni je vidét
na obrazku[4.1] ktery byl prevzat od pana Kofinka. Kazdd ohodnocend hrana ma dvé
hodnoty. Prvni hodnota je pocateéni hodnota grafu a druha hodnota indikuje zménu
hranového ohodnoceni v ¢ase t > 0. Nalezend minimalni cesta chodce v case ty = 0
je na obrazku [4.2] kde je chodec reprezentovan Cervenym bodem, mozné vychody

z budovy jsou reprezentovany cernymi body a nalezena cesta je vykreslena zelené.
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Chodec v case t; > ty zjisti, ze v budové zacalo horet, a proto zméni svoji cestu
(Obr. a snazi se dojit k jinému vychodu, ke kterému neni tolik nebezpecné dojit.
Zména hranového ohodnoceni grafu je vidét na obrazku .1} na obrazkul4.3|je zména
ohodnoceni znazornéna ¢ervenymi odstiny. Cim je hranové ohodnoceni vyssi, tim
svétlejsi cervend barva ho reprezentuje. V case to > t; chodec zjisti, zZe se zritil strop
a je nutné trasu opét zmeénit, protoze jiz neni mozné dojit k ptivodnimu vychodu
(Obr. . Neexistujici hrany jsou na obrazku vyznaceny Sedivou barvou.

Obr. 4.2: Poc¢atecni cesta nalezena v interiéru budovy.
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Obr. 4.3: Prvni preplanovani cesty z divodu ohné.

Obr. 4.4: Druhé preplanovani trasy z divodu zficeného stropu.

Nacteni dat

Implementovany program nacita pravé dva soubory. Prvnim souborem, ktery naci-
tame, je struktura virtualniho mésta. Z tohoto souboru nacteme data, alokujeme
pamét a vhodné data reprezentujeme (v nasem pripadé je tfeba vytvorit neoriento-
vany graf G). V tabulce si mizeme vSimnout, Ze s rostoucim pocétem uzli roste
¢asova narocnost vytvareni programové reprezentace dat, tedy neorientovaného grafu
G, coz je predpokladany vysledek. Nicméneé si také muzeme vSimnout, ze vétsi pocet
hran pro stejny pocet uzlti nemusi nutné znamenat vétsi casovou narocnost. Presny
diavod této zvlastnosti nam neni uplné znam, protoze k reprezentaci neorientova-
ného grafu G vyuzivame verejné dostupnou knihovnu boost [20]. Posledni sloupec
tabulky informuje o tom, zda nactena data obsahuji kromé silnic taktéz cesty
pristupné pouze chodcim (napft. chodnik, park, apod.).
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Druhym nacitanym souborem je soubor s vlastnostmi chodci, tedy s jejich po-
catecni pozicl sgiqre, pozict cilovou sgoq1, Tychlosti a také casem simulace. Ten slouzi
jako indikdtor, kdy se zac¢ne chodec pohybovat k cili. Na obrazku [.5] je vidét c¢asové

zatizeni programu nacitanim dat chodcii, napt. nacteni tisice chodcii netrva ani ¢tvrt

vteriny.

Soubor mésta

Pocet u

Rokycany
Rokycany
PilsenC
PilsenC
PilsenCS
PilsenCS
PilsenCSE
PilsenCSE
PilsenCSEW
PilsenCSEW
Pilsen

Pilsen

1185
1185
1914
1914
2359
2359
3369
3369
0437
2437
6702
6702

zlit | Pocet hran | Cas [ms] | P&si z6ny
1312 975 ne
1335 585 ano
2190 949 ne
2268 901 ano
2691 1350 ne
2800 1191 ano
3797 2017 ne
3944 2039 ano
5977 4312 ne
6193 4587 ano
7315 5676 ne
7571 5896 ano

Tab. 4.1: Nacitani dat struktury meésta

Cas [ms]
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Obr. 4.5: Zavislost rychlosti nacteni dat chodcii na jejich rozméru.
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Predzpracovani

Ackoliv predzpracovani dat nebo také tzv. preprocessing neni hlavnim faktorem tes-
tovani programu, stale se jedna o velice dulezitou ¢ast experimenti k pokryti nejvét-
sich ¢asovych intervalil vypoctu. Do této casti spadaji dva dilezité problémy. Prvnim
je vytvareni kopii neorientovaného grafu G. Predpokladame, ze se kazdy chodec po-
hybuje po stejné ohodnoceném neorientovaném grafu G. Z kapitoly [2 vime, ze kazdy
vypocet cesty D* Lite algoritmem vytvari unikdtni ohodnoceni vrcholu s grafu G.
Musime tedy vytvorit kazdému chodci vlastni kopii grafu G, ve které D* Lite najde

nejkratsi cestu. Casova naroc¢nost tohoto kopirovani je vidét v grafu na obrazku .

Vytvofeni kopie grafu
2000

1800 -

1600

1400 -

1200

e 6702 uzlli

1000 —o— 5437 uzll

Cas [ms]

=t 3369 Uzl

800 2359 uzlli

e 1914 uzll

600 — e 1185 uzld

400

200 JON oS

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100

Identifikacni Cislo chodce

Obr. 4.6: Rychlost kopirovani dat struktury neorientovaného grafu.

Uvédomme si, Ze toto pfedzpracovani (vytvareni kopii grafu G) neni nutné pro-
vadét pro A* algoritmus. Duvodem je predpoklad, Ze kazdy chodec se pohybuje
po stejné ohodnoceném grafu G, a samotny A* algoritmus, ktery nevytvari speci-
fické ohodnoceni grafu.

Pokud bychom predpokladali, ze se kazdy chodec pohybuje po grafu G' s unikat-
nim ohodnocenim, bylo by nutné vytvorit kazdému chodci vlastni reprezentaci grafu
G. Tim by odpadla nutnost vytvareni kopii grafu G a jejich casova slozitost (Obr.
by nahradila ¢asova slozitost nacitani dat a reprezentace struktury virtualniho
mésta (Tab. . Zaroven by se tim smyla vyhoda A* algoritmu oproti D* Lite
algoritmu.
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Druhym a poslednim problémem predzpracovani pred simulaci je vypocet poca-
tecni cesty. Ta je pocitana bud A* algoritmem, nebo D* Lite algoritmem. Rozdil

v rychlosti nalezeni nejkratsi cesty v grafu G téchto dvou metod je minimalni (Obr.

17).

3500

Vyhledavani cest

3000

2500

2000

Cas [ms]

1500

/

*

1000

——D* Lite

/
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Pocet chodcli

Obr. 4.7: Porovnani vypoctové rychlosti algoritmia A* a D* Lite pro ze souboru
Rokycany.xml.

Celkové predzpracovani
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Obr. 4.8: Celé predzpracovani pro 1000 chodct pro graf ze souboru Rokycany.xml.

Nyni jiz zbyva porovnat casy celého predzpracovani. Pripomenme si, ze ptred-
poklddame pohyb kazdého chodce po totozném grafu G. Na obrazku je vidét
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casova narocnost celého predzpracovani, tedy vytvareni kopii véetné vypoctu nej-
kratsi cesty. Toto porovnani bylo vytvoreno pro soubor Rokycany.zml (Tab. 4.1))
a je zfejmé, ze v pripadé rozmérnéjsich dat by vypocet predzpracovani algoritmem

Vv

D* Lite bylo ¢asové naroc¢néjsi.

Vyhledavaci algoritmy

V momenté, kdy se program dostane do hlavni smycky a chodec se za¢ne pohybo-
vat po spoctené cesté, prestavame uvazovat statické prostredi a zac¢iname pouzivat
prostiedi dynamické. Hrany neorientovaného grafu mohou zanikat, vznikat ¢i pouze
ménit svoje ohodnoceni. Zanik ¢i odstranéni hrany z grafu mtzeme chapat jako uza-
vieni mostu kvili renovaci nebo uzavieni silnice z divodu nebezpedi (napt. dopravni
nehoda ¢ dokonce teroristicky ttok). Naopak vznik hrany muze predstavovat ote-
vieni nové postaveného mostu, tunelu nebo jiné cesty a nebo odstranéni nasledku
dopravni nehody. Posledni moznosti je zména ohodnoceni hrany napt. v zavislosti
na vyskytu poctu lidi. Pokud se v daném tseku tvoii davy, bude ohodnoceni hrany
vyssi nez bézné a naopak, pokud zde nebude témér zadny chodec, tak ohodnoceni
hrany snizime.

Na tyto grafové zmény je nutné vhodné reagovat pouzitim globélnich ¢i lokalnich
metod pro opravu cesty, a proto se v této podkapitole budeme zabyvat testovanim
globalnich a lokalnich metod. Zajima nas hlavné doba vypoctu nejkratsi cesty, jeji
oprava v pripadé zmény grafu G a korektnost vysledné cesty. Nejprve se budeme
zajimat o rozdily mezi globalnimi algoritmy, tedy A* algoritmem a D* algoritmem.
Porovname jejich nalezené cesty, rychlost vypoctu a rychlost opraveni cesty. Na-
sledné se zamérime na porovnani lokalnich metod, které budeme testovat podobné
jako metody globalni, mezi sebou a na zaveér i porovnani lokalnich metod s metodami
globalnimi, kde nas bude hlavné zajimat usetfeny cas a chyba zptisobend lokalnimi

metodami.

Globalni prepocet cesty

Uvedme si rovnou, ze se vysledky globalnich metod vzdy shoduji. Nalezena nejkratsi
cesta pomoci A* algoritmu je totozné s nejkratsi cestou, kterou nalezne D* Lite al-
goritmus. Neni proto nutné porovnavat rozdil nalezenych cest. Na obrazku je
pifklad cesty nalezené globalnimi algoritmy. Cerveny bod pfedstavuje chodce na po-
catecni pozici sgq¢ a zelend kiivka predstavuje nalezenou nejkratsi cestu, po niz se
bude chodec pohybovat.

Dalsim faktorem, ktery bychom méli posoudit, je prepocet cesty v pripadé zmény

ohodnoceni grafu. Predpokladdme, ze D* Lite bude prepocitdvat cestu rychleji nez

45



A* protoZze k tomu byl primarné urcéen. Tento predpoklad ndm potvrzuje i méfeni

na obrazcich {10l a [A.111

Obr. 4.9: Totozna cesta nalezend pomoci A* a D* Lite algoritmu.
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Obr. 4.10: Casova naroc¢nost vypoc¢tu zmeén pro jednoho chodce ve znamém prostredi.
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Obr. 4.11: Rychlost vypoc¢tu zmén pro tisic chodcii ve ¢astecné zndmém prostredi.
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V prvnim zminéném grafu (Obr. je zméten cas prepocitani cesty jednoho
chodce pri neustalych zménach grafu G pri zndmém prostiedi. V druhém grafu
(Obr. je zanesena Casova naroc¢nost prepocteni zmén pro 1000 chodcti v pro-
stfedi castecné znamém. V tomto pripadé prepocteme cestu pouze v pripadé, ze
na naplanované cesté narazime na zménu v ohodnoceni grafu G.

Predstavme si simulaci pohybu az tisice chodcti po nejmensim testovaném virtu-
alnim mésté (Rokycany.xml). Kazdy chodec navic bude muset svoji cestu prepocitat
vzdy, kdyz dojde v grafu G ke zméné. Nastane az 20000 zmén v grafu, tedy kazdy
chodec bude nucen k 20000 prepoctim své cesty. V takovém pripadé je vidét, ze D*
Lite algoritmus je rychlejsi pouze pro prvnich 300 chodcti, nasledné je opét prede-
hnan A* algoritmem, ktery je pro tisic chodcti mnohem rychlejsi (Obr. .

Celkovy €as vypoctu
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Pocet chodcil

Obr. 4.12: Celkovy cas vypoctu pro 1000 chodcii a 20000 prepocti cesty pro kazdého
chodce.

Zajim4 nés hlavné, kdy je lepsi pouzit A* algoritmus oproti D* Lite algoritmu
a naopak. V grafu (Obr. znazornéno pro jaké parametry se celkovy vypocet
A* a D* Lite algoritmu shoduje v nejmensim testovaném grafu Rokycany.xml.
Na vodorovné ose je pocet chodcii a na ose svislé je pocet zmén grafu G, tedy pocet
prepodcitani cesty kazdého chodce. A* algoritmus je vhodny pouZit pro parametry
tvorici oblast pod krivkou (Obr. , tedy napt. pro 50 chodct, jejichz cesta se
bude prepocitavat kazdému z nich stokrat. Naopak pro parametry definujici oblast
nad kfivkou je vhodngjsi pouzit D* Lite algoritmus. Tedy napf. pro 50 chodct,
u nichz dojde k 5000 prepoctum cesty (celkem 250000 prepocti v prubéhu simulace).

Zbyva nam porovnat rychlost vypoctu celé cesty. Tato ¢ast experimentu je zna-
zornéna na obrazku v kapitole [d Z né&j je patrné, jak jsme jiz difve zminili, Ze
obéma metodam trva ptiblizné stejnou dobu najit nejkratsi cestu. Nicméné je to

zéver, ktery jsme ocekavali, protoze D* Lite ve svém jadru obsahuje myslenku A*
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Obr. 4.13: Shodné ¢asova narocnost A* a D* Lite algoritmu pro graf Rokycany.xml.

algoritmu. Pokud budeme brat v potaz celkovy c¢as, je nutné pridat i ¢as vytvareni
kopii neorientovaného grafu G v D* Lite algoritmu. V tomto ptipadé je zfejmé, Ze
vypocet D* Lite algoritmu trva déle nez vypocet A* algoritmu (4.8| v kapitole {)).

Nez prejdeme k vysledktim lokélnich metod, uvedme si jesté priklad rozdilu na-
lezené cesty ve znamém prostiedi a v prostredi castecné znamém. Naplanujeme po-
catecni cestu chodci z pocatecni pozice Sgoq v Case tg = 0 (Obr. . Chodec (Obr.
m ¢erveny bod) se vyda po své cesté a v Case t; > ty je informovan o zméné v ne-
orientovaném grafu GG, a proto ihned prizpusobi svoji cestu této zméné (Obr.(4.15))).
Nasledné se v case t, > t; dojde k jiné zméné v grafu G a chodec opét prepocte
svoji cestu, aby odpovidala cesté minimdln{ (Obr.(4.16)). AZ do konce simulace se
zddna dalsi zména neobjevi, a tak chodec dojde az do cilového vrcholu sg44 svoji
cesty bez dalstho prepocitavani.

Oproti tomu vyhledani cesty témuz chodci v ¢astecné znamém grafu probiha
nasledovné. Stejné jako v pripadé zndmého prostiedi nejprve spocteme pocatecni
cestu v Case ty = 0. Ta je totoznd s pocatecni cestou ve zndmém prostiedi (Obr.
. Chodec se vyda po své cesté a v case t; > ty se zméni ohodnoceni grafu G.
Chodec o tom nevi, a proto pokracuje dal v cesté, dokud v Case t, > t; nenarazi
na prekdzku. V tento moment prepocte cestu (Obr. a nasledné pokracuje
po aktualizované cesté. V case t3 > ty dojde opét ke zméné grafu, o které chodec
nemda tuseni. Pokracuje tedy dale po naplanované cesté az do casu t; > t3, kdy
objevi prekazku na své cesté, a najde si proto novou cestu (Obr. . Nasledné
pokracuje az do koncového uzlu sy, protoze neobjevi Zadné dalsi prekazky.

7 vyse uvedeného prikladu je zfejmé, ze cesta nalezena globalnim algoritmem

ve znamém prostiedi je kratsi nez cesta nalezena v ¢astecné znamém prostredi. To
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Obr. 4.18: Prepocteni cesty v dobé vyskytu dalsi zmény v grafu G.

plati pro naprostou vétsinu nalezenych cest, ale vyjimecné se muze stat, ze cesta
nalezend v castecné znamém prostiedi bude kratsi nez cesta nalezena ve znamém

prostfedi. Tento pifpad je zndzornén na obrazcich [£.19 az [4.21]

T

/\/\

Obr. 4.19: Pocatecni cesta chodce.
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Obr. 4.21: Pokracovani v cesté v dobé vyskytu zmény v ¢dstecné znamém prostredi.

Mohlo by se napt. stat, ze spoc¢teme pocatecni cestu v case ty, ktera je pro obé
prostiedi totozna (Obr. . Chodec se nasledné pohybuje po naplanované cesté
a v Case t; > ty dojde na naplanované cesté k zméné. Ve zndmém prostiedi dojde
k okamzitému prepocitani cesty (Obr. , kdezto v ¢astecné znamém prostiedi
chodec pokracuje dale, dokud nedojde k prekazce (Obr. . V case ty > t; (mo-
ment tésné pred objevenim prekazky v ¢dstecné znamém prostiedi) dojde ke zméné
grafu G, kdy tato prekazka zmizi a cesta se opét uvolni. Je tedy zrejmé, ze cesta
prosla chodcem v ¢asteéné znamém prostiredi je kratsi nez v prostredi zndmém.

Shriime si nyni poznatky o globalnich metodach. Je zrejmé, ze nalezeni pocatecni
cesty A* algoritmem bude rychlejsi nez algoritmem D* Lite. Duvodem je, ze A*
algoritmus nepotiebuje vytvaret kopie neorientovaného grafu G pro kazdého chodce.
Pokud musime vyslednou cestu prepocitat, protoze se v grafu G objevila hranova
zména, D* Lite tuto puvodni cestu aktualizuje rychleji. Kdyz tyto dva poznatky
spojime, zjistime, ze existuji takové kombinace parametru (pocet chodcu a pocet
prepocti cesty), pro néz je doba vypoétu obou metod totozna (Obr. . D* Lite
algoritmus se vyplati pouze pro enormni mnozstvi prepoctu cest, tedy pro 1000
chodcti musi dojit ke zménam grafu G (Rokycany.xml) v fadu desitek miliont, aby
byl rychlejsi nez A*. Pro vétsi grafy je pocet potfebnych zmén mnohondsobné vétsi,
aby byl D* Lite vyhodnéjsi.

Paklize prejdeme k tloze, kde pro vsechny chodce neexistuje jednotné hranové

ohodnoceni grafu G, ale kazdy z nich uvazuje vlastni specifické hranové ohodnoceni
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grafu G, vyhodnéjsim algoritmem je D* Lite. V takovém pripadé jedind vyhoda A*
algoritmu zmizi, tedy bude nutné vytvaret vlastni kopie grafu G kazdému chodci
i pro A* algoritmus. Predzpracovani obou algoritmu bude témér stejné casové na-
rocné, ale D* Lite algoritmus bude rychleji prepocitavat cestu pii zméné hranového

ohodnoceni grafu G.

Lokalni prepocet cesty

Nyni se zaméfme na testovani metod, které slouzi pouze k rychlé opravé cesty v lo-
kalnim misté trasy. Prvni metodou je standardni lokalni metoda, druhou je lokéalni
metoda s pouzitim maxima a tfeti lokalni metoda s pouzitim minima. Tyto metody
nema smysl pouzivat pro znamé prostredi, protoze nebudeme prepocitavat cestu
vzdy, kdyz se v neorientovaném grafu G vyskytne zména. Naopak je vhodné je po-
uzivat pro pripad castecné znamého prostiedi ¢i dokonce pro neznamé prostredi,
které ale v této praci neuvazujeme.

Prvnim aspektem testovani je porovnat rychlost vypoctu vsech ti naprogramo-
vanych lokdlnich metod mezi sebou. Tyto metody pouzivame pouze pro prepocet
jiz nalezené cesty, proto nas zajima pouze zavislost ¢asu na poctu zmén. Muzeme
si vS§imnout, ze standardni lokalni metoda je nepatrné rychlejsi nez lokalni metoda

s vyuzitim minima. Nejpomalejsi metodou je pak lokalni metoda s vyuzitim maxima

(Obr. F22).
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Obr. 4.22: Zavislost ¢asu na poctu prepocitani cest lokalnimi metodami v grafu
PilsenCS.

Dale je také dilezité si uvést, kolikrat bylo nutné pouzit globalni vyhledavaci me-

todu k opraveni cesty. O pouziti globdlni metody rozhoduje podminka pripustnosti,
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kterd prejde ke globalni metodé ve dvou pripadech. Prvnim piipadem je moment,
kdy chodec dojde na konec slepé silnice, a druhym pak pripad, kdy se chodec pri-
lis vzdalil od cilového vrcholu svého lokalniho prepoctu. Tedy metrickd vzdalenost
d(Seurrent, Sena) > €. V nasledujicich mérenich je podminka ptipustnosti nastavena
na 50 metru.

Pro tisic chodct v éasteéné znamém prostiedi (Rokycany.zml) dojde k 500 pre-
poctim cesty. PTi pouziti standardni lokalni metody nebo metody s pouzitim mi-
nima dojde pouze k 470 prepldnovanim cesty (Tab. . V pripadé lokalni metody
s pouzitim maxima dokonce pouze k 462 prepoctiim. Divodem je korekce cesty glo-
balni metodou. V momenté, kdy dojde k opravé globalni metodou, se miize stat, ze

globalni metoda ve svém vypoctu opravi i pozici nasledujiciho prepoctu.

Typ lokalni metody | Celkovy pocet prepocti | Pocet globalnich oprav
Standard 470 276
Maximum 462 354
Minimum 470 276

Tab. 4.2: Pocet prepoctt a globalnich oprav lokalnich metod v grafu PilsenC'S.

Muzeme si také vSimnout, ze ve standardni metodé a metodé s minimem dojde
priblizné v 58% pripadu ke globélni opravé. V metodé s maximem dokonce priblizné
v 77% pripadi. Muzeme napr. zdvojnasobit toleranci vyhledavani lokalnich metod,
tedy zdvojnasobime pripustnou vzdalenost pro upraveni cesty lokalnimi metodami.
Nicméné testovanim dostaneme stejné udaje jako jsou v tabulce a nalezena cesta
je horsi nez v predchozim pripadé. Pri pouziti jiné méstské struktury se pocet oprav
cest pomoci globalniho algoritmu lisf maximalné o 5%.

Pokud bychom odstranili podminku pripustnosti a dovolili bychom lokalnim me-
todam vyhledavat v celém grafu, v nékterych pripadech by nebylo nutné pouzivat
korekci globalni metodou. Dokonce by lokalni metoda s vyuzitim minima byla v né-
kterych pripadech lepsi nez standardni lokalni metoda. Na druhou stranu by se
mohlo stat, jak testovani ukazalo, Ze se nékteré cesty mohou zacyklit a chodci chodi
neustédle dokola (napt. kolem bloku budov). Lokélni metody slouzi k nejrychlejsi
mozné opravé cesty, a proto maji v paméti pouze uzel, ze kterého chodec pftisel.
Mize se tedy napf. stat, Ze chodec ped jde z vrcholu sg4+ do vrcholu sgq, ale
v Case t > 0 narazi na prekazku (Obr. sedive). Ze své pozice Seyrrent (ODbr. ,
¢erveny bod) odhadne sousedni vrchol sei4n, 2 jakého je to nejblize do vrcholu s ypq-
Odhad se provadi heuristikou, ktera pouziva Eukleidovskou vzdalenost. Chodec ped

se piemisti do vrcholu s,ei45 a provadi odhad znovu. MizZe tedy vzniknout zacyklena
cesta, priklad je vidét na obrazku
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Obr. 4.23: Zacykleni lokalni metody bez podminky pripustnosti.

Otestovali jsme tTi lokalni metody, které slouzi pouze pro prostiedi c¢astecéné
znamé, z nichz nejlépe obstala standardni lokalni metoda. Poznamenejme, zZe tyto
metody byly navrzeny pro nejrychlejsi mozny prepocet, a proto nejsou prilis sofisti-

kované a nalezené cesty je nutné casto opravovat pomoci metod globalnich.

Srovnani

Nyni se zamétime na porovnani casové slozitosti globalnich a lokalnich metod a
zaroven na korektnost nalezené trasy. Tu budeme pomérovat pomoci relativni chyby
podle vztahu

- local.path — global.path

4.1
global.path ’ (4.1)

kde local.path je délka cesty nalezené lokdlni metodou a global.path je délka
cesty nalezené metodou globalni. Navic global.path povazujeme za presnou délku
cesty, protoze globdlni metody nachéazi nejkratsi mozné cesty.

Porovnejme vysledky dosazené v prepocteni cesty pomoci globalnich a lokalnich

Vv

Vv

mohli ocekavat, protoze lepsi lokdlni metody pouzivaji opravu cesty pomoci globdlni
metody pfiblizné v 55% pripadu (viz kapitola [4)).

Casové narocnost neni jediny prvek, ktery chceme mezi témito pifstupy porov-
nat. Zalezi také velmi na korektnosti vysledné cesty, tedy jak moc se lisi nalezena
cesta pomoci lokalni metody od nejkratsi nalezené cesty. Toto porovnani je zaneseno
v grafu (Obr. , kde jsme mérili relativni chybu, které se dopustime, na jedno pre-
pocteni cesty. Je zde naneseno méreni pouze pro 100 prepocti, aby byl vyvoj chyby

rozpoznatelny v malém poctu zmén. Pri vétsim poctu zmeén se relativni chyba ustali
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na 5-6%. Muzeme si vSimnout, Ze standardni metoda opét vychdzi nejlépe a nejhure

dopadla metoda s pouzitim maxima.
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Obr. 4.24: Zéavislost ¢asu na poctu prepocitani cest lokdlnimi metodami a A* algo-

ritmem v grafu PilsenC'S.
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Obr. 4.25: Zavislost relativni chyby na poc¢tu zmén cesty v grafu PilsenCSE.

Kdybychom opét zdvojnasobili pripustnou vzdalenost prohledéavanych uzli, re-
lativni chyba by se ve vSech pripadech zvétsila. Vyvoj chyby by vypadal stejné jako
v predchozim pifpadé (Obr.[4.25)). Rozdilem je maximalni chyba, kterd by byla 18%,
a ustaleni velikosti chyby na 6-7%.
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Ve znamém prosttedi je pouziti lokalnich metod nevhodné, protoze k tomu zaprvé
nejsou sestrojené a zadruhé ve znamém prostredi pozadujeme obvykle presnou cestu.
Ovsem v pripadé castecné znamého prostredi je pouziti lokalnich vyhledavacich
metod vyhodné. Dosdhneme témér dvojnasobné rychlejstho prepoctu cesty oproti
metodé globélni. Toho jsme dosdhli s priumérnou chybou nepresahujici 6%, tedy
nalezené cesty lokalnimi metodami jsou primérné o 1.06 krat delsi nez cesty nalezené

metodami globalnimi.

Skupinky chodct

V této casti se zamérime hlavné na testovani rychlosti pristupu vytvareni skupinek
chodct a velikosti relativni chyby, které se timto pristupem dopustime. Nasi snahou
je usetTit pamét a zaroven urychlit vypocet tim, Ze chodcii, kteri by se pohybovali
po stejné cesté nebo po podobné cesté spocteme jednu spolecnou cestu. Zajima nés,
jestli je tento pristup mozné pouzit pro vsechny typy dat (ndhodné rozdéleni chodc)
nebo jenom pro specifické (velky pocet chodct ve skuping).

Nejprve provedeme testovani shlukovani bodi, kde néas zajimé rychlost vypoctu
v nasem programu. Dalsim testovanim, jemuz program podrobime, je rychlost vy-
poctu pocatecni cesty pro skupinky chodcti. V neposledni fadé je nutné porovnat,
jaké chyby se timto pristupem dopustime. Tedy porovnat samostatnou a jedinecnou

pocatecni cestu chodce s jeho cestou ve skupince nejblizsich chodcii.

Shlukovani

Predpokladali jsme, ze vzhledem k neSikovnému propojeni knihovny s nasim pro-
gramem bude vypocet shlukovani trvat pomérné dlouho, avsak testy ukazaly opak.
Na grafu (Obr. si muzeme vSimnout, ze vypocet shlukovani pro tisic chodct
trva priblizné desetinu vtefiny, coz je velmi prekvapiva informace.

Shlukovani bodu za¢ind momentem, kdy vytvorime textovy soubor s daty chodcii
v nasem programu. Nasledné ho nac¢teme externim programem psaném v C# jazyce,
ktery spocte shlukovani a ulozi ho do xml souboru. Tedy v grafu (Obr. je
zanesen cas, béhem néhoz jsou vSechny tyto procesy hotovy.

Diky tomuto méreni jsme se rozhodli nechat vypocet shlukovani probéhnout vzdy
pri nacteni dat chodci. Divodem je jiz zminéna velmi nizké c¢asova slozitost, ktera

je v porovnani s ostatnimi vypocty zanedbatelna.
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Obr. 4.26: Doba vypoctu shlukovani pro tisic chodcii.

Spolecna cesta

V této kapitole si pro nazornost uvedeme nejprve vysledky pomoci ru¢niho shluko-
vani, aby bylo jednodussi si predstavit chovani chodcti. Nasledné do celého vypoctu
zapojime i automatické shlukovani, které je pocitano knihovnou pana Bec. Ondreje
Kaase.

Ziejmé mohou nastat dva extrémni ptipady. Prvnim takovym pripadem je, Ze
kazdy chodec ped bude mit rozdilnou pocateéni pozici Sgqr¢ a zaroven zadny cho-
dec neigh v okoli chodce ped (d(ped, neigh) < €) nebude mit stejny smér ke svému
koncovému vrcholu sg404. Tedy Zaddny chodec neigh nachéazejici se ve vzddlenosti
d(ped, neigh) < € od chodce ped nemé koncovy vrchol neigh.sgeq v oblasti o polo-
méru d(ped.Sgoar, neigh.sgea) < €. V takovém piipadé je zfejmé, ze kazdému chodci
bude spoctena jeho vlastni cesta globalnim algoritmem, protoze shlukovani nenajde
zadné skupinky chodct vyhovujici vstupnim parametrim. Ziejmé bude vysledny cas
vypoctu vétsi nez v pripadé, kdy skupinky chodctt neuvazujeme (Obr. , protoze
musime do vysledného ¢asu zapocitat také cas vypoctu shlukovani. Nicméné z pred-
chozi podkapitoly [ vime, Ze pro tisic chodct bude vypodet trvat pouze o 108 ms déle
nez bez vypoctu shlukovani. Ve vysledku bude cas predzpracovani se shlukovanim
bodu lisit pouze nepatrné od predzpracovani bez shlukovani (Obr. .

Druhym extrémnim pripadem je vypocet velkého mnozstvi chodci, jejichz po-
catecni pozice Sgqr¢ jsou totozné. To samé plati taktéz pro jejich koncovy vrchol
Sg0al- J€ tedy ziejmé, Ze v takovém piipadé neni nutné pocitat kazdou cestu zvlast,
ale staci ji spocitat pouze jednomu chodci a vSem ostatnim ji zkopirovat. Divo-

dem vytvoreni kopii ostatnim chodctim je fakt, ze kazdy chodec mtze vyrazit v jiny
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casovy okamzik. Muze se tedy stat, ze vysledna cesta bude nakonec odlisna v za-
vislosti na zménach v grafu GG. V porovnani s prvnim extrémnim piipadem je tento
extrémni pripad vypocetné mnohondsobné rychlejsi (Obr. . V grafu neni zahr-
nuto vytvareni kopie neorientovaného grafu G kazdému chodci. Zaprvé bylo uvedeno
jiz. v kapitole [] a zadruhé ¢as kopirovani neorientovaného grafu G zastinil ¢asovou
zavislost A* algoritmu, kterd opticky splyvala s vodorovnou osou grafu (Obr. .

Nalezeni pocatecni cesty

160

140 -

120 ee="

100 ==

80 =

Cas [ms]

60 > =

40 =7

20 =

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Pocet chodcti

Obr. 4.27: Rychlost nakopirovani jedné nalezené cesty skupiné chodcii.

Dva mozné extrémni piipady jsme si uvedli, a proto se nyni zamérime na ostatni
pripady. Porovnejme nejprve, jak se viibec cesty nalezené s pouzitim shlukovani lisi
od cest, které shlukovan{ neuvazuji. Na obrazku [4.28|jsou vidét t¥i nalezené nejkratsi
cesty pro tTi rizné chodce, kde ¢erveny bod predstavuje chodce v pocateénim vrcholu
Sg0al @ zelend krivka nalezenou nejkratsi cestu. Tento vysledek dostaneme, kdyz
nepouzijeme metodu shlukovani.

Pokud metodu shlukovani bodt pouzijeme pro oblast o poloméru € = 25 metri,
dostaneme shluk dvou bodi (Obr. . Je vidét, ze prvni chodec ped;,, (v horni
¢asti obrazku) vyuzije cestu, kterou sleduje druhy chodec ped,,;q (prostiedni). Je
tedy nutné dopocitat pouze dva malé tseky cesty chodce ped;,,. Prvnim je cesta
z pozice pedyop.start do pozice ped,,;q.start, druhym je poté cesta z pozice ped,,;q.end
do pozice pedy,p.end.

V pripadé, ze rozsitime okruh pripustnych bodi shlukovani na e = 50, pripadne
do shlukovéni i tfeti chodec pedy,; (Obr. . Ten analogicky vyuzije cestu chodce
pedmiq jako v predchozim ptipadé chodec pedy,.

Tato metoda pro urychleni vypoctu vypocte shluky vsech chodcii nezavisle na case,

kdy se chodec vyda na svoji cestu. Predstavme si tedy nékolik chodcii, z nichz cast
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vychazi z pocatecni pozice chodce pedy,,, nékteti z pozice chodce ped,,iq a ostatni
z pozice chodce pedy,;. Kazdy chodec navic vyrazi v jiném c¢asovém okamziku. Vy-
sledek takové simulace v ¢ase ¢t > 0, kdy kazdému chodci spocteme vlastni cestu,
je vidét na obrazku .31} Po pouziti shlukovani bodu a vyuziti jiz nalezené cesty

dostaneme ve stejném ¢asovém okamziku simulace ¢ > 0 vysledek na obrazku

j ="
e

R
j

Obr. 4.31: Pohyb chodcti po nalezené nejkratsi cesté.

D T
ML

I ),
/
e

Obr. 4.32: Pohyb chodcti po nalezené cesté s vyuzitim shlukovani bodt pro e = 50.

Nyni vime, jak se metoda chova, a proto si ukazme vysledky dosazené automa-
tickym vypoctem shlukovani. Tato knihovna pouziva svij specificky parametr 7.
Pro data z Open Street Map je tento parametr n ~ 3 - € - 107°. P¥i testovan{ tisice
ndhodné rozmisténych chodcu jsme zjistili, ze pouziti parametru n > 0.005 (e ~ 165
metri) pro shlukovani je nevhodné (Tab. . To plati pouze pro data pochaze-
jici z databaze Open Street Map a pro jind data se miuze lisit. Divodem mozné

odlisnosti je reprezentace vzdalenosti vrcholi (cm, m, km, atd.) neorientovaného
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grafu G. Déle si uvedme, ze minimalni relativni chyba vsech skupin byla 0. Tuto
chybu pocitdme analogicky ke vztahu [£.1 jen nebudeme pouzivat lokalni metody,
ale spole¢nou cestu. Vztah pro vypocet chyby pak ptejde ve vztah

same.path — global.path
dr =

4.2
global.path ’ (42)

kde same.path je délka nalezené cesty s vyuzitim spolecné cesty a global.path je
cesta nalezend globalnim algoritmem.

V tabulce je uvedena nejmensi relativni chyba, kterd je vyssi nez 0, pokud
takova existuje. Dale si mizeme vsimnout, Ze s rostouci velikosti vyslednych shlukt
(shlukovaci parametr) probiha vypocet mnohem rychleji. Zaroven s rostouci velikosti
shlukti se dopoustime velkych chyb a je zfejmé, ze pro parametr shlukovani n = 0.01

(e ~ 330 metri) existuje i cesta, ktera je dvakrat delsi nez cesta nejkratsi.

Pocet skupin | Shlukovaci par. | Min. rel. chyba | Max. rel. chyba | Cas [ms]
1000 0 0 0 3739
998 0.005 0.057 0.057 3557
988 0.01 0.007 1 3242
972 0.015 0.006 1.706 3264
947 0.02 0.002 1.706 3173
905 0.025 0.002 44.511 3101
854 0.03 0.002 44.511 3079
787 0.035 0.002 44511 3047
729 0.04 0.002 44.511 3008
671 0.045 0.003 44.511 2764
618 0.05 0.003 44.511 2692

Tab. 4.3: Shlukovani pro tisic ndhodné rozmisténych chodcti.

Nyni si ukazme situaci, kdy rozlozeni chodcti neni nadhodné. Jedna se o specialné
vytvofend data, pro néz neplati vztah n ~ 3 - ¢ - 107°. Hleddme trasu 33 chodcii,
ktefi jsou umisténi jeden pobliz druhého. Tedy vSechny jejich pocatecéni pozice lezi
v kruznici o poloméru € = 0.5m a jejich cile lezi v odlisné kruznici o témze poloméru
e = 0.5bm. Testovani ukazuje (Tab. , ze v takovém pripadé pro parametr shluko-
vani n = 2 (e =~ 0.2m) dosdhneme stale dobrého vysledku, protoze vyslednd cesta
je vétsl maximalné o 8%. USetfeny Cas pro takto maly pocet chodcu je témér zane-
dbatelny. Uvédomme si, Ze v predchozim testovani (Tab. jsme dosahli velkych
casovych tspor za cenu neakceptovatelné velkych chyb.
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Pocet skupin | Shlukovaci parametr | Min. rel. chyba | Max. rel. chyba
33 0 0 0
33 0.1 0 0
18 0.2 0.02 0.04
11 0.3 0.02 0.06
7 0.4 0.02 0.079
4 0.5 0.019 0.08
4 1 0.019 0.08
3 2 0.019 0.08
2 3 0.019 0.121
2 4 0.019 0.121
2 5 0.019 0.121
1 10 0.02 0.141

Tab. 4.4: Shlukovani pro 33 specielné umisténych chodcti.

Vypocet shlukovani je vhodné provést pti kazdém nacteni dat chodcti, protoze
je ziejmé, ze v pripadé velkého zastoupeni chodcti, které by slo rozumné reprezento-
vat skupinkou, dosdhneme enormni casové uspory. Navic tuto ¢asovou tsporu bude
doprovazet rozumna relativni chyba vysledné cesty. V pripadé, ze nebudeme chtit
pocitat cesty pomoci spolecné cesty, nas vypocet shlukovani nijak neomezuje. Jedna

se o nepatrny ¢asovy okamzik, ktery vysledny cas simulace témér neovlivni.

Kolize chodcu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole [3] probéhla drobna spolupréce mezi touto diplomo-
vou praci a diplomovou praci pana Ing. Pavla Bradejského [2] V této podkapitole si
uvedeme par zjisténi o lokalnim pocitani kolizi mezi chodci.

Chteéli jsme ukézat, jak se lisi ¢asova narocnost vypoctu pohybu chodcti nasi
metodou, kterd kolize chodci ignoruje, a metodou pana Ing. Brandejského. Toto
bohuzel neni mozné korektné zmérit a porovnat, protoze obé metody interpretuji
parametr rychlosti v,.qs chodce odliSnym zpiisobem. Optickym porovnanim a méfe-
nim casu jsme zjistili, Ze pro totozny parametr rychlosti dojde k mensimu poctu
volani metody pana Ing Brandejského pro maly pocet chodcii. Mohlo by se zdat, ze
je tento zpusob rychlejsi a lepsi nez nase metoda, ale vypocet metody kolizi pouziva
parametr rychlosti vpeq k vyjadieni vetsi vzdalenosti nez nase metoda.

Pro vétsi mnozstvi chodctl je vypocet kolizi chodci nevhodny. V pripadé ig-

norovani kolizi mezi chodci dojde kazdy chodec do svého pozadovaného koncového
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Obr. 4.33: (a) Kone¢na pozice chodcii pii neuvazovani kolizi chodct, (b) Zablokovani

chodct pti uvazovani kolizi mezi nimi.

vrcholu g0, v grafu G (Obr. (a)). Pokud kolize budeme uvazovat, ¢asto se stava,
ze dojde k nekoneé¢nému cyklu metody pro lokalni detekci kolizi chodcti. Tento pro-
blém nastava v misté, kdy se potka vice chodci na jednom misté. Predstavme si,
ze chodec ped; obchazi chodce peds. Nez ho ale stihne spravné obejit, vstoupi mu
do cesty chodec peds, ktery mu zablokuje cestu. Stane se tak, ze se na jednom misté
nahromadi vice chodci, se kterymi si lokalni metoda neni schopna poradit. Neustéale
prepocitava jejich pozice, jenz se neméni, a zadny z téchto chodcti nikdy nedojde
do cile (Obr. (b)).

Kolize chodcii slouzi jako rozsiteni naseho programu a ukazuje jeden ze smeéri,
kterym bychom chtéli v budoucnu tuto praci rozsirit. Pro malé pocty chodct nebo
pro chodce, ktefi nechodi prilis blizko u sebe, je metoda pana Ing. Brandejského
spolehliva a funkéni. Problém nastava v pripadé velkého poctu chodcii nebo jejich
prilisné blizkosti. Je zde vysoka pravdépodobnost, ze se v nékterém uzlu potka prilis
mnoho chodcti a metoda se zacykli. Jedna se tedy o zajimavé rozsiteni, které ale neni
100% spolehlivé.
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5 ZAVER

V této préci jsme se zamérili hlavné na dynamické heuristické algoritmy pro hledani
cest v dynamickém neznamém prostiedi, které byly detailné popsény, tedy D* algo-
ritmy. Ackoliv byly tyto algoritmy primarné vyvijeny v robotice pro navigaci robota,
jejich myslenka je velmi podobnda problematice vyhledavani trasy jedinci. Z téchto
algoritmu jsme zvolili optimalizovanou verzi D* Lite algoritmu, ktery je v soucasné
dobé jednim z nejlepsich D* algoritmai.

Vysledky D* Lite algoritmu jsme se rozhodli porovnévat se statickym algoritmem
A*. Potvrdili jsme nas predpoklad, Ze je A* algoritmus vhodnéjsi volbou pro ohodno-
ceny neorientovany graf G, jehoz hranové ohodnoceni je stejné pro vsechny chodce.
Prekvapivym zjisténim je, ze D* Lite algoritmus v takovém piipadé mnohdy neni
lepsi ani v pripadé, kdy se kazdému chodci musi prepocitat cesta, protoze se zménilo
hranové ohodnoceni grafu G. D* Lite algoritmus je tedy vyhodné pouzivat, pokud
ma kazdy chodec unikatni grafovou reprezentaci virtualniho mésta. V takovém pii-
padé odpadd jedind vyhoda A* algoritmu, kterou mél v predeslém problému, a je
nepraktické ho pouzivat.

Déle jsme porovnali lokdlni metody s metodami globdlnimi a lokalni metody
mezi sebou. Ocekavali jsme o néco rychlejsi vypocet pomoci lokdlnich metod nez
nam ukazalo testovani a namérené hodnoty. Nicméné snizeni ¢asu vypoctu témeér
o polovinu je také dobry vysledek. Zrychleni doprovazi nalezena cesta, kterd je pru-
mérné o 6% delsi nez nejkratsi moznd, coz je prijatelnd cena za témér dvojnasobnou
rychlost. Ze vSech tii lokalnich metod vychazi standardni lokalni metoda nejlépe
a nejhiite pak lokdlni metoda s vyuzitim maxima. Pti odstranéni podminky pfti-
pustnosti vychazi lokalni metoda s vyuzitim minima v nékterych pripadech lépe
nez metoda standardni. Problémem je velkd pravdépodobnost zacykleni vypoctu
bez této podminky.

Dilezité je také zminit, Ze je mozné spocitat pro 50-100 chodciti 200 zmén pomoci
lokalnich metod nebo 100 zmén pomoci globalnich metod bez okem znatelné trhané
vizualizace chodct a jejich pohybu. Zaroven si poznamenejme, ze pro tisic chodct
uz vizualizace neni iplné plynuld, a proto jsme netestovali metody pro vétsi pocet
chodct.

Posledni velkou ¢éasti této prace bylo zjistit, jestli 1ze néjakym zptisobem vyuzit
i podobnost pozic chodcti. Otestovanim jsme zjistili, ze pristup vytvareni skupinek
chodclt ma velké vyhody ve vsech smérech. Pro vhodna data dosdhneme velké ca-
sové a pamétové tspory za cenu nepresné cesty. Tato nepresnost zalezi na voleném
parametru shlukovani a dosahuje malych hodnot pfi jeho rozumné volbé. Vypocet
shlukovani ma smysl provést i v pripadé, zZe je rozlozeni chodct ve vstupnich da-

tech nahodné a shlukovani nevytvori zadné skupinky. Divodem je, ze ¢as vypoctu
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shlukovani je témér zanedbatelny a ostatni vypocty nezatézuje.

Zavérem bychom chtéli nastinit budouci pokracovani v této problematice. Mezi
budouci cile patii opraveni metody pro vizualizaci struktury mésta a celkové urych-
leni vizualizace pro testovani vétsiho mnozstvi dat. Pozornost si také zaslouzi lokalni
metody, které bychom chtéli upravit tak, aby doslo ke globédlni opravé cesty jesté
v mensim procentu vypoct. V neposledni fadé bychom se chtéli hloubéji zamérit
na skupinky chodcti, kde bychom chtéli vytvorit vlastni specidlni shlukovani nebo
minimalné vylepsit propojeni knihovny shlukovani s nasim programem, protoze tes-

tovani ukézalo, Ze se jedna o velmi smysluplnou tpravu programu.
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PRILOHY

A OBRAZKY

Nésledujici obrazku ukazuji vizualizaci virtualniho mésta z dat, ktera jsou k dispozici
na Open Street Map [I8]. Na prvnim obrézku je vidét pudorys mésta Rokycany,
na druhém obrazku je pak vidét jeho grafova reprezentace, tedy rozlozeni hran
a uzl neorientovaného grafu G ze souboru Rokycany.xml. Dalsi obrazek ukazuje
taktéz pudorys virtudlnfho mésta (Obr. [A.3). Jednd se o ¢dst mésta Plzeii, presnéji
o jeho centrum a pfilehlé okoli. Na poslednim obrazku [A.4] je vidét ¢ést rozlozeni

hran a vrchold neorientovaného grafu G ze souboru Pilsen.zml
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dorys virtuadlnitho mésta Rokycan.

ipt

Silni¢én

Obr. A.1
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Obr. A.2: Rozlozeni uzli a hran grafu G reprezentujictho Rokycany.



Obr. A.3: Silni¢ni pudorys ¢asti virtualniho mésta Plzné.
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Obr. A.4: Rozlozeni grafu reprezentujiciho Rokycany.
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B VSTUPNIi SOUBORY

<UrbanSim»<!-- kofen .xml souboru --»

<Bounds minLat="49.7196946" maxLat="49.7643966" minLon="13.5659492" maxLon="13.6270951" scale="8000
<Nodes>»<!-— Vrcholy grafu G —-->

<!-- y-ova pozice, ®x-ova pozice a id wvrcholu —-->

<node 1at="49.7517317" lon="13.5981654" id="0"/>

<node lat="49,7509889" 5986711" id="1"/>

<node lat="49.,T487587" .5997461" id="2"/>

<node lat="49,7428993" 1 .5905527" id="3"/>

</Nodes>

<Edges><!-- Hrany grafu G -->

<edge source="0" destination="1" weight="-1" id="1"/>
I n_in id="2"/>

ht="-1" id="3"/>

<edge source="1"

<edge source="2"

</Edges>
<EdgeChanges><!-- Zmény v grafu G —->
<!-- id zm#&ny, podatedni a koncovy vrchol, simuladéni &as zmény, vaha a existence hrany -->

<edge id="0" source="1" destination="0" time="0.1" weight="-1" exist="0"/>
<edge id="1" source="2" destinati ="-1" exist="0"/>
e=n1g"n Ex13t=“1“_,l'r}

n="3" time="0.4" we
<edge id="2" zpource="1" destination="0" time="1.1" wei
</EdgeChanges>

</UrbanSim>

0.0"/>

Obr. B.1: Priklad .xml souboru obsahujici strukturu virtualniho meésta.

<UrbanS5im»<!-- kofen .xzml =souboru —-->
<Pedestriansy»<!-- list choded --»
<!l-- podatednil a cilovy wrchol cesty, ¢as zadadtku simulace —-->»

<pedestrian start="0" destination="1000" time="0"/>
<pedestrian start="11" destination="42" time="1"/>
<pedestrian start="3" destination="T71" time="14.3"/>
<pedestrian start="32" destination="107" time="0"/>
</Pedestrians>
</UrbanSim>»

Obr. B.2: Priklad .xml souboru obsahujici parametry kazdého chodce.

<UrbanSim»<!-- kofen .xml scuboru —-->
<Clusters count="2"» <!-- List shlukd a jeijich podet —-->
<Cluster id="0"»><!-- Prvni shluk -->
<Center id="4" f>»<!-- Stfed shluku -->
<Pedestrian id="3" /»<!-- DalZ#i prwvek shluku -->
<Pedestrian id="1" />
</Cluster>
<Cluster id="1"»<!-- Druhvy shluk -->
<Center id="0" f>»<!-- Stfed shluku -->
<Pedestrian id="2" /»<!-- DalZ#i prwvek shluku -->
</Cluster>
</Clusters>
</UrbanSim>

Obr. B.3: Priklad .xml souboru obsahujici vypoctené shlukovani.
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C UZIVATELSKA DOKUMENTACE

Zoom: 300

Cluster size: 0
Collisans Path

Visualization

@ Graph () Structure

Method

@ A* ©) D*Lite

Recompute

@ Global () Local

Local method
@ Standard
() Maximum
) Minimum
Enviroment
@ Kknown

© Partially Known

Obr. C.1: Uzivatelské rozhrani naseho programu.

Na obrazku je vidét uzivatelské rozhrani nasi aplikace. Toto rozhrani mi-
zeme rozdélit na t¥i nejdtlezitéjsi ¢asti. Prvni je tla¢itko Menu v levém hornim rohu,
pod kterym se skryva nacitani dat. Druhou ¢asti je plocha s vykreslenym grafem G
zabirajici nejvétsi ¢ast aplikace, ktera slouzi pro vizualizaci nac¢tenych dat a vykres-
lovani simulace. Posledni c¢asti je ovladani aplikace na pravé strané uzivatelského

rozhrani.

Menu — Load Structure | Nacte existujici soubor reprezentujici virtu-

alni mésto. Soubor musi mit priponu xml.

Menu — Load Pedestrians | Nacte existujici soubor chodcti s jejich atri-

buty. Soubor musi mit pfiponu zml.

Menu — Load Clusters | Nacte soubor shluki spoctenych externim

programem. Soubor musi mit ptiponu xml

Tab. C.1: Funkce menu
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Start Spusténi simulace.
Step Jeden krok simulace.
Stop Zastaveni simulace.
Zoom Nastaveni priblizeni scény. Potvrzeni enterem.
Cluster size Parametr shlukovani. Potvrzeni enterem.
Collisions Kolize mezi chodci.
Path Vykresleni nalezené cesty.
Graph Vizualizace virtualniho mésta jako graf G.
Structure Vizualizace piudorysu mésta.
A* A* algoritmus.
D* Lite D* Lite algoritmus.
Global Prepocet cesty pomoci globalniho algoritmu.
Local Prepocet cesty pomoci lokalniho algoritmu.
Standard Standardni lokalni metoda.
Maximum Lokalni metoda s pouzitim maxima.
Minimum Lokalni metoda s pouzitim minima.
Known Zmamé prostredi.
Partially Known | Céstecné znamé prostieds.

Tab. C.2: Ovladani simulace

Kolecko mysi

Priblizeni a oddaleni scény.

Klavesa + PribliZzeni scény.
Klavesa - Oddéleni scény.
Klavesa - Oddaleni scény.

Klavesa sipky

Translace scény ve sméru Sipky.

Tab. C.3: Funkce vykreslovaci oblasti pro volbu Graph

Kolecko mysi

Priblizeni a oddéleni scény.

Pravé tlacitko mysi + pohyb mysi | Translace vykreslené scény.

Klavesa P

Vytvori screenshot vykreslené scény.

Tab. C.4: Funkce vykreslovaci oblasti pro volbu Structure
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