Implementace A* algoritmu na konkrétni problém

orientace v prostoru budov

Popis problému
Orientaci ve zndmém prostiedi 1ze prevést na problém nalezeni cesty z mista A do mista B.
Obecné plati, Ze robot vykonavajici takovou cestu se na misto uréeni mize dostat nékolika
riznymi zpisoby. V redlnych ptikladech nés vSak zajimaji feSeni spliujici nasledujici cile:

e Jak se dostat z bodu A do B

e Jak se vyhnout piekdzkdm na cesté

e Jak najit nejkrat$si moZznou cestu

e Jak najit pfislusnou cestu rychle
Existuji algoritmy splilujici néktery nebo i vSechny tyto body, nebo nespliuji zadny
Problém se zna¢né komplikuje, kdyz robot pohybujici se v takovém prostfedi ma nebo nema
,b0zské* znalosti o svete, ve kterém se pohybuje. Z tohoto hlediska miizeme algoritmy na
hledéni cest rozdé¢lit na dve velké skupiny:

Informované hledani cesty

Pti tomto hledani cesty mé robot kompletni informace o prostoru, ve kterém se pohybuje a
zna piesné misto, kam se ma dostat. Zasadni nevyhodou je nutnost co nejrozsahlejsiho
prazkumu terénu jesté pred vlastnim vypoctem cesty. Hledani cesty pfi znalosti prostiedi se
pouzivé velice ¢asto, nejmasovéjsi rozsifeni téchto algoritmu se pouzivé v pocitacovych
hréch.

VyuZziti:
e V pocitacovych hrach
e Pomoc postizenym lidem pii orientaci v budovée
e Hledani cest na mapach
e Vojenska technika

Neinformované hledani cesty

Robot na zacatku nemé zadné informace o svém okoli a musi se zcela spoléhat na vlastni
zdroje informaci a prizkum terénu. Nezna tedy celou cestu, ale hleda ji na zaklad¢ informaci
ziskanych ze svého okoli. Tyto poznatky mtize shromazd'ovat a ucit se na zaklad¢ jiz
ziskanych zkuSenosti.

Cena za nedostatek informaci je ovSem ta, ze se ve vétSin€ pfipadii musime spokojit s prostym
nalezenim cesty.

Vyuziti:

e Naprtiklad automatické sondy na Marsu. Kviili zpozdéni pii komunikaci se sondou,
musela byt vybavena programy feSici nékteré situace pii pohybu bez pomoci
zéakladny.

e Zachranarska technika

e Vojenska technika



Hledani cest v pocitacovych hrach
U algoritmd, které se pouzivaji v poc¢itacovych hrach, se k pozadavku nalezeni cesty ptipojuji
1 dalsi kritéria, jako:

- Rychlost a nenarocnost vypoctu. Je potieba zajistit, aby pocita¢ byl schopen
propocitat cestu pro velké mnoZzstvi robotll, kteti se mohou v nékterych hrach
vyskytovat.

- Inteligence pohybu. Je potieba najit takovou cestu, aby se roboti ve hie pohybovali
Hinteligentné® tak, aby hra¢ mél pocit, ze roboti n¢jakou inteligenci maji

- Interakce mezi hrac¢em a roboty nebo mezi roboty navzajem. Pfi hleddni cesty se
musi zohlednovat aktualni stav hry.

Posledni dva pozadavky zna¢n¢ zvySuji ndro€nost algoritmu, jsou ovSem v rozporu s prvnim
pozadavkem. Algoritmy pouzivané ve hrach jsou proto hlavné¢ kompromisem mezi nimi.

Svét vytvoreny v pocitacové hie ma na rozdil od skutecného svéta jednu zakladni vyhodu.
Miuzeme si ho totiz sami vytvofit tak, aby co nejvice vyhovoval danému algoritmu. Je
kone¢ny. Muzeme si pred spusténim programu nékteré véci pirepocitat nebo prednastavit tak,
aby samotny vypocet byl co nejrychlejsi.

Vyuziti neinteligentnich algoritmu

Ne&kdy je vhodné z hlediska vykonu vyuzit ten nejjednodussi algoritmus. Jejich dalsi vyhodou
je, Ze robot nemusi znat detailné své okoli, sta¢i mu jen zékladni informace, typu dal nemiizu,
pfede mnou je zed’. Tyto algoritmy se také daji pouzit pro orientaci v nezndmém prostiedi.

Algoritmus ,,Primo k cili“

Nejjednodussi algoritmus vypocita smér k cily a po této piimce se robot vyda. Tento
algoritmus nefunguje na ¢lenitém terénu. Dojde-li robot ke sténé zarazi se a nemtze

pokracovat dal.
Tento algoritmus je ve vétSin€ ptipadi @
nevhodny. Obzvlast’ pokud se cil nehybe,

v takovém piipad¢ se robot k cily, pokud narazi
na prekazku, prosté nedostane. Pokud se ale cil
(hrac) pohybuji v bludisti, mize takto
,»zaseknuty* robot plisobit, jako Ze na hrace /1
,,c1ha“ n€ékde za rohem. O

V kazdém ptipadé je tento algoritmus zékladni,

protoze ostatni algoritmy mohou rozd¢lit cestu
na mnozinu bodu, mezi kterymi nejsou zadné
piekazky a robot pak vykonava cestu mezi
témito body.

Robot smeruje primo k cily,ale pokud hrac neobejde
stenu, nikdy se k nemu nedostane

Algoritmus ,,Nahodného pohybu*

Ponékud zvlastni algoritmus zaloZeny na i > —
mysSlence, kdyz nevim kudy, prosté nékudy ()

vyrazim a nékdy se k cili prost& dostanu. v s
Tento algoritmu se dé pouzit i v piipade, Ze

robot nezna prostor, ve kterém se pohybuje.
Navic lze rozsifit o fadu heuristik, které zvysi
pravdépodobnost a rychlost nalezeni cesty. O

Robot se nahodné pohybuje, dokud nenajde hrace



Vyuziti algoritmu se znalosti prostredi

Zname-li prostiedi, ve kterém se robot pohybuje, miizeme jej pfevést na graf, kde uzly jsou
ktizovatky a hrany cesty, po kterych se mtize robot pohybovat. Uzly a hrany ohodnotime
funkcemi, které vypocitaji jejich cenu vzhledem k riznym okolnostem.

Existuje cela fada moznosti, jak tento algoritmus dale rozsifit.

Naptiklad vytvoftit n€kolik grafii a jejich ohodnoceni odpovidaji riznym situacim, které
mohou ve hie nastat a pro rizné skupiny robotl v zavislosti na pozadavcich, které na né
mame, mizeme pridélit rizné grafy. Mizeme tak naptiklad zatidit, Ze roboti symbolizujici ve
hte ,,uto¢né komando* se budou pohybovat v postrannich uli¢ckach a na oteviené prostranstvi
ptujdou, az kdyz nebude jind moznost.

Dalsi dulezity aspekt je, Ze si mizeme potiebné grafy vygenerovat do zasoby, takze pti hie
nezatézuji tolik procesor. Navic se mohou vysledky z rozpocitané cesty pouzit pro vice roboti
pohybujicich se v prostiedi hry.

Generovani grafi

Pti tvorbé prostiedi v pocitacovych hrach jde logiku tvorby prostiedi rozdélit do dvou
zékladnich skupin. Podle toho, kterou reprezentaci svéta programator zvoli, se fidi princip
tvorby grafli.

1) Dlazdicové svéty
Tyto svéty jsou dobfe znamé ze starSich, pfevazné strategickych her, kde byl herni plan
rozdélen na ¢tverce nebo Sestitthelniky.

Jednotliva pole tvoti uzly grafu a hrany mezi
dlazdicemi. Mohou byt ohodnoceny ¢isly
piedstavujici narocnost prechodu z jednoho pole O
na druhy, daji se tak velmi pekné vytvofit tfeba
cesty, po kterych se budou roboti pohybovat
Castéji a rychleji nez tieba v lese.

Dalsi vyhodou takto vytvoreného svéta je jeho
snadnd dynamicka zména. Pokud néjaké dlazdice
zméni svoji hodnotu, je velmi snadné pretvorit

graf tak, aby tuto zmenu ZaChytll' Jednoducha mapka s cestou lesem a skalou.

2) Svéty tvorené vektory

Ve vétsiné modernich her, jsou ale prostiedi, ve kterych se roboti pohybuji tvoieny
vektorovymi objekty.
Musime tedy do planu
takto tvotfené¢ho svéta
rozmistit uzly a hrany tak,
aby graf zachycoval
podstatu planu a piitom,
aby zadn4 hrana
neprochazela sténou.Pak
bychom totiz nemohli
pouzit jednoduchy

u algoritmus pro ptesunuti
robota z mista A do B. To
se da ud¢lat ru¢né nebo
automaticky. To znamena,

Planek budovy tvoreny vektory




ze musime plan rozdélit na konvexni polygony. Jejich hrany pak rozd¢lit na stény a portaly.
Tim zaru¢ime, ze robot pohybujici od portalu k portalu nikdy nenarazi do stény. Je zde jesté
jedna mala podminka a sice, ze portaly, mezi kterymi se robot pohybuje, nesméji lezet na
jedné piimce. V takovém pitipad¢ by robot narazil do st€ény mezi nimi. DalS$im problémem je,
7Ze startovni a cilové misto

prohleddvani se obvykle

nenachazi v portélu, ale diky
konvexnosti mistnosti (polygonu
rozde€lujicich plan) se robot

dokaze ptesunout od portalu ke
kazdému mistu v mistnosti a

naopak. Pro algoritmus, ktery
pak generuje graf to znamena, Ze
musi pied kazdym hledanim
cesty do grafu pfidat pocatecni a
koncovy uzel.

Jak tedy tvofit plany vyhovujici

témto kritériim a pokud mozno

. . s, Planek budovy rozdéleny s portaly a hranami grafu
automaticky v nich rozmist'ovat

portaly?
Jednim z feSeni je uz pribéhu tvotfeni planu pouZzit BSP stromy.

Co to jsou BSP stromy a jak nAm pomuZou p¥i generovani portala

BSP stromy (binary space partitioned tree) je technika spravy polygont v prostoru tak, aby
umoznila jejich snadné vykreslovani. Umoziuje také snadno detekovat kolize a automaticky
tvotit portaly. BSP také splituje podminky binarniho vyhleddvaciho stromu.

Kazdy uzel ptedstavuje rozdéleni prostor na dné ¢asti a kazdy list tohoto stromu pak
piedstavuje jednu oblast. Takto Ize prostor rozdélit na konvexni polygony a snadno v ném
vyhledavat.

Lo

©

O Uzel List I Zed  oC Déleni

Priklad mapky, jejiho rozdeéleni a BSP stromu



Mame-li prostor takto usporadany pomoci BSP stromu, pak nam stac¢i projit listy stromu a
ptidat do nich portaly. Hrany grafu jsou pak spojnice mezi vSemi portaly patfici jedné
mistnosti. K ohodnoceni hran pak miizeme pozit funkci vzdalenosti mezi portaly.

3) Jina schémata

Muze existovat celd fada schémat svéth a principtl, jak v nich generovat svéty a kombinace
mezi nimi.

Pouziti prohledavaciho algoritmu

Konecné se dostavame k pouziti A* algoritmu. Ten potiebuje ke svému fungovani
odhadovaci funkci. Nicméné jedna, celkem kvalitni, je ptimy odhad vzdalenosti vzdusnou
¢arou od mista vyskytu robota k jeho cily. Vzhledem k povaze planu, ktery neobsahuje takové
rusivé elementy, jako jsou patra, je tato hodnotici funkce vyhovujici.

Vyhody a nevyhody pouziti A* algoritmu pfi prohledavani cesty.
Samotny princip hledani cesty v prostoru ma fadu dalSich problémd, se kterymi se musi
programator vypoiradat. Zde uvadim néktera z nich

1. Tvar vypocitané trajektorie a chovani robotu. Roboti, kteti se pohybuji po takto
vypocitanych drahach, se obcas chovaji v rdmci pozadavku na dojem jisté umélé
inteligence pon¢kud zvlastne.

a. Tvar trajektorie se sklada z ptimek, to plisobi podivné, protoze roboti zataceji
pouze v mistech portalii. To si vynucuje jest¢ dodatecné prepocitani drahy a
jeji aproximaci pomoci kiivek => zvySeni naroku na urceni cesty.

b. Roboti se mohu rozhodnout vydat k nejbliz§imu portalu misto, aby zamiftili
ptimo k cily

2. Zména prostiedi nebo pohyb cile si vynuti pepocitani celé cesty. V praxi se tento
problém da vyftesit tak, Ze roboti neustale pocitaji svoji cestu dokola. To zase mlze
nepiijemné zatézovat procesor. Nehled¢ na to, Ze vytvoreni nového grafu se mize zase
stat nezadatelnou rezii.

3. Graf se v pribéhu vypoctu méni A* si do grafu uklada informace o uzlech, které jiz
prosel, to znamend, Ze k jednomu grafu nemohou zaraz ptistupovat dva algoritmy. Pii
vetSim mnozstvi robotd a rozsahlych grafech neptijemné roste jak pamétova tak
vypoctova naro€nost.

4. Vsichni roboti pohybujici se podle jednoho grafu maji stejnou trajektorii. Je
ziejmé, Ze vSichni roboti hledajici cestu podle jednoho grafu, najdou vzdy stejnou
cestu.

Ptikladam konkrétni implementaci v javé
AStarNode.java, AStarSearch.java

Orientace v pocéitacovém modelu budov

Zakladni rozdil mezi pocitacovym modelem realné budovy a labyrintem pocitacové hry je

v tom , Ze plan budovy nelze tak jednoduse rozlozit na konvexni polygony . Rozhodneme-li se
tedy pouzit algoritmus zaloZeny na hledani cesty v grafu, musime vymyslet specilni ptevod
planu budovy do grafu.

Priklad uziti algoritmu pro orientaci v budové

Jeden z péknych prikladl, kdy se hodi pouzit algoritmy zalozené na A* prohledavani grafu, je
pomoci zrakové postizenym lidem pii orientaci ve slozitych prostorach, jako je napiiklad tato
budova. Na nasi fakulté v laboratotich HCI bézi jeden projekt, ktery si klade prave tento cil.



Pti hledani optimalni cesty v takovych ptikladech musi nalezena cesta spliiovat mnohem
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situace, kdy je leps$i uptednostnit delsi cestu vedouci po chodbé bez piekazek, nez
provést doty¢nou osobu skladem plnym piekazek.

Reseni: z téchto diivodu je potieba jednotlivé mistnosti rozdélit do kategorii, podle
toho, jak je bezpecné, nebo i spoleCensky vhodné danou mistnosti prochézet.
Algoritmus by se pak mél snazit dané mistnosti obchéazet. Toho se da docilit tak, Ze se
k mnozing hran, které reprezentuji danou mistnost pfifadi vyssi ohodnoceni nez maji
okolni mistnosti dohromady.

2. Pocet proslych mistnosti. Z lidského subjektivniho hlediska je lepsi cesta, ktery
projde méné mistnosti. Toho lze docilit kombinaci A* algoritmu s prohledavanim do
Sitky nebo ptidanim podminky, ktera pii prichodu do dalsi mistnosti ptipocita
k hodnoté€ cesty penalizaci.

3. Specifické pozadavky uzivatele. Uzivatel mize mit jiné specifické pozadavky.
Nékdy se uzivatel miize rozhodnou, Ze mezi patry v budové se bude pohybovat jen
pomoci vytahu.

ReSeni: zde vstupuje na scénu algoritmus pro tvofeni grafu, ktery musi umét z grafu
n¢jakou hodnotu. V nasem piipad¢ pokud uzivatel nechce pouzit schody, se hodnota
hrany, ktera reprezentuje schody nastavi na nekone¢no (hodnotu vyssi nez je soucet
hodnot vSech ostatnich hran) . Tak se zaruci, ze uzivatel pojede vytahem, ale pokud
vytah neni, bude muset po schodech.

4. Zavislost na pravech uzivatele. Uzivatel naopak nékdy nemtize projit nékterou ¢asti
budovy, protoze tam nema fyzicky ptistup. Pak ovSem uz musi byt pfislusné hrany a
uzly z grafu doCasn¢ odstranény.

5. Propojeni s budovou. Bylo by pekné, kdyby systém realizujici tento tikol, mohl
Cerpat aktualni informace o budovée a podle nich upravovat vyhodnocovani cesty..

Ohodnocovaci a odhadovaci funkce

Ohodnocovaci funkce musi zohlediiovat vyse uvedené pozadavky. Navic miiZou existovat
dalsi zohlediujici naptiklad ¢lenitost zdi ....

Naproti tomu odhadovaci funkce miize zlistat. Drobné vylepSeni ziskame, kdyZ k pfimé
vzdalenosti pfi¢teme konstantu za kazdé patro mezi odhadovanym uzlem a cilem.

Reprezentace vysledki

Finalni faze ptevedeni ziskané cesty do podoby, ve které je nejvice stravitelna pro ¢lovéka. U
nas se to fesi pomoci zafizeni, které umoziuje hmatem si ,,0sahat* objekt v pocitaci.

Budeme-li prochazet modelem budovy pouze v pocitaci, mame problém jednodussi, nez
kdybychom ho chtéli pouzit v robotovi, ktery se v realné¢ budové musi opravdu pohybovat.
Ten se totiz musi umét vyporadat s neocekavanymi situacemi, jako je tfeba zatarasena cesta.

Zdroje:

e V prvni fade vlastni zkuSenosti pii implementovani algoritmu pro prochézeni
budovou, podieny fadou dokumenty z internetu, jejichz adresy jsem bohuzel uz
nenasel.

e http://www.brackeen.com

e http://wikipedia.org

e http://www.scienceworld.cz
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