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Abstrakt

Gatial Peter, Efektivne vyhladavanie ciest v real-time stratégiach. Diplomova
praca, Katedra Informatiky, Fakulta Matematiky, Fyziky a Informatiky, Uni-
verzita Komenského, Bratislava, veduci diplomovej prace: RNDr. Michal Fo-
risek PhD., Bratislava 2010.

Vyhladavanie ciest je ¢asty problém v IT oblasti. Je to rozhodujtca cast
kazdej real-time stratégie, pretoze je to prave vyhladavanie ciest ¢o robi hry
real-time. Hry so slabym alebo prili§ pomalym vyhladédvanim nie st hratené.

Tato praca vysvetluje ako funguji najznamejsie a najrozsirenejsie algo-
ritmy. Prinasa zlepSenie dolnych ohraniceni nového algoritmu PCD, definuje
novi waypoint heuristiku a navrhuje modifikdciu algoritmu Landmark A*.
Zaobera sa tiez ich praktickym pouzitim a castou tejto préace je aj aplikacia
vizualizujica spominané algoritmy.

KlIdové slova: Pathfindig, AStar, Dijkstra, BFS, PCD, Landmark, Mul-
tithreaded.



Abstract

Gatial Peter, Effective pathfinding in real-time strategies. Master thesis, De-
partment of Computer Science, Faculty of Mathematics, Physics and Infor-
matics, Comenius University, Bratislava, thesis advisor: RNDr. Michal Fori-
sek PhD, Bratislava 2010.

Pathfinding is common problem in the computer science. It is crucial part
of any real-time strategy game as it is what makes game real-time. Games
with poor or slow pathfinding are not playable.

This paper explains how the most famous and widely used pathfinding
algorithms work. It brings imrovment of lower bounds of new PCD algorithm,
defines new waypoint heuristic and proposes modification of Landmark A*
algorithm. It also deals with their practical usage and a part of this paper is
also an application visualizing all mentioned algorithms.

Key words: Pathfindig, AStar, Dijkstra, BFS, PCD, Landmark, Multithre-
aded.
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Kapitola 1

Uvod

Real-time stratégie (RTS) dnes patria k najpopularnejsim pocitacovym hram
a velmi doélezitou stucastou tychto hier je vyhladavanie ciest na mape. Kedze
ide o real-time hry, vyhladdvanie musi prebiehat velmi rychlo, pretoZze hra
musi okamzite reagovat na pokyny hraca. Nemozeme si dovolit kvoli vyhla-
ddvaniu zastavit hru ¢o i len na par sekind - hladanie musi prebiehat radovo
v milisekundach.

KedZe stucastou RTS je aj grafika a umeld inteligencia, tak nemoézeme celi
dostupnii paméit venovat len problému hladania ciest. Je znamy Dijkstrov al-
goritmus, ktory okrem samotného grafu nepotrebuje pre hladanie ciest ziadne
dalsie informécie, ale v praxi je na velkych grafoch kvoli jeho casovej zloZi-
tosti nepouzitelny. Opa¢nym prikladom je predpocitanie a uloZenie vzdiale-
nosti vSetkych dvojic vrcholov. Tento pristup umoziuje hladanie vzdialenosti
vrcholov v konstantnom ¢ase, ale vyzaduje az O(n?) pamiite, ¢o je uZ pri ma-
Iych grafoch nepripustné.

Preto treba néjst efektivny sposob ako rychlo hladat cesty s pouzitim
najviac O(n) pamite. Pri vyhladdvani si moZzeme pomoct predspracovanim
mapy (grafu) a ulozenim si niektorych doélezitych informécii (routovanie me-
dzi regiénmi, predpocitat a zapamétat si skutoént vzdialenost do okolitych
policok, atd.), ktoré vyuzijeme pre rychle hladanie ciest. Jedinym obmedze-
nim je, aby mnozstvo tychto informacii bolo linedrne od velkosti grafu. V
tejto praci preskimame niekolko znamych grafovych algoritmov, implemen-
tujeme ich, navrhneme ich zlepsenia, navrhneme novia heuristiku a algoritmy
porovname.

Prvym prinosom tejto prace je zlepsenie dolnych ohraniceni pre vzdia-
lenost d(s,t) pri hladani ciest v algoritme Precomputed Clusters Distances
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(PCD). S pouzitim o O(n) viac pdmate prehladd v priemere o 10%-13%
vrcholov menej a ¢as behu je o 6%-11% kratsi ako povodny algoritmus.
Dalsim prinosom je nova waypoint heuristika, ktora poéita dolné a horné
ohranic¢enia podobnym spdsobom ako algoritmus PCD. KedZe tato heuristika
nie je konzistentna, tak nemoze byt efektivne pouzitd v algoritme A* pre
hladanie najkrat$ich ciest. Napriek tomu ohranicenia vypocitané touto he-
uristikou st porovnatelné s ohrani¢eniami v PCD a st vyuzivané v algoritme
Landmark A* Bounded na zredukovanie poc¢tu prehladdvanych vrcholov.
Poslednym prinosom je algoritmus Landmark A* Bounded, ktory je modi-
fikaciou existujiceho algoritmu Landmark A*. Odlisuje sa od neho pouzitim
PCD a waypoint ohranic¢eni na zredukovanie po¢tu prehladévanych vrcholov.
Rovnako ako PCD vyuziva fakt, Ze ak je zname horné ohranicenie ci(s, t) pre
najkratSiu cestu z vrchola s do vrchola ¢, tak susedné vrcholy Iubovolného
vrchola w nemusia byt prehladané, ak dolné ohranicenie d(s, w,t) Tubovolnej

.....

w nelezi na najkratsej ceste medzi vrcholmi s a ¢.

1.1 Struktara diplomovej prace

e Kapitola [2| oboznamuje citatela so zakladnymi pojmami, vysvetluje
ulohu vyhladavacich algoritmov v RTS a zavadza niektoré definicie,
ktoré budeme v praci pouzivat.

e Kapitola[3|popisuje najznamejsie algoritmy riesiace dant problematiku.
DetailnejSie je popisany algoritmus A* a vplyv heuristickej funkcie na
jeho spravanie.

e Kapitola[4 predstavuje dva nové algoritmy, PCD a Landmark A*, ktoré
sa objavili v poslednych rokoch a vyrazne prekonavaja predchadzajice
algoritmy. Dalej je tu definovana nova waypoint heuristika, zlepsenie
dolnych ohrani¢eni v PCD a novy algoritmus Landmark A* Bounded.

e Kapitola[5| obsahuje vysledky praktickych testov porovnavajacich algo-
ritmy. Je tu popisany sposob generovania map a testov, rozdelenie grafu
na bloky a vyber waypoint-ov. Nakoniec tu st zanalyzované ziskané vy-
sledky z testovania a na ich zaklade st sformulované odportcania pre
efektivne vyhladavania ciest v RTS.

e Kapitola [6] sumarizuje pracu a jej hlavné vysledky.
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Zakladné pojmy

V tejto kapitole si definujeme niekolko zakladnych pojmov, na ktoré sa bu-
deme neskor odvolavat. V kratkosti ¢itatela oboznamime s konceptom RTS
a dolezitostou hladania optimalnych ciest. Definujeme si pojem hracej mapy
a k nej prislachajaci graf, na ktorom uz budeme riesit problémy vyuzitim
poznatkov z tedrie grafov.

2.1 Real-time stratégie

Od vydania prvej RTS Dune II uz uplynulo niekolko rokov, ale zdkladné
principy a pravidla zostali nezmenené. V hre stiperia dvaja a viac hracov
(hra¢ moze byt aj pocitac), pricom sa pokasaji navzajom eliminovat alebo
dosiahnut iny ciel ako napriklad zni¢it urcity pocet nepriatelskych jednotiek
alebo ziskat urcité mnozstvo suroviny v hre. K tomu slizia rézne hracie jed-
notky, ktoré sa mozu po hernej mape presuvat. Optimélny pohyb jednotiek
po mape je teda pre vitazstvo klucovy.

RTS vsak nemusia byt len bojové, ale aj stavitelské ako napriklad Trans-
port Tycoon. V tejto hre je cielom stavat cesty a Zeleznice a prepravovat po
nich rézne suroviny v ¢o najkratSom case. Pocitacovy protivnik teda potre-
buje vedief najst optimalnu cestu medzi dvomi miestami. Problém moze byt
este naroc¢nejsi, ak uvazujeme aj mozné upravy terénu pri stavbe tychto ciest.
V tychto hrach by nemusela byt ¢asova zlozitost pouzitych algoritmov tak
dolezita ako v bojovych RTS, kedZe pocita¢ moze najlepsie rieSenie hladat
priebezne dlhsiu dobu. Zrejme by ani nebolo pre hru hraca vhodné, ak by
pocita¢ vzdy vedel takmer okamzite postavit perfektnt cestu.
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2.2 Reprezentacia hernej mapy

V tejto praci sa budeme venovat hladaniu najkratsich ciest v 2D mapach. V
RTS hréach st mapy tvorené réznymi typmi terénu, ktoré ovplyviiuja rych-
lost pohybu jednotiek po nich. Zvycajne tiez nie je dovoleny prechod medzi
vSetkymi typmi terénu, ¢im v mapach vznikaja prirodzené prekazky a pria-
mociare smerovanie k cielu nie je mozné. Preto pod pojmom mapa budeme
v tejto praci rozumiet herntt mapu popisani v nasledujicej definicii.

Definicia 2.2.1 Herna mapa je dvojrozmerné pole policok NxN, kde N =
2k k > 1. Kazdé policko ma prideleny typ terénu z mnoziny T = {voda,
trava, hlina, skaly}. Dovoleny je prechod medzi vSetkymi dvojicami typov
terénov, okrem dvojic (voda, trava), (voda, hlina) a (voda, skaly).

K hernej mape zostrojime neorientovany graf G = (V, E) nasledovne.
Vrcholmi grafu GG budu jednotlivé policka mapy. Dva vrcholy budd spojené
hranou, ak st susedné v hracej mape a je dovoleny prechod medzi ich typmi
terénu. Vsetky hrany buda ohodnotené kladne. Priklad mapy a jej grafu je
na obrazku [2.I] kde modré policka predstavuji vodu, zelené tréavu, hnedé
hlinu a ¢ierne usecky st hrany medzi vrcholmi.

Obr. 2.1: Mapa a k nej prislichajuci graf

2.3 Heuristika

Vsetky algoritmy spominané v tejto praci vo vSeobecnosti pracuji nasle-
dovne. Udrzuja si mnozinu zatvorenych vrcholov Z a mnozinu otvorenych
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vrcholov O. Zatvorené vrcholy su tie, do ktorych uz pozname cestu zo Star-
tového vrcholu a otvorené su prave prehladéavané vrcholy. Na zaciatku algo-
ritmu je v O len Startovaci vrchol. Algoritmus v kazdom kroku vyberie podla
nejakého kritéria najlepsi vrchol v z mnoziny otvorenych a presunie ho me-
dzi zatvorené. Preskiima vSetkych neuzavretych susedov vrchola u, vypocita
ich vzdialenost od startového vrchola prechddzajic cez u a presunie ich do
mnoziny otvorenych vrcholov.

Dijkstrov algoritmus vybera vrchol s najmensou vzdialenostou od Star-
tového policka. Efektivnejsie algoritmy vyuzivajia heuristicka funkciu h(n),
definovana pre kazdy vrchol n v grafe, ktora vypocita odhadovani vzdiale-
nost z vrchola n do ciela t. Vyber vrchola potom zéavisi od hodnoty tejto
funkcie. BeF'S pri vybere vrchola z mnoziny otvorenych uvazuje len hodnotu
h(n), pri A* je to stcet g(n) + h(n), kde g(n) je dlzka cesty zo $tartového
vrcholu do vrchola n.

Definicia 2.3.1 Heuristika A je pripustna, ak pre kazdy vrchol n, 0 <
h(n) < h*(n), kde h*(n) je skutocné dizka cesty z vrchola n do ciela. Inymi
slovami odhadované dlzka je vzdy mensia alebo rovnaka ako skutoéna dizka
cesty do ciela.

Definicia 2.3.2 Heuristika h je konzistentna, ak pre kazdu dvojicu vrcho-
lov v a v, h(u) < d(u,v) +h(v), kde d(u,v) je dizka optimalnej cesty medzi u
a v. To znamen4, Zze hodnota h(v) nie je mensia nez h(u) o viac ako d(u,v).

2.4 Formulacia problému

Majme herntt mapu a k nej zostrojeny graf G = (V, E), |V| = n, |E| = m.
Nech s,t € V a nech typ terénu policok prislichajicich k s a ¢t je z mnoziny
T’ = {tréava, hlina, skaly}. Ulohou je pre vrcholy s a t nijst najkratsiu cestu,
pricom moéZzeme vyuzivat lubovolné predpocitané informécie o grafe, ale ich
pamitova zlozitost moze byt najviac O(n).



Kapitola 3
Vyhladavacie algoritmy

V tejto kapitole sa pozrieme na niekolko najznamejsich a najpouzivanejsich
algoritmov na hladanie ciest. Ako sa ukéze, prvé dva budua $pecidlnym pri-
padom posledného, ktorému sa budeme venovat podrobnejsie.

3.1 Dijkstrov algoritmus

Dijkstrov algoritmus, pomenovany podla svojho objavitela Edsgera Dijks-
tra, patri medzi najznamejsie grafové algoritmy. Tento algoritmus riesi prob-
lém najdenia najkratsej cesty v grafe s nezdporne ohodnotenymi hranami v
case O(n?). Existuje vSak efektivnejsia implementacia pomocou Fibonacciho
haldy s ¢asovou zlozitostou O(m + nlogn) [MLEST].

Formélne, nech G = (V| F) je graf s nezdporne ohodnotenymi hranami.
Algoritmus pre dany vrchol s € V' najde najkratsiu cestu z s do v pre vSetky
v € V. Algoritmus zac¢ina vo vrchole s a postupne prechadza cez vsetky
vrcholy grafu. V kazdom cykle vyberie z nenavstivenych vrcholov najblizsi
k s a zisti vzdialenost vSetkych susedov tohoto vrchola od vrchola s. Tento
postup opakuje pokial si v grafe nenavstivené vrcholy, do ktorych vedie cesta
cez uz navstivené vrcholy. Algoritmus je optimalny, teda ak medzi vrcholmi s
a d cesta existuje, tak ju najde a bude to zaroven aj najkratsia cesta. Citatel
moze najst dokaz v [Dur]. Pseudokéd tohoto algoritmu je v dodatku [B.1]

V RTS vsak zvycajne potrebujeme néjst len cestu medzi dvomi vrcholmi a
hladanie vSetkych ciest by bolo zbyto¢né. Preto mdzeme Djikstrov algoritmus
zastavit, ked nadjdeme cestu do cielového vrchola.

Dijkstrov algoritmus je pre casté pouzitie v RTS nevhodny, kedze vzdy
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[ P P Vi Vel Ve

Obr. 3.1: Dijkstrov algoritmus

prehladéva velké mnozstvo vrcholov ako vidno na obrazku Z1té policka
st navstivené vrcholy (mnozina Z), ¢ierne tsecky v nich smeruju k vrcholu,
cez ktory sme do vrchola prisli a zelenym rdamikom st zvyraznené otvorené
vrcholy (mnozina Q). Ruzovou farbou je vyznadena najdend cesta.

Mboze vsak byt vhodny, ak chceme zistit, ktory z viacerych cielov je k
danému miestu najblizsie. Prikladom takejto tlohy moze byt situacia, ked
chceme zistit, ktory z minerdlov (alebo akdkolvek ind surovina v hre) je najb-
1iz§1 k faziacej jednotke.

3.2 Best-First Search

Best-First Search (BeF'S) pracuje podobnym sposobom ako Dijkstrov algo-
ritmus. Namiesto vyberania vrcholov najblizsich k startovaciemu vrchlu vsak
BeF'S vyberéa vrcholy najblizsie k cielu. To, ktory z vrcholov je najblizsie k
cielu, vypocita pomocou heuristickej funkcie h - t.j. rychlo vypocitany odhad
ako daleko je cielovy vrchol od Iubovolného vrchola v grafe.

Prave vdaka tomuto odhadu je ovela rychlejsi nez Dijkstrov algoritmus,
kedZe ten mu hovori, ktoré vrcholy prezerat ako prvé, a preto ich nemusi
prezerat tak vela. Nevyhodou vsak je, Ze takto najdend cesta nemusi byt
najkratsia ako vidno na obrazku 7 obrazku je zrejmé, ze BeFS sice ne-
prehladal tolko vrcholov ako Dijkstrov algoritmus v rovnakom pripade, ale v
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Obr. 3.2: BeFS najde neoptimélnu cestu

prvych krokoch vybral vrcholy, ktoré na najkratsej ceste nelezia a tym zisiel
z optimalnej cesty.

BeFS pracuje rovnako ako Dijkstrov algoritmus. Rozdiel je len v tom,
ze si oproti Dijkstrovmu algoritmu pre kazdy vrchol v pamiita este aj H[v]
- hodnotu heuristickej funkcie pre vrchol v. BeF'S si tiez udrziava mnozinu
otvorenych vrcholov O v prioritnom rade, ale utrieduje ho podla hodnot H
otvorenych vrcholov a vzdy vybera ten, o ktorom si heuristika mysli, Ze je k
cielu najblizsie, teda vrchol v s najmensim H [v]. Pseudokdd tohoto algoritmu
je v dodatku [B.2] Kedze BeFS pri vybere vrchola uvazuje len hodnotu he-
uristickej funkcie, moze sa stat, Ze vyberie vrchol, cez ktory najkratsia cesta
nevedie. Algoritmus teda nie je optimalny, ale rovnako ako Dijkstrov algorit-
mus, ak nejakd cesta existuje, tak ju ndjde, kedze rozdiel je len v poradi, v
akom vrcholy prehladava.

3.3 A*

Tento algoritmus vznikol v roku 1968. Je to dnes asi najpopularnejsi algo-
ritmus na hladanie ciest. Dovodom je fakt, Ze je velmi flexibilny a moze byt
pouzity v roznych situaciach. Tak ako iné grafové algoritmy, aj A* moze pre-
hladat velka cast grafu. Moze byt pouzity rovnako ako Dijkstrov algoritmus
na najdenie najkratsej cesty. Rovnako ako BeFS pouziva heuristickt funkciu
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Obr. 3.3: AStar najde optiméalnu cestu

pri vybere vrchola, v ktorom bude prehladavanie pokracovat.

V trividlnych pripadoch je rovnako rychly ako BeFS. Ako vidno na ob-
razku A* dokéze nédjst optimdlne cesty aj v pripadoch, kde BeF'S zlyhal
a zaroven prehladd menej vrcholov ako Dijkstrov algoritmus. Dévodom je, ze
A* utrieduje mnozinu O podla hodnoty f(v) vypocitanej ako

f(v) = g(v) + h(v),

kde g(v) je rovnako ako pri Dijkstrovom algortime dlzka cesty zo Startova-
cieho vrchola s do daného vrchola v idtc po néjdenej ceste a h(v) je rovnako
ako pri BeF'S algoritme odhadovana cena z vrcholu v do cielového vrchola ¢.

A* tak pri vybere kombinuje informdciu, ktort pouziva Dijkstrov algo-
ritmus (preferuje vrcholy blizko Startu s) a informéciu, ktort pouziva BeFS
(preferuje vrcholy blizko ciela ). Podrobny pseudokdd tohoto algoritmu je
v dodatku Uvadzame len kéd vyberu najlepsieho vrchola z mnoziny O,
inicializacna cast algoritmu je rovnaké ako v predchadzajucich pripadoch.
Premennt dist sme kvoli ndzornosti premenovali na G, kedze A* triedi mno-
zinu O podla f(v) = g(v) + h(v). Hlavny rozdiel oproti predchadzajicim
algoritmom je na riadku 27 v else vetve, kde A* moze presunit uzavrety
vrchol z mnoziny Z do O.
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3.3.1 Heuristika

Fungovanie algoritmu zavisi od vyberu heuristickej funkcie, ¢im moézeme kon-
trolovat spravanie sa A*.

e Ak je h(v) = 0 Vv € V, potom vyber dalsieho vrchola z O zavisi len
od g(v) a A* sa sprava rovnako ako Dijkstrov algoritmus.

e Ak je h(v) < h*(v) Yv € V, teda ak je heuristika h pripustn, tak je
zarucené, ze A* najde najkratsiu cestu. Cim je h(v) mensie, tym viac
vrcholov A* preskiima, ¢o cely algoritmus prirodzene spomaly.

e Ak je h(v) = h*(v) Yv € V, teda ak je heuristika h perfektnd, tak A*
pojde presne po najkratsej ceste a nikdy z nej "neodboci”, ¢im bude
velmi rychly. Hoci toto nevieme zabezpecit vzdy, v niektorych Speciél-
nych pripadoch sa to da. Inymi slovami, ak vieme vzdy spravit dokonaly
odhad, A* sa bude spravat dokonale a vzdy pdjde po najkratsej ceste.

.....

ze A* najde najkratsiu cestu. Na druhej strane je vSak algoritmus rych-
lejsi. Prikladom je Manhattanska heuristika, pomocou ktorej je AStar
rychlejsi ako Dijkstrov algoritmus.

e Ak je h(v) velmi velké v porovnani s g(v) alebo je g(v) = 0, tak pri
vybere dalsieho vrchola z O rozhoduje h(v) a A* sa sprava rovnako ako
BeFS algoritmus.

Ako vidno, zmenou pomeru hodnét medzi g(v) a h(v) mézeme dosiahnut
rozliéné vysledky a spravanie sa A*. Na jednej strane mozeme rychlo najst
neoptiméalne cesty. Naopak, ak mame dostatok ¢asu, tak mozeme ziskaf krat-
Sie cesty. V hrach moze byt tato vlastnost A* velmi uzitocnd a podla danej
situécie modzeme upravovat g(v) alebo h(v).

Na mriezkovych mapéch je pouZivanych niekolko heuristik. Uvedieme as-
poii t najznamejsiu - Manhattanska vzdialenost. V principe ide o spoci-
tanie kolko poli¢ok je nutné prejst horizontélne a vertikalne z daného vrchola
n do ciela ¢. Nech n prislicha poli¢ko v hernej mape so stradnicami [n,, n,| a
t so suradnicami [¢,, t,]. Potom Manhattanska vzdialenost je uréena vzfahom

hm(n) = D * (|n, — tx| + |ny - ty|)>
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kde D je minimalna cena vertikdlnej (resp. horizontalnej) hrany v grafe. N&-
zov Manhattan naznacuje, Ze ide o po¢itanie poctu blokov, ktoré treba prejst,
ked sa nemdzeme pohybovat diagonélne, tak ako tomu je v Manhattane v
meste New York, kde st vSetky ulice orientované rovnobezne alebo kolmo na
seba. Dalsie informacie moze ¢itatel najst v [Pat(7].

A* tak ako je popisany v dodatku moze otvarat uz uzavreté vrcholy
¢o modze v najhorSom pripade viest k exponencidlnemu casu. Ak vSak v A*
pouzijeme namiesto pripustnej heuristiky konzistentnu, tak bude zarucené,
ze A* pri prvom vybere vrchola n z O najde optimalnu cestu do n a nikdy
nebude potrebovat n opétovne otvarat. To znamend, Ze pri pouziti konzis-
tentnej heuristiky, nie je nutné implementovat else vetvu v algoritme na

obréazku B.3

Veta 3.3.1 Ak je h konzistetnd heuristika, tak hodnoty f(n) si pozdlZ lubo-
volnej cesty neklesajice.

Dokaz. Nech je h konzistetna heuristika a nech vrchol v je naslednikom vr-
chola u na ceste, teda g(v) = g(u) + d(u,v). Potom z konzistentnosti plati

d(u,v) + h(v) > h(u)
g(u) + d(u,v) + h(v) > h(u)+ g(u)
f)=g(v) +h() > h(u)+g(u) = f(u)
flv) > fu)

0

Veta 3.3.2 Ak je h konzistetnd heuristika, tak je A* s takouto heuristikou
optimdiny t.j. Vn € Z g(n) = g*(n), kde g*(n) je dizka najkratsej cesty zo
Startového vrcholu s do m a bez nutnosti znova otvdrat uz uzavreté vrcholy.
Teda ak A* vyberie vrchol n prvgkrat z O, tak plati, Ze g(n) = g*(n).

Dokaz. Sporom. Nech A* prave uzavrel vrchol n taky, ze g(n) > g*(n), teda
f(n) bolo minimalne zo vsetkych vrcholov v O a najdena cesta z s do n nie
je optiméalna. To znamend, Zze v grafe existuje ina cesta z s do n, ktora je
optimalna. Na tejto ceste musi byt vrchol n’ z O, pricom n je jeho nésled-
nikom. Z predchadzajucej vety vSak vyplyva, ze f(n') < f(n) ¢o je spor s
minimalitou f(n). O
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Poznamka 3.3.1 Prikladom konzistentnej heuristiky je diagonalna he-
uristika

hg(n) = Dy * diag(n) + D x (hy,(n) — 2 x diag(n)),

kde diag(n) = min{|n, — t,|, |n, — t,|} je pocet policok, cez ktoré mdzeme
ist po diagondle, D, je cena najlacnejsej diagonélnej a D je cena najlacnejsej
horizontalnej (resp. vertikdlnej) hrany v grafe.

3.3.2 Modifikacie A*

Ako uz bolo spomenuté, A* je velmi flexibilny algoritmus a moze byt roz-
nymi spdsobmi upraveny. PopiSeme si niekolko moznych variantov A*, dalsie
obmeny moze Citatel najst v [Pat(7].

e Beam search

V O st ulozené vsetky vrcholy, ktoré treba prehladavaf. Beam search
je odlisny od klasického A* tym, Ze obmedzuje velkost tejto mnoziny.
Ked je mnozina O prili§ velka, vrchol s najmensou pravdepodobnostou
(najvicsia hodnota f(v)) na dobri cestu je z nej odstraneny.

e Dynamic weighting

Tento pristup je zaloZeny na predpoklade, Ze na zaciatku hladania je
dolezité rychlo sa niekam pohniaf a pri konci dosiahnut ciel ¢o naj-
lepsou cestou. V RTS vyzadujeme, aby jednotky reagovali na hracové
prikazy okamzite bez viditelného oneskorenia. Preto mozeme vypodet
f(v) upravit na
f(v) = g(v) +w(v) * h(v),

kde heuristickej funkcii prislicha nejaka vahova funkcia. Myslienka spo-
¢iva v tom, ze ¢im blizsie sme pri cieli, tym viac znizujeme vahu. Do6-
sledkom toho je oslabenie vyznamu heuristiky v prospech skutocnej
dlzky zatial najdenej cesty.

e Bidirectional search

Paralelne spustime dve prehladdvania — jedno zo Startu do ciela a druhé
z ciela do Startu a budeme duafaf, Ze sa stretni niekde v "strede” a
vysledkom bude dobra cesta. A* vSak neprehladéva velké casti mapy
ako Dijkstrov algoritmus, a tak sa moze stat, Ze sa obe prehladavania
stretnii az v cieli a zbyto¢ne prehladaju velka cast grafu.



Kapitola 4

Algoritmy s predpocitanymi
informaciami

Algoritmy uvedené v predchadzajicej kapitole pri hladani cesty nevyuzivali
ziadne dalsie informacie, ktoré si mozeme o hracej mape predpocitat. Teraz si
popiSeme algoritmy, ktoré hladanie ciest urychluji predpocitanim si vzdiale-
nosti medzi niektorymi vrcholmi, ¢im ziskajt ”zmysel pre orientaciu”. Dalej
navrhneme heuristiku, ktora bude vyuzivaf informécie o danej mape tak, aby
vyhladévaci algoritmus viedla pozdlz najkratsej cesty a zohladiiovala pri tom
aj prekazky v mape. Pomocou tejto heuristiky sa bude dat jednoducho vypo-
¢itat horné aj dolné ohranicenie pre d(s, t). Nakoniec navrhneme modifikaciu
algoritmu Landmark A*.

4.1 Precomputed Cluster Distances

Precomputed Cluster Distances (PCD) [Mau06] je modifikacia Dijkstrovho
algoritmu, ktord dokaze razantne znizit pocet prehladévanych vrcholov a tym
cely algoritmus oproti klasickému Dijkstrovmu algoritmu znacne urychlit. Je
zalozeny na rozdeleni grafu na k navzajom disjunktnych blokov V = VUV, U
... UV, tak ze kazdy vrchol grafu patri do prave jedného z nich. Algoritmus
pri hladani ciest vyuziva predpoéitané dizky najkratsich ciest medzi vietkymi
blokmi a tiez aj zaciatocné a koncové vrcholy tychto ciest. Na zaklade tychto
informadcii vie vypo¢itat horné a dolné ohranicenia pre d(s, t), ktoré st pouzité
na znizenie poc¢tu prehladavanych vrcholov.

13
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Obr. 4.1: Vypocet vzdialenosti bloku S.

Predpocditanie informacii

Predpoditanie dl7ok najkratsich ciest medzi vetkymi dvojicami blokov sa
da uskutoc¢nit k£ vykonaniami Dijkstrovho algoritmu. Pre blok S vypocitame
jeho vzdialenost do vSetkych ostatnych blokov nasledovne. Do grafu G pri-
ddme novy vrchol s a spojime ho so vSetkymi hrani¢nymi (vrchol susedny
s vrcholom z iného bloku) vrcholmi bloku S hranami, ktorych cena je 0.
Vo vrchole s’ spustime Dijkstrov algoritmus a prehladdme cely graf G. Po
skonc¢eni budeme poznat vzdialenost S do vSetkych ostatnych blokov a tiez
aj zaciatocné a koncové vrcholy na najkratsich cestach medzi nimi, pricom
na uchovanie tychto informécii potrebujeme len O(k?) pamiite. ObrézokE]
znazornuje tento postup pre blok S.

Hladanie ciest

Pri hladani cesty z s do t prebieha algoritmus v dvoch smeroch v dvoch
tazach.

V prvej faze prebieha bezny obojsmerny Dijkstrov algoritmus z s do t a
z t do s, az kym sa obe prehladdvania nestretni alebo kym nie st zndme
hodnoty d(s,s’) a d(t,t'), kde s’ (resp. t') je hrani¢ny vrchol najblizsi k s
(resp. t).

V druhej faze popiSeme len prehladévanie z s do t, pretoZe pre opacné
prehladavéanie je postup analogicky. Pocas prehladdvania si prepocitavané
horné ohranicenie d(s,t) pre d(s,t) a dolné ohranicenie d(s,w,t) pre dizku
[ubovolnej cesty z s do t cez w. Prehladavanie je optimalizované tym, ze
susedné vrcholy vrchola w nemusia byt vébec prehladané, ak d(s,w,t) >

1Prevzaté z [JMO6]
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02(3, t). Inymi slovami, ak najkratSia cesta z s do t cez w je dlhsia ako horné
ohranicenie d(s, t), tak susedov w nemusime vobec uvazovat, pretoze w urcite
nelezi na najkratsej ceste medzi s a t. Druhé faza kondci, ked sa prehladavania
stretna.

Horné ohranicenie

Horné ohranicenie je prepocitané vzdy, ked je ndjdend najkratSia cesta do
vrchola u z bloku U takého, Ze u je zapaméitanym zaciato¢nym vrcholom na
najkratsej ceste medzi blokmi U a T'. Ak ty je koncovy vrchol na tejto ceste,
tak pre horné ohranicenie plati vztah

d(87 t) < d<87 U) + d(u7 tUT) +d<tUT7 t)
—_——r

=d(U,T)

Hodnota d(s,u) bola prava vypocitana a d(u,tyr) je predpocitand. Ak
d(tyr,t) eSte nebolo vypocitané opaénym prehladédvanim, tak sa namiesto
tejto hodnoty pouzije priemer bloku 7. cZ(s,t) je minimalne z ohraniceni
uréenych tymto vztahom.

Dolné ohranicenie
Dolné ohranicenie pre cestu z s do ¢ cez vrchol w je uréené vzfahom
d(s,w,t) =d(s,w) +d(W,T) + d(t,t).

Toto ohrani¢enie vieme vzdy ur¢it, pretoze hodnota d(s,w) bola prave vy-
pocitana, W je pre kazdy vrchol w predpocéitané, d(W,T) je predpocitana
a d(t,t') bola ur¢end v prvej faze. Na obrazkuP|[4.2] je zndzorneny vypocet
oboch ohraniceni.

Pamiifova zlozitost

Pri rozdeleni grafu na k blokov potrebujeme O(k?) pamite na uloZenie si
vzajomnych vzdialenosti £ blokov a zaciatocnych a koncovych vrcholov na
najkratsich cestach medzi nimi. Pre vypocty hornych a dolnjch ohraniceni
potrebuje kazdy vrchol vediet, v ktorom bloku sa nachadza, na ¢o potrebu-
jeme O(n) paméite. Pamiifova zlozitost algoritmu je preto O(k* + n). Vhod-
nou implementaciou moze byt znizend na O(k* + B), kde B (angl. border)

ZPrevzaté z [JMO6]
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Bha%,

upper bound

Obr. 4.2: Vypocet horného a dolného ohranicenia pre d(s,t).

je pocet hrani¢nych vrcholov v grafe, pretoze informacia, do ktorého bloku
vrchol patri sa meni len na hraniciach blokov. Preto si sta¢i zapamiitat id blo-
kov v8etkych B hrani¢nych vrcholov v hasovacej tabulke. Spracované podla
[TMO6].

Zlepsenie dolného ohranic¢enia

Na zlepsenie kvality dolného ohranicenia vyuzijeme nasledujicu trivialnu
uvahu. Nech bola pre vrchol w prave uréend d(s,w) a nech w, je najblizsi
hrani¢ny vrchol k vrcholu w. Ak sa chceme z bloku W dostat do bloku T,
tak musime blok T najskor opustif, a preto musime z vrchola w prejst aspon
vzdialenost d(w, wy).

Dolné ohranicenie pre cestu z s do ¢ cez vrchol w bude uréené vztahom

d(s,w,t) = d(s,w) + d(w,wy) + d(W,T) + d(t,t').

Aby sme takto vedeli dolné ohranicenie vypocitat, je nutné, aby kazdy
vrchol poznal svoju vzdialenost k jeho najbliz§iemu hrani¢nému vrcholu, na
¢o potrebujeme dodatoénych O(n) paméte. Paméitova zlozitost algoritmu
preto zostava O(k? + n). Vzdialenosti vietkych vrcholov k ich najblizSiemu
hrani¢nému vrcholu vieme Tahko vypocitat nasledovnym sposobom. Do grafu
G pridame vrchol s' a spojime ho so vSetkymi hraniénymi vrcholmi hranami,
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ktorych cena je 0. Vo vrchole s’ spustime Dijkstrov algoritmus a prehladdme
cely graf G.

Na tomto mieste je tiez vhodné podotknit, Ze dosledkom tejto zmeny je
odstrénenie prvej fazy algoritmu. Kedze v prvej faze algorimus hladé k s aj
t ich najblizsie hrani¢né vrcholy, tak ich predpocitanim sa stava prva faza
algoritmu uplne zbyto¢nou. V kapitole [ v casti [5.4.1] st uvedené vysledky
testov porovnania algoritmu PCD a PCD so zlepSenymi ohrani¢eniami.

4.2 Landmark A*

Heuristické funkcie spominané v predchadzajicej kapitole vobec nebert do
uvahy topoldgiu mapy a mozné prekazky na nej a vychadzaja vylucne z geo-
grafickych udajov (x-ové a y-ova stradnica) o ciefovom vrchole. Tieto heuris-
tiky sice funguju dobre na priamociare cesty, nemaja vSak ziadny zmysel pre
orientaciu, a tak st ich odhady v pripade zlozitych ciest prili§ podhodnotené
a algoritmy tak prehladaji velké mnozstvo vrcholov grafu. Dalej, zavislost
na geografickych tidajoch limituje ich pouzitie len na triedu grid grafov.

Vynikajacim prinosom v oblasti heuristik je landmark heuristika uve-
dend v [AVGO04]. V grafe vyberieme mali mnozinu vyznamnych pamiatko-
vych (angl. landmark) vrcholov a pre kazdy vrchol v grafe si spocitame a
zapaméitame jeho vzdialenost do vSetkych landmark-ov.

Predpocditanie informacii

Predpoditanie dlzok najkratsich ciest z kazdého z k landmark-ov do vSetkych
vrcholov sa dé jednoducho uskutoé¢nif k& vykonaniami Dijkstrovho algoritmu.
Hladanie ciest

Landmark A* hlad4 najkratsie cesty rovnakym sposobom ako bolo popisané
v Rozdiel je len v pouzitej heuristickej funkcii.

Dolné ohranicenie

Dolné ohranicenia vzdialenosti dvoch vrcholov st pocitané Landmark heuris-
tikou nasledovne. Nech L = {l1,...,l;} je mnozina landmark-ov a u a v st
Tubovolné vrcholy v grafe. Z trojuholnikovej nerovnosti vieme, Ze pre dolny
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odhad vzdialenosti v a v plati abs(d(u,l) — d(v,[)) < d(u,v), VI € L. Preto
pre dolné ohrani¢enie d(u,v) moéZzeme pouzit vztah

d(u,v) = r}neaix(abs(d(u, ) —d(v,1))).

Pouzijeme teda najtesnejsie ohranicenie spomedzi vSetkych landmark-ov.
Takto definovana heuristika je konzistentna a teda aj pripustna, a preto
Landmark A* vzdy najde najkratsiu cestu bez nutnosti otvarat uz uzav-
reté vrcholy. KedZe nepouziva ani Ziadne geografické tidaje o vrcholoch, je
tieZ pouzitelnd na vSeobecnych grafoch a nie len na grid grafoch.

Pamiifova zlozitost

Pamitova zlozitost tohoto algoritmu je O(k.n), kde k je pocet vybratych
landmark-ov. Hoci je k konstanta, pri velkom pocte vrcholov v grafe algorit-
mus vyzaduje prili§ vela pamiite ¢o je jeho pouzitie v hrach obmedzuje.

Volba landmark-ov

Vyber dobrych landmark-ov je kriticky pre kvalitu dolnych ohraniceni. Teraz
si opiSeme dva sposoby vyberu landmark-ov.

Farthest Landmark (FL) - ndhodne vyberieme jeden vrchol v grafe a néj-
deme vrchol vy, ktory je od neho najdalej. Priddme v; do mnoziny landmark-
ov. Dalej bude vyber pokracovat v iteraciach, kde v kazdej iteracii najdeme
vrchol, ktory je najdalej od vSetkych doteraz vybratych landmark-ov a tento
vrchol priddme do mnoziny landmark-ov.

Optimized Farthest Landmark (OL) - vyberieme prvych k landmark-ov
rovnako ako vo Farthest Landmark metode. Potom nasleduje m iteracii, kde v
kazdej odstranime landmark, ktory je najblizsie k ostatnym. Novy landmark
vyberieme rovnakym sposobom ako Farthest Landmark metodde.

Samozrejme existuju aj dalSie algoritmy ako vyberat landmark-y. Zalo-
Zzené st na vymene najhorSieho landmark-u za najlepsi z mnoziny kandi-
datov. Hoci sa v [AVGO04] uvadza, Ze najlepsie vysledky boli dosiahnuté s
landmark-ami vybratymi algoritmom Optimized Planar, nebudeme ho tes-
tovat, pretoze vypocet trva na velkych vstupoch hodiny, ¢o je v praxi pre
beznych hracov nepripustné. Spracované podla [AVG04]. V kapitole |5| v ¢asti
st uvedené vysledky testov porovnania algoritmu Landmark A* s os-
tatnymi algoritmami.
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4.3 Waypoint A*

Podobne ako PCD, aj Waypoint A* vyuZziva rozdelenie grafu na k navzajom
disjunktnych blokov V = V; UV, U ... U Vi. V celom grafe sa vyberie k
waypoint vrcholov a vypodéita sa ich vzajomné vzdialenost. Pre kazdy vrchol
sa najde k nemu najbliz§i waypoint vrchol a tym sa cely graf rozdeli na k
disjunktnych blokov. Na zdklade tychto informécii sa pre fubovolnti dvojicu
vrcholov dé vypocitat dolné ohranicenie ich vzdialenosti, ktoré sa pouzije ako
hodnota heuristickej funkcie pri hladani najkratsej cesty.

Predpocditanie informacii

Vypoditat vzadjomné vzdialenosti vSetkych waypoint-ov vieme spravif vyko-
nanim k prehladdvani grafu Dijkstrovym algoritmom postupne z kazdého
waypoint-u. Vzdialenost vSetkych vrcholov od ich najblizsieho waypoint vr-
cholu zistime nasledovne. Do grafu priddme vrchol s’ a spojime ho so vSet-
kymi waypoint vrcholmi hranami s cenou 0. Vo vrchole s’ spustime Dijkstrov
algoritmus a po jeho skonceni budeme poznat pozadované vzdialenosti.

Hladanie ciest

Waypoint A* hlad4 najkratsie cesty rovnakym sposobom ako bolo popisané
v Rozdiel je len v pouzitej heuristickej funkeii.

Dolné ohranicenie

Definicia 4.3.1 Nech u a v st [ubovolné vrcholy v grafe a nech w,, a w, st ich
najblizsie waypoint vrcholy. Waypoint heuristika h,(n) bude definovana
ako

] d(wy, wy) — d(u,wy,) — d(v,wy,),  d(u, wy) + d(v, wy,) < d(wy, w,y,)
s () = { ha(n), inak

kde d(w,,w,) je vzdialenost waypoint vrcholov w, a w,, d(u,w,) je vzdiale-
nost vrchola u do jeho najblizsieho waypoint vrchola w, a d(v,w,) je vzdia-
lenost vrchola v do jeho najbliz§ieho waypoint vrchola w,. Ak je d(u,w,) +
d(v,w,) > d(wy,w,), tak pouzijeme diagondlnu heuristiku h4(n), ktord je
pripustna.
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Takto definované heuristika je pripustnd, ale nie je konzistentna. Ak by
sme vyzadovali, aby A* s touto heuristkou vzdy na$iel optiméalnu cestu, mu-
seli by sme pouzit A*, ktory moze otvarat uz uzavreté vrcholy. Pseudokdd je
rovnaky ako v pripade uz uvedeného A* algoritmu, rozdiel je len v pouzitej
heuristickej funkcii, a preto ho neuvadzame.

Pamiifova zlozitost

Na uchovanie vzajomnych vzdialenosti k& waypoint-ov potrebujeme O(k?)
pamiite. Dalej, kazdy vrchol si musi pamitat, do ktorého bloku patri a tiez
vzdialenost do najbliz§ieho waypoint vrcholu. Preto je pamifova zlozitost
algoritmu O(k? + n).

4.4 Landmark A* Bounded

Ako bolo konstatované v [AVGO04], pre grafy v ktorych st vzdialenosti vrcho-
lov silno korelované so vzdialenostami vrcholov v nékresoch grafov v rovine,
Landmark heuristika vypocita dobré odhady, ak sa landmark nachadza za
cielovym vrcholom.

Pre ilustraciu uvadzame obrazok kde st landmark-y oznacené Cerve-
nou, Startovacie policko Zzltou a cielové modrou farbou. Na prvy pohlad je
zrejmé, Ze v takmer identickych situdciach algoritmus prehlada viac vrcholov,
ak landmark nie je umiestneny ”za” cielovym vrcholom.

Obr. 4.3: Prehladané vrcholy s rozdielnym umiestnenim landmark-ov

Kedze pamétova zlozitost algoritmu Landmark A* je O(k.n), tak nemo-
zeme zvolit k prili§ velké. Potom sa vSak landmarky geometricky nachadzaju
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len za malym poc¢tom vrcholov. Ako vidno z vysledkov testov uvedenych v
kapitole[5 v ¢asti[5.4.3] s nizkym poctom landmark-ov Landmark A* v typoch
testov BFS a FFL prehladéava velka ¢ast grafu, pretoze odhady vzdialenosti
vypocitané heuristickou funkciou s prilis nizke.

Preto sa poktsime navrhnit a experimentalne porovnat modifikaciu Land-
mark A* algoritmu Landmark A* Bounded, ktora bude pouzivat O(n) pa-
mite a zaroven bude porovnatelne rychla ako povodny Landmark A* so 16
landmark-ami.

Skombinujeme vyhody vSetkych predchadzajicich algoritmov - z Land-
mark A* konzistentnt heuristiku, ktord je tym presnejsia ¢im st s a t blizsie
k landmark-om a z PCD a Waypoint A* ich horné a dolné ohranicenia, ktoré
budti Landmark A* v pripade potreby obmedzovat a nedovolia pri nizkych
odhadoch landmark heuristiky prehladavat vrcholy, o ktorych PCD a Waypo-
int A* vedia, Ze cez ne najkratsia cesta nevedie. KedZe Landmark heuristika
je konzistentna, tak tento modifikovany algoritmus najde najkratsie cesty bez
nutnosti otvarat uz uzavreté vrcholy.

Predpocditanie informacii

Predpocitanie informécii sa vykona rovnakym postupom ako to bolo popisané
v algoritmoch PCD, Landmark A* a Waypoint A*.

Hladanie ciest

Algoritmus pri hladani najkratsich ciest pouziva rovnaku heuristickt funkciu
ako Landmark A*. Naviac vSak vyuziva myS$lienku uvedenti v PCD — ak
je dolné ohranicenie d(s,w,t) cesty z s do t cez vrchol w vicsie ako horné
ohranicenie d(s,t), tak susedov w neprehladava.

Horné ohranicenie

PCD horné ohranicenie je vypocitané rovnakym sposobom ako bolo napisané
v Casti[4.I] Narozdiel od PCD, Waypoint heuristikou vieme vypocitat horné
ohranicenie pre kazdy vrchol u nasledovne. Nech w, je najbliz§i waypoint
vrchol k u a w; k t. Potom

d(s,t) < d(s,u)+ d(u,wy,) + d(wy, wy) + d(wy, t).
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Toto ohranicenie vieme vzdy urcit, pretoze hodnota d(s,u) bola prava
vypocitana a ostané hodnoty st predpoc¢itané. Horné ohranicenie d(s,t) je
mensie z dvojice PCD a waypoint ohraniceni.

Dolné ohranicenie

Dolné ohranicenia st vypocitané rovnakym sposobom ako bolo napisané v
Casti a Jedinou zmenou je, ze k hodnote waypoint heuristiky h,,(n)
pripo¢itame d(s, n), kedze heuristika dava odhad vzdialenosti z n do ¢ a my
pozadujeme dolné ohranicenie d(s,t).

Pamiitfova zlozitost

Nech je v grafe zvolenych k waypoint-ov a [ landmark-ov. Kedze algoritmus je
len kombindciou predchadzajtcich, tak jeho pamétova zlozitost je O(k?+1.n).
Ak bude k < /n, tak pamifova zlozitost bude linearna.



Kapitola 5

Experimenty

Vsetky algoritmy boli implementované v programovacom jazyku C++ po-
uzitim datovych Struktar vector, queue a priority_queue z STL a QThread
z kniznice QT v4.6.2 a skompilované v Microsoft Visual C++ 2008 Express
Edition. VSetky testy boli vykonané na pocitaci so stvorjadrovym proceso-
rom Intel Q9450 2,66GHz so 4GB RAM v operacnom systéme Microsoft
Windows7 64bit v konzolovej release verzii programu PathfinderCmd.exe.
Kazdy test bol vykonany 5 krat a pri porovnavani algoritmov bol pouzity
priemer tychto 5 testov. VSetky casy boli merané QueryPerformanceCounter
funkciou. Pri bidirectional (BD) algoritmoch budeme pouzivat ich multithre-
aded (MT) verzie, kde vyhladdvanie v kazdom smere prebieha v samostatnom
vldkne.

5.1 Generovanie nahodnych map

Hracie mapy v RTS nie st ndhodné, ale snazia sa pripominat skutoc¢ny re-
alisticky terén. V praxi su takéto mapy Casto reprezentované pomocou he-
ightmép. Heightmapy st dvojrozmerné polia ¢isel, kde ¢islo na pozicii [x, y]
predstavuje vysku terénu v bode [x, y]. Zvycajne st vSetky ¢isla z intervalu
(—1.0,1.0), pri¢om —1.0 znamené najmensiu a 1.0 najviiésiu vysku. Dolezité
pre vysledny vzhlad mapy je, aby boli vSetky hodnoty v heightmape ndhodné,
ale zarovern, aby sa ¢isla na susednych poziciach prili§ nelisili.

Vsetky testované mapy boli generované pomocou open-source kniznice
libnoise. Tato kniZnica generuje tzv. ”suvisly Sum” (angl. coherent noise), ¢o
je hladko sa meniaci Sum. VSetky mapy maja rozmer 1024x1024.

23
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Typy terénu

V testovanych mapéch rozliSujeme styri druhy terénu - voda, trava, hlina,
skaly. Prechod je dovoleny len medzi vrcholmi s terénom typu trava, hlina a
skaly. Mapy su tiez generované tak, aby vsetky tieto vrcholy boli v jednom
komponente.

Typy hran

V testovanych mapéach rozlisujeme diagonédlne a horizontlne (resp. verti-
kélne) hrany. Prechod po diagonélnej hrane je dlhsi ako po horizontalnej a
vertikalnej, ¢o vyjadrime vyssim ohodnotenim hrany. Ak je dizka horizontél-
nej (resp. vertikalnej) hrany 1, tak dlzka diagonalnej je priblizne v/2 = 1, 4.
KedzZe pocitace pracuji s celymi ¢islami rychlejsie a presnejsSie ako s desatin-
nymi, priradime horizontalnym a vertikalnym hranam dlzku 10 a diagonél-
nym 14, ¢o dostatocne odraza ich skutoény pomer.

Cena hran

Cena hrany zavisi od jej dlzky a typu terénu oboch vrcholov, ktoré spéja.
Pre kazdy typ terénu definujeme v tabulke konstantu, ktorad vyjadruje
naroc¢nost pohybu po tomto teréne. Pri vypocte ceny hrany pouZijeme stcet
naro¢nosti oboch vrcholov vynéasobeny dizkou hrany.

Postupnost krokov generovania map

Vsetky mapy boli vygenerované programom MapGenerator.exe, ktory sa na-
chadza na prilozenom DVD v adresari Tools. Pri vSetkych testovanych ma-
pach uvadzame vsetky potrebné tdaje, aby sa dali znovu vygenerovat. Ge-
nerovanie heightmapy prebieha v tychto krokoch:

1. Nastavenie potrebnych parametrov kniznice libnoise.

2. Vygenerovanie heightmapy.

3. Namapovanie ¢isel heightmapy na typy terénov podla tabulky .
4. Néjdenie vSetkych komponentov podla typu terénu.

5. Zaplnenie vsetkych komponentov okrem najvacsieho vodou.
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Tabulka 5.1: Naro¢nosti pohybu a rozpitie hodnot pre typy terénov
‘ Typ terénu ‘ Néarocnost pohybu ‘ Rozpétie hodnot v heightmape ‘

voda 10 (—1.0,-0.5)
trava 10 (—0.5,0.25)
hlina 20 (0.25,0.75)
skaly 40 (0.75,1.0)

5.2 Vyber waypoint-ov

V tejto casti popiSeme spdsob vyberu k waypoint-ov v grafe. Waypoint-y
budeme umiestiovat tak, aby na mape tvorili mriezku, pri¢om so zvi¢sujicim
sa k bude mriezka hustejsia.

Do kazdého rohu vzdy umiestnime jeden waypoint a zostavajice waypoint-
y rozmiestnime rovnomerne medzi nimi. Pocet waypoint-ov v riadku (resp.
stlpci) budeme oznacovat ako hustota waypoint-ov. Na obrazku je zna-
zornené rozlozenie waypoint-ov na mape s 256 vrcholmi s hustotou 3 a 5.
Podrobny pseudokdd vyberu waypoint-ov ¢itatel ndjde v dodatku

KedZze pamiifova zloZitost algoritmov PCD, Waypoint A* je O(k? + n),
tak zvolenim k£ = 1024 waypoint-ov na mapéach s rozmermi 1024x1024 bude
pamiitova zlozitost linedrna. Testovat budeme rozlozenie waypoint-ov s hus-
totou 16 a 32. Ocakavame, Ze s viac¢sou hustotou waypoint-ov sa budt name-
rané ¢asy algoritmov zlepSovat. PCD bude vyuzivat rovnaké rozdelenie na
bloky ako Waypoint A*.

Obr. 5.1: Rozlozenie waypoint-ov s hustotou 3 a 5 na mape s 256 vrcholmi
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5.3 (Generovanie testov

Vrcholy s a t st vzdy vyberané z mnoziny vrcholov s terénom typu tréva, hlina
a skaly. Tieto vrcholy sa vzdy nachadzaju v rovnakom komponente grafu, a
preto medzi nimi vzdy existuje cesta. V tejto praci sa venujeme Styrom typom
testov. Na kazdej z 10 map vygenerujeme rovnaky pocet testov.

Random (RND). Néhodne vyberieme 100 dvojic vrcholov s a ¢ so vSet-
kych vrcholov. Cielom testov je porovnat algoritmy na nahodnych dvojiciach
vrcholov bez akychkolvek kritérii.

Breadth-First Search (BFS). Nahodne vyberieme s so vSetkych vrcho-
lov, pustime BFS prehladdvanie v s a najdeme vSetky vrcholy, ktoré st od
s vzdialené h hran a z nich vyberieme ¢ ndhodne. Postupne vygenerujeme
50 dvojic pre h € {250,700,950}. Cielom testov je porovnat algoritmy pri
hladani rozne dlhych ciest a pozorovat ako sa na ich vykone prejavi rozny
pocet waypoint-ov a landmark-ov.

Far From Landmarks (FFL). Pre dant mnozinu 16 landmark-ov vybra-
tych OL algoritmom vyberieme s ndhodne tak, aby bol aspon 200 hran od
v8etkych landmark-ov. V s spustime BFS prehladavanie a najdeme vsetky vr-
choly, ktoré st od s vzdialené 950 hran a z nich vyberieme ¢ ndhodne tak, aby
bol aspoit 200 hran od vsetkych landmark-ov. Dalej budeme znizovat pocet
landmark-ov na 8, 4, 2 a 1 a budeme sledovat ako sa toto prejavi na vykone
algoritmov. Cielom testov je ukézaf, Ze so znizovanim poc¢tu landmark-ov
prudko klesa vykon Landmark A*.

Close To Landmarks (CTL). Z danej mnoziny 16 landmark-ov vybra-
tych OL algoritmom vyberieme ndhodne dva rézne landmark-y /; a l5. Potom
vyberieme s (resp. t) nahodne tak, aby bol najviac 50 hran od [; (resp. od ls)
a zarovell aby [; (resp. [5) lezal z pohladu ¢ (resp. s) geometricky za s (resp.
t). Takto volené s a t tvoria velmi lahké problémy pre Landmark A*. Cielom
testov je ukazat, ze Landmark A* (a tiez aj Bounded) v idealnych pripadoch
prehladé len velmi mala ¢ast grafu a je lepsi ako PCD.
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5.4 Vysledky experimentov

Vysledky vsetkych testov sa nachadzaji v adresari Results na prilozenom
DVD. Pre kazdi mapu st vysledky uvedené v samostatnom sibore. Zalozka
Sheet obsahuje data zo vstupného xml stiboru. V stlpci A je meno mapy, v
B typ testu, v C meno testu, v D meno stiboru s testovanymi dvojicami s
a t, v E meno suboru s waypoint-ami a predpocitanymi datami, v F meno
stiboru s landmark-ami a predpoc¢itanymi datami. V stipci G st postupne
pre dvojice (waypoint subor, landmark stibor) vypisané v riadkoch vsetky
testované dvojice s a t pre vietky testované algoritmy. V stipcoch I, Q, Y,
AG, AO, AW, BE sa v kazdom riadku nachadzaji namerané hodnoty pre
dant testovant dvojicu a algoritmus.

Hodnoty st v poradi ¢as testu v milisekundach, pocet prehladanych vr-
cholov, pocet krokov algoritmu, pocet vrcholov v mnozine O po skonceni
algoritmu, pocet vrcholov v mnozine Z po skonceni algoritmu, c¢as testu v
mikrosekundéch a dlzka najdenej cesty v krokoch. St tu uvedené hodnoty z
5 pokusov a tiez priemer tychto hodnot. Pre kazda dvojicu (waypoint stbor,
landmark stibor) st po vSetkych testovacich dvojiciach pre kazdy algoritmus
uvedené priemerné hodnoty zo vSetkych priemerov testovanych dvojic. Tieto
priemerné hodnoty st zoskupené v tabulkach a graf na dalSich zalozkach.

V stbore Average.xlsx st uvedené priemerné hodnoty z priemerov zo vset-
kych 10 testovanych map. V tejto praci st uvedené prave tieto hodnoty.
Porovnané boli algoritmy PCD, PCD so zlepsenymi dolnymi ohrani¢eniami,
Landmark A* a Landmark A* Bounded. VSetky testy boli vykonané s hus-
totou 8 a 16 waypoint-ov pre 1, 2, 4, 8 a 16 landmark-ov generovanych OL
algoritmom.

5.4.1 PCD vs PCD Imp

Algoritmus s novymi dolnymi ohrani¢eniami prehladd v priemere o 10%-13%
vrcholov menej a ¢as behu je o 6%-11% kratsi ako povodny PCD algoritmus.
So zvySujucim sa poc¢tom blokov zrychlenie klesa, pretoze pre nové dolné
ohranicenia plati nasledovné: ¢im je vrchol dalej od najblizsieho hrani¢ného
grafe maja ale bloky mensi priemer, vrcholy uz nie st tak vzdialené od hranic
blokov, a preto kvalita dolnych ohranic¢eni mierne klesé ¢o sa prejavi v pocte
prehladanych vrcholov a nasledne aj v ¢asoch.

V dodatku |C| st tabulky s tdajmi z merani v jednotlivych testoch. Ta-
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bulky - obsahuju udaje podla poc¢tu prehladanych vrcholov a tabulky
- podla nameranych ¢asov. V riadkoch PCD a PCD Imp st uvedené
prehladané vrcholy (resp. namerané ¢asy v ms), v treom riadku je zrychlenie
a v poslednom je pocet % o kolko menej bolo prehladanych vrcholov (resp.
bol ¢as behu kratsi). Zvysujici sa pocet landmark-ov na tieto algoritmy nema
vplyv, a preto podla ocakdvania je mnozstvo prehladanych vrcholov (resp.
¢asy) rovnaké.

5.4.2 Waypoint A* vs PCD

Ako uz bolo spomenuté, waypoint heurisitka nie je konzistentna, a preto
musi byt A* umoznené otvéarat uzavreté vrcholy, aby bolo zaruc¢ené, Ze najde
najkratSiu cestu. Podla oc¢akdvania ma Waypoint A* vyrazne horSie casy,

.....

88% kratsie ako ¢asy Waypoint A*. V dodatku |C| st v tabulke uvedené
casy pre typ testu BFS 950.

Zaujimavym vysledkom ale je poc¢et prehladanych vrcholov, ktory je mensi
ako pri jednosmernom PCD ¢o naznacuje, ze ohrani¢enia vypocitané waypo-
int heuristikou st porovnatelné s PCD ohraniceniami a mozu byt pouzité v
Landmark A* Bounded na redukovanie po¢tu prehladdvanych vrcholov. Wa-
ypoint A* v priemere prehladal o 43% - 63% vrcholov menej ako PCD. V
dodatku |C| st v tabulke uvedené poc¢ty prehladanych vrcholov pre typ
testu BFS 950.

KedZe ¢asy pre ostatné typy testov st velmi podobné, tak ich neuvadzame.
Na priloZzenom DVD sa v subore Results\PCDvsWaypoint\ Average.xlsx na-
chadzaju vysledky pre vSetky typy testov spolu s grafmi. Podla o¢akévania
sa v oboch algoritmoch so zvysujicim sa poc¢tom blokov znizuje cas, pocet
krokov a aj pocet prehladanych vrcholov.

5.4.3 Landmark A* vs PCD

V tejto casti zanalyzujeme vysledky pre typy testov RND, BFS, FFL a
CTL. Ku vsetkym typom testov uvadzame tiez aj grafy s ¢asmi vSetkych
algoritmov. V grafoch st na y-ovej stradnici namerané casy v ms, W<x>
OL<y> na x-ovej stradnici znamend, Ze hustota waypoint-ov bola x a po-
cet landmark-ov y. VSetky prezentované tidaje sa nachadzaji na prilozenom
DVD. Vysledky pre typy testov RND, BFS a FFL s v stibore Results\RND-
BFS-FFL\ Average.xlsx a pre CTL v stibore Results\CTL\ Average.xlsx.
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RND

Ako najlepsi algoritmus z testov vychddza Landmark A* Bounded. Podla
ocakavania sa PCD algoritmy so zvysujicim poctom blokov zlepsuju. Grafy
nameranych ¢asov st na obrazku [C.1]

Casy Landmark A* Bounded st s hustotou waypoint-ov 16 v priemere
kratsie ako PCD o 38% - 59% a s hustotou 32 o 31% - 49%. V porovnani s
Landmark A* s éasy kratsie s hustotou 16 0 4% - 15% a s hustotou 32 0 12%
- 23%, ¢o potvrdzuje predpoklad, Ze PCD a waypoint ohranic¢enia redukuji
pocet prehladévanych vrcholov.

V pripade ked bol pouzity len jeden landmark bol ¢as stéle lepsi ako PCD,
¢o tiez potvrdzuje predpoklad, Ze tieto ohrani¢enia nedovolia Landmark A*
Bounded prehladavat velku cast grafu, ak st jeho odhady prili§ nizke.

BF'S

Z vysledkov ziskanych z testov typu BE'S vyplyva, Ze s narastajicou vzdiale-
nostou medzi s a t potrebuje Landmark A* stéle viac landmark-ov na to, aby
prekonal PCD. Pre vzdialenosti 250 hran je lepsi so 4, pre 700 s 8 a pre 950
sa so 16 landmark-ami k PCD len tesne priblizuje. Dovodom méze byt fakt,
Ze s narastajucou vzdialenostou sa s aj t nachddzaju blizsie pri okraji mapy
a landmark-y generované metédou optimized farthest sa nachadzaji v ma-
ximalnej moznej vzdialenosti, teda tiez blizko krajov mapy. Kedze v grafe je
10242 vrcholov a landmark-ov je len 16, tak pravdepodobnost, Ze s a t budu
vhodne umiestnené, je nizka. Grafy na obréazkoch [C.2] [C.3| a [C.4] zobrazuji
Casy pre typy testov BFS s h € {250,700,950}. Pre vzdialenosti 250 hran je
z testov najlep$i Landmark A* Bounded, pri ostatnych st ¢asy velmi blizke
PCD. Landmark A* Bounded je tiez najlepsi vo vSetkych pripadoch podla
poctu prehladanych vrcholov.

FFL a CTL

Testy FFL a CTL skondili presne podla o¢akavania. Grafy nameranych casov
st na obrazku [C.5] FFL testy boli generované tak, aby boli tazkymi prob-
lémami pre Landmark A* ¢o sa aj potvrdilo. VSetky ostatné algoritmy si
v tychto testoch lepsie. So 16 landmark-ami je Landmark A* 2 nasobne po-
malsi a s klesajicim poc¢tom landmark-ov sa jeho casy dalej zhorsuja az 9
nasobne. Presné udaje st uvedené v tabulke v dodatku [C] KedZze Land-
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mark A* Bounded mé rovnaké casy ako PCD, tak modzeme usudzovat, Ze
tieto problémy riesi PCD lepsie ako Landmark.

V testoch CTL je situacia opa¢né. Tieto testy boli generované tak, aby
boli idedlnymi problémami pre Landmark A*. Z testov vyplyva, Ze ¢asy Land-
mark A* st v priemere o 67% - 93% kratsie ako PCD a zrychlenie je 3 - 15
nasobné. Podrobnejsie tidaje ¢itatel najde v dodatku [C]v tabulke [C.12]

5.5 Odporucania

Na zéklade vysledkov testov moZzeme navrhnit niekolko odportucani ako efek-
tivne hladat cesty. Ako sa ukéazalo, Landmark A* mé& svoje vyhody aj ne-
vyhody. V pretiho idealnych pripadoch je velmi rychli. Existuje vSak vela
problémov, na ktorych je s malym mnozstvom landmark-ov vyrazne pomalsi
ako ostatné algoritmy.

Vyhladéavanie ciest je komplexny problém, ktory sa zrejme nedé riesit
len jednym algoritmom. Pred kazdym vyhladdvanim je preto dobré spravit
rychlu analyzu a pouzif algoritmus, ktory dand situédciu riesi najlepsie. Ak
st s a t blizko landmark-ov, je najlepsou volbou Landmark A*. Naopak, ak
st prili§ vzdialené, tak je dobrou volbou Landmark A* Bounded. KedZze st
dnes viacjadrové procesory bezné, oplati sa tiez pouzivat MT verzie algo-
ritmov a skutocne tak vyuzif potencial bidirectional algoritmov. Treba vSak
podotknuf, Ze multithreading je vyhodne pouzif len na hladanie dlhych ciest,
pretoze rézia potrebna na nastartovanie a synchronizaciu vlakien na kratkych
cestach prevazi prinos multithreadingu.



Kapitola 6

Zaver

V préaci sme sa venovali vyhladdvaniu najkratsich ciest v 2D mapéch, pri¢om
sme algoritmom dovolili pouzivat predpocitané informécie o mape. Jediné
obmedzenie bolo, aby pamétova zlozitost algoritmov bola O(n).

Najskor sme si vysvetlili zdklady RTS a definovali niekolko zékladnych
pojmov. Strucéne sme sa oboznamili s najznamej$imi a najpouzivanejSimi
grafovymi algoritmami, pricom sme sa podrobnejsie venovali algoritmu A* a
heuristikam.

V kapitole [4] sme sa venovali dvom novym algoritmom z poslednych rokov
— PCD a Landmark A*. Navrhli sme zlepSenie dolnych ohrani¢eni v PCD
pouzitim O(n) pamiite a zaviedli sme tiez novii waypoint heuristiku, ktora
je sice iba pripustné, ale zohladriuje topoldgiu grafu. Nakoniec sme navrhli
modifikdciu algoritmu Landmark A* tak, aby vyuzivala vyhody PCD a aj s
mensim poctom landmark-ov pontkala uspokojivé vysledky:.

Algoritmy sme implementovali a prakticky otestovali a porovnali. V ka-
pitole [5[ sme najskor popisali spésob generovania map, vyber waypoint-ov a
rozdelenie grafu ma disjunktné bloky. Potom sme popisali generovanie jed-
notlivych typov testov a ich o¢akavané vysledky. Nakoniec sme sa v ¢asti
venovali analyze vysledkov jednotlivych testov a na ich zaklade sme sformu-
lovali niektoré odportucania pre efektivne hladanie ciest.
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Dodatok A
Obsah prilozeného DVD

Na prilozenom DVD je ulozena tato diplomova praca v elektronickej podobe,
aplikacia vizualizujuca implementované algoritmy, zdrojovy koéd programu,
testovacie data a tiez vysledky vsetkych testov.

Tabulka A.1: Adresar /Bin.
’ Nazov suboru ‘ Popis ‘
’ Gatial.pdf ‘ Tato praca vo formate PDF. ‘

Tabulka A.2: Adresar /Other.

’ Nazov stboru \ Popis ‘
tinyxml.zip XML kniznica pouzitd v konzolovej ver-
zii programu na nacitanie vstupného XML
suboru.
qt-win-opensource-4.6.2-vs2008.exe | GUI kniznica.

Tabulka A.3: Adresar /PathFinder — spustitelny program.

’ Nazov suboru \ Popis
PathFinder.exe GUI verzia aplikacie.
PathFinderCmd.exe Konzolova verzia aplikacie.
PathFinderPrecompute.exe | Aplikacia na predpocitanie informaécii.
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Tabulka A.4: Adresar /Results — vysledky testov.
’ Nazov adresara \ Popis ‘
CTL Vysledky testov typu CTL.
PCDvsWaypoint | Vysledky testov PCD a Waypoint A*.
RND-BFS-FFL | Vysledky testov typu RND, BFS a FFL.

Tabulka A.5: Adresar /Src — zdrojovy kéd programu.
’ Nazov suboru \ Popis

src.zip Obsahuje zdrojovy kéd programu. Skomprimované
programom WinZip.

src.rar Obsahuje zdrojovy kéd programu. Skomprimované
programom WinRar.

Tabulka A.6: Adresar /TestMaps — mapy, waypoint-y, landmark-y, testy.
’ Nazov suboru \ Popis ‘
’ /1024/1024.rar \ Mapy a vSetky predpocitané data. ‘

Tabulka A.7: Adresar /Tools — pomocné programy.
] Nazov suboru \ Popis
MapGenerator.exe | Program na generovanie testovacich map.
MapGenerator.rar | Zdrojovy kéd programu.




Dodatok B

Pseudokody algoritmov
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1 PriorityQueue open = {startNode };
2 for each vertex v in Graph {

dist [v] := infinity;

previous [v] := NULL;
}

dist [startNode] := 0;

O O U i W

while (!open.empty()) {

9 // Vyberieme vrchol u s najmenSou dist[u]
10 u := open.remove_front ();

11

12 // Vrchol méze byt v open niekolko krdt
13 // Ak uZ bol wuzavrety, ignorujeme ho

14 if (lu.closed) {

15 u.closed := true;

16

17 // Algoritmus konci, ked sme vybrali cielovy wvrchol
18 if (u = destNode) {

19 return;

20 }

21

22 // Prejdeme cez vSetkych susedov vrchola u
23 for each neighbor v of u {

24 // Prejdeme len cez neuzatvorenych susedowv
25 if (!v.closed) {

26 // DI%ka cesty do vrchola v cez vrchol u
27 alt := dist[u] + edge(u, v).cost;

28 // Ak je tdto cesta kratSia ako siucasnd
29 if (alt < dist[v]) {

30 dist [v] := alt;

31 previous [v] := u;

32 open.push(v);

33 }

34 }

35 }

36 )

37 }

Obr. B.1: Pseudokdd Dijkstrovho algoritmu
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1 PriorityQueue open = {startVertex };
2 for each vertex v in Graph {
dist [v] := infinity;

3
4
5
6
7
8

9

}
d
H

H[v] := infinity;

previous[v] := NULL;

st

[startNode] := 0;

startNode] := 0;

10 while (!open.empty()) {
// Vyberieme vrchol u s najmenSou Hfu]

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41}

u

= open.remove_front ();

// Vrchol moze byt v open niekolko krdt
// Ak uZ bol wuzavrety, ignorujeme ho
if (lu.closed) {

u.closed := true;

// Algoritmus konci, ked sme vybrali cielovy
if (u = destNode) {
return;

}

// Prejdeme cez vSetkych susedov vrchola u
for each neighbor v of u {
// Prejdeme len cez neuzatvorenych susedov
if (!v.closed) {
alt := dist[u] + edge(u, v).cost;
// Ak je tdto cesta kratsia ako sicasnd
if (alt < dist[v]) {

vrchol

// Vzdialenost wvrchola v a cielového vrchola

// wvypocitand heuristickou funkciou h

H[v] := h(v);
dist [v] := alt;
previous [v] := u;

open.push(v);

Obr. B.2: Pseudokdd BFS algoritmu
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while (!open.empty()) {
// Vyberieme wvrchol u s najmensou F[u] = G[u] + H[u]
u = open.remove_front ();

// Ak uZ bol wuzavrety, ignorujeme ho

1
2
3
4
5 // Vrchol moze byt v open niekolko krdt
6
7 if (lu.closed) {

8

u.closed := true;
9
10 // Algoritmus konci, ked sme vybrali cielovy wvrchol
11 if (u = destNode) {
12 return;
13 }
14
15 // Prejdeme cez vsetkych susedov vrchola u
16 for each neighbor v of u {
17 // Ak nie je wuzavrety
18 if (!v.closed) {
19 alt := G[u] + edge(u, v).cost;
20 // Ak je tdto cesta kratSia ako siucasnd
21 if (alt < G[v]) {
22 H[v] := h(v);
23 G[v] = alt;
24 previous [v] := u;
25 open.push(v);
26 }
27 } else {
28 // Otvorime ho, ak je cesta do v cez u lepSia
29 alt := GJu] + edge(u, v).cost;
30 if (alt < G[v]) {
31 v.closed := false;
32 H[v] := h(v);
33 G[v] := alt;
34 previous [v] := u;
35 open.push(v);
36 }
37 }
38 }
39 )
40 }

Obr. B.3: Pseudokdd A* algoritmu bez inicializacnej Casti
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1 int x = 0;

2 int y = 0;

3 int space = (width — density) / (density — 1);
4 int remaining space = width — density — space * (density — 1);
5 int pad_x = remaining_space;

6 int pad_.y = remaining_space;

7

8 for (int i = 0; i < density; i++)

94

10 if (i = density — 1)

11

12 y = height — 1;

13 }

14

15 AddWaypoint (GetNode (0, y));

16

17 x = 0;

18 pad_x = remaining_space;

19 for (int j = 0; j < density — 2; j++)
20 {

21 X += space + 1;

22 if (pad_x > 0)

23 {

24 X 4= 1;

25 pad_x——;

26 }

27

28 AddWaypoint (GetNode (x, y));

29 }

30

31 AddWaypoint (GetNode (width — 1, y));
32

33 y += space + 1;

34 if (pad_y > 0)

35 {

36 y += 1;

37 pad_y ——;

38 }

39 1

Obr. B.4: Pseudokdd generovania waypoint-ov



Dodatok C

Tabulky a grafy nameranych
hodnot

Tabulka C.1: PCD vs PCD Imp - prehladané vrcholy pre test RND

| RND100 | W16 OL1 | W16 OL2 | W16 OL4 | W16 OL8 | W16 OL16 |
PCD 34437,1134 [ 34433,2902 | 34432,5824 | 34437,3266 | 34435,7526
PCD Imp | 29782,546 | 29782,467 | 29783,8874 | 29784,5858 | 29783,3916
Speedup | 1,156285074 | 1,15615977 | 1,156080868 | 1,156213044 | 1,156206555
(%) 13,52% 13,51% 13,50% 13,51% 13,51%

| RND100 | W32 OL1 | W320L2 [W320L4 |[W320L8 |W320L16 |
PCD 23605,106 [ 23604,3928 | 23604,1058 | 23602,9376 | 23606,588
PCD Imp | 21049,9012 [ 21049,7156 | 21049,4206 | 21047,0532 | 21051,023
Speedup | 1,121387971 | 1,121363977 | 1,121366058 | 1,121436686 | 1,121398613
(%) 10,82% 10,82% 10,82% 10,83% 10,83%
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Tabulka C.2: PCD vs PCD Imp - prehladané vrcholy pre test BES 250

| BFS250 | W16 OL1 | W16 OL2 | W16 OL4 | W16 OL8 | W16 OL16 |
PCD 30488,4356 | 30490,9496 [ 30485,6972 [ 30487,9324 [ 30489,7604
PCD Imp | 27220,1808 | 27223,1508 | 27224,0632 | 27228,8712 | 27218,8476
Speedup | 1,120067344 | 1,120037494 | 1,119807024 | 1,119691381 | 1,120170877
(%) 10,72% 10,72% 10,70% 10,69% 10,73%

| BFS250 | W32 0OL1 |W320L2 |W320L4 |[W320L8 |W32O0L16 |
PCD 19506,75 19505,7228 [ 19506,3324 | 19502,5804 | 19504,2992
PCD Imp | 17547,5084 | 17546,8188 | 17548,7576 | 17546,4556 | 17544,24483
Speedup | 1,11165355 | 1,111638698 | 1,111550621 | 1,111482618 | 1,111720648
(%) 10,04% 10,04% 10,04% 10,03% 10,05%

Tabulka C.3: PCD vs PCD Imp - prehladané vrcholy pre test BFS 700

| BFS700 | W16 OL1 | W16 OL2 [ W16 OL4 | W16 OL8 | W16 OL16 |
PCD 115288,4532 | 115291,2436 | 115293,5668 | 115283,4208 | 115288,9392
PCD Imp | 99646,6396 [ 99639,998 | 99632,536 | 99634,1216 | 99640,0704
Speedup | 1,156972816 | 1,15707794 | 1,157187917 | 1,157067669 | 1,157053972
(%) 13,57% 13,58% 13,58% 13,57% 13,57%

| BES700 | W32 OL1 | W320L2 |W320L4 |[W320L8 |W32O0L16 |
PCD 66981,2424 [ 66980,0768 | 66979,734 | 66982,3024 [ 66982,0668
PCD Imp | 59241,6292 [ 59248,7812 | 59244,1092 | 59243,5332 | 59246,804
Speedup | 1,130644841 | 1,130488686 | 1,13057205 | 1,130626396 | 1,130560001
(%) 11,55% 11,54% 11,55% 11,55% 11,55%
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Tabulka C.4: PCD vs PCD Imp - prehladané vrcholy pre test BES 950

| BFS950 | W16 OL1 | W16 OL2 | W16 OL4 | W16 OL8 | W16 OL16 |
PCD 171030,7712 [ 171037,4376 | 171029,8776 | 171023,7532 | 171033,5692
PCD Imp | 147996,6328 | 148010,3 147984,3516 | 147997,4772 | 148004,6488
Speedup | 1,155639611 | 1,15557794 | 1,155729479 | 1,155585598 | 1,155595926
(%) 13,47% 13,46% 13,47% 13,46% 13,46%

| BFS950 | W32 0OL1 | W320L2 |W320L4 |[W320L8 |W32O0L16 |
PCD 96159,2756 | 96158,7308 [ 96155,9648 [ 96155,7188 [ 96154,574
PCD Imp | 85027,7484 | 85032,162 | 85033,6456 | 85024,4268 | 85027,2544
Speedup | 1,130916406 | 1,130851298 | 1,13079904 | 1,130918754 | 1,130867681
(%) 11,58% 11,57% 11,57% 11,58% 11,57%

Tabulka C.5: PCD vs PCD Imp - namerané c¢asy pre test RND

| RND100 | W16 OL1 | W16 OL2 [ W16 OL4 | W16 OL8 | W16 OL16 |
PCD 10,94496177 [ 10,91177431 [ 10,90933098 | 10,90008141 | 10,93913275
PCD Imp | 9,709617012 | 9,686639839 | 9,710327788 | 9,695890022 | 9,726825235
Speedup | 1,127228989 | 1,126476724 | 1,123477108 | 1,124196065 | 1,124635478
(%) 11,29% 11,23% 10,99% 11,05% 11,08%

| RND100 | W32 OL1 | W320L2 |W320L4 |[W320L8 |W32O0L16 |
PCD 7,328404786 [ 7,305868035 [ 7,312651527 [ 7,303524781 | 7,327211583
PCD Imp | 6,786708659 | 6,766647948 | 6,784793994 | 6,768261831 | 6,789531425
Speedup | 1,079817206 | 1,079687918 | 1,077800083 | 1,079084256 | 1,079192528
(%) 7,39% 7,38% 7,22% 7,33% 7,34%
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Tabulka C.6: PCD vs PCD Imp - namerané ¢asy pre test BFS 250
| BFS250 | W16 OL1 | W16 OL2 | W16 OL4 | W16 OL8 | W16 OL16 |
PCD 9,736057128 | 9,766360845 | 9,765202754 [ 9,770886661 [ 9,78284547
PCD Imp | 8,972674576 | 8,978025322 | 8,966779445 | 8,972118354 | 8,973893073
Speedup | 1,085078596 | 1,087807229 | 1,089052409 | 1,089027839 | 1,09014509
(%) 7,84% 8,07% 8,18% 8,17% 8,27%
| BFS250 | W32 0OL1 |W320L2 |W320L4 |[W320L8 |W32O0L16 |
PCD 6,114246214 [ 6,115216287 | 6,111831078 | 6,096530826 | 6,120681017
PCD Imp | 5,719002908 | 5,689061746 | 5,70971134 | 5,707500347 | 5,710818897
Speedup | 1,069110527 | 1,074907702 | 1,070427332 | 1,068161271 | 1,071769413
(%) 6,46% 6,97% 6,58% 6,38% 6,70%

Tabulka C.7: PCD vs PCD Imp - namerané c¢asy pre test BFS 700

| BFS700 | W16 OL1 | W16 OL2 [ W16 OL4 | W16 OL8 | W16 OL16 |
PCD 35,52503923 | 35,4964511 | 35,54259132 | 35,48258655 | 35,57143077
PCD Imp | 31,64698188 | 31,66059727 | 31,54304863 | 31,71366892 | 31,73629387
Speedup | 1,122541143 | 1,121155447 | 1,126796326 | 1,118842056 | 1,12084388
(%) 10,92% 10,81% 11,25% 10,62% 10,78%

| BES700 | W32 OL1 | W320L2 |W320L4 |[W320L8 |W32O0L16 |
PCD 19,79863497 | 19,7802532 | 19,78705253 | 19,77680499 | 19,82775477
PCD Imp | 18,2360159 | 18,29929974 | 18,18171962 | 18,24998413 | 18,28815846
Speedup | 1,085688622 | 1,080929515 | 1,088293789 | 1,08366149 | 1,08418542
(%) 7,89% 7,49% 8,11% 7,72% 7,76%
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Tabulka C.8: PCD vs PCD Imp - namerané ¢asy pre test BF'S 950
| BFS950 | W16 OL1 | W16 OL2 | W16 OL4 | W16 OL8 | W16 OL16 |
PCD 52,34251021 [ 52,36243428 | 52,26000939 | 52,30339712 | 52,38930806
PCD Imp | 46,77306906 | 46,90258128 | 46,75153788 | 46,80215352 | 46,82393527
Speedup | 1,119073673 | 1,116408369 | 1,117824391 | 1,117542531 | 1,118857434
(%) 10,64% 10,43% 10,54% 10,52% 10,62%
| BFS950 | W32 0OL1 |W320L2 |W320L4 |[W320L8 |W32O0L16 |
PCD 28,19893237 | 28,22296965 | 28,15197077 | 28,1378549 | 28,2039086
PCD Imp | 25,90500041 | 25,98269477 | 25,84233978 | 25,85871395 | 25,8899312
Speedup | 1,088551705 | 1,086221807 | 1,089373912 | 1,088138217 | 1,089377503
(%) 8,13% 7,94% 8,20% 8,10% 8,20%

Tabulka C.9: PCD vs Waypoint A* - namerané ¢asy pre test BFS 950

| BFS950 | W4OL1 |W8OLI |WI6OL1 [W320Ll |
PCD 404,1238114 | 306,46917 | 204,0950606 [ 130,4394415
Waypoint A* [ 3653,3319 | 1825,580696 | 712,5924799 | 238,2753451
Speedup 9,04013027 | 5,95684615 | 3,491473422 | 1,826712399
(%) 88,94% 83,21% 71,36% 45,26%

Tabulka C.10: PCD vs Waypoint A* - prehladané vrcholy pre test BF'S 950

| BFS950 |W40OL1 |W8OL1 |WI16O0Ll [W32O0Ll |
PCD 701303,992 [ 541677,236 | 370080,428 | 243494816
Waypoint A* | 356571,748 | 258334,276 | 166748,752 | 89979,728
Speedup 1,966796293 | 2,096807456 | 2,219389492 | 2,706107491
(%) 49,16% 52,31% 54,94% 63,05%

Tabulka C.11: PCD vs Landmark A* - namerané casy pre test FFL

| FFL | W32 0L16 | W32 OL8 | W320L4 |W320L2 |W320L1 |
PCD 28,28727073 | 28,43710856 | 28,39750636 | 28,29293746 | 28,35032955
PCD Imp | 25,67636619 | 25,67685834 | 25,56565606 | 25,5913516 | 25,622681
A* 54,12181701 | 94,52544323 | 141,0943215 | 189,7472291 | 239,954881
A* Bounded | 24,93371882 | 27,38155386 | 29,00449878 | 31,20089574 | 34,12587628
Speedup 2,107845659 | 3,681347622 | 5,518900873 | 7,414505966 | 9,36494042
(%) 52,56% 72,84% 81,88% 86,51% 89,32%
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Obr. C.1: Porovnanie ¢asov algoritmov v teste RND 100
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Tabulka C.12: PCD vs Landmark A* - namerané casy pre test CTL
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[CTL (W4 OL16 | W8 OL16 | W16 OL16 | W32 OL16 |
PCD 85,36455819 | 50,42384124 | 29,16665311 | 16,17939104
PCD Imp | 78,37651162 | 44,93730212 | 26,07807429 | 14,55278289
A* 476471112 | 477683728 | 476705496 | 4,766156472
A* Bounded | 5,158124453 | 5,146466815 | 5,052624632 | 4,780434304
Speedup 15,1947694 | 8,731680147 | 5,161292633 | 3,044238654
(%) 93,42% 88,55% 80,63% 67,15%
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Obr. C.5: Casy algoritmov v testoch FFL (vlavo) a CTL (vpravo)
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