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Abstrakt

Prvni ¢ast této prace se zabyva popisem zplsobil planovani cesty mobilniho robotu.
Hlavnim zaméfenim této prace jsou celularni automaty a jejich vyuziti v dané
problematice hledani optimalni cesty.

Abstract

This thesis describes certain ways of mobile robot path planning. The main concern of
this thesis are cellular automata and their usage in this problem of searching of optimal
path.
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1 Uvod

Problematika planovani mobilnich robotl je v poslednich n€kolika letech az desetiletich
Robot ze své podstaty potiebuje zpiisob, jakym ovliviiovat a jak se sdm chovat na zakladé
svého okoli, at’ uz jde o prosty automaticky vysavac, ktery pokryje celou podlahu bytu
nebo naptiklad hasicsky robot, ktery uspésné ptijede ke spravné hotici budove. VétSina
metod planovani cesty ma avSak jeden kdmen trazu a tim je stati¢nost celé diskrétni
soustavy, protoze vyhledavaci funkce prohledava dany prostor za piedpokladu statickych
pocatecnich podminek a to takovych, kdy se zadna z prekazek, cil cesty ani pocatecni
poloha robota nijak neni schopna ménit v ¢ase (jde o tzv. globalni planovani). Toto vede
sice v nékterych piipadech k nalezeni optimalni cesty, avSak v moment¢, kdy by se m¢la
objevit dynamicka piekazka (naptiklad v piipadé robotického vysavace by to mohl byt
domadci mazlicek ktery se rozhodne uvelebit se uprostted pokoje za béhu vysavace), robot
by nebral v uvahu vzniknuvs$i piekazku a mohlo by dojit ke kolizi. Uziti metody
celularnich automatti tomuto problému pfedchazi samotnou podstatou ,,planovani®, kdy
robot béhem kazdého kroku v diskrétnim systému zvoli dalsi vhodny krok na zaklad¢
svého okamzitého okoli. Celularni automaty tedy planuji cestu lokalng.

Tato prace se zabyva presné touto problematikou, kdy byl naprogramovan
rozhodovaci systém na bazi celularnich automatd, ktery je v prib&hu prace porovnan
s jinymi, klasi¢téjSimi zplisoby hledani cesty. NejlepSich vysledki poté dosahuji
algoritmy kombinujici jak lokalni, tak globalni ptistupy k planovani cesty.



2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a popsat zptisob hledani cesty mobilniho robotu
za pouziti celularnich automatt. Prace je tudiZ rozvrZena do nékolika bodd, a to:

e ReSersni ¢ast zabyvajici se popisem klasickych algoritmil hledani cesty

e ReSersSni ¢ast zabyvajici se popisem a vysvétlenim fungovani celularnich
automatii

e Prakticka ¢ast navrzeni a implementace algoritmu hledani cesty na zékladé
celularnich automata

e Vyhodnoceni porovnavacich experimenti mezi klasickym a zde navrzenym
zpisobem hledani cesty

10



3 Planovani cesty

Planovani cesty je termin objevujici se hlavné (ale nejen) v oblasti robotiky, kde se jedna
o soubor algoritmil a procest, které maji za cil vytvofit optimalni cestu mezi poc¢atecnim
a cilovym bodem v daném prostoru. Takto vytvorena trajektorie pohybu musi spliiovat
nekolik pozadavkil, jako mlize byt napt. co nejkratSi délka trasy ¢i absence kolizi
s prekdzkami. V nékterych ptipadech je robot omezovan stupni volnosti sebe samotného
(naptiklad automobil se nemlze voln¢ pohybovat do stran). Takovy robot se nazyva
neholonomnim. [1;2]

Kazdy algoritmus planovani cesty pracuje v daném pracovnim prostoru, tento
pracovni prostor je témef bez vyjimek 2D plocha pozorovana z ptaci perspektivy anebo
3D prostor. Podle typu pracovniho prostoru a typu predpokladdaného robota se odviji tzv.
konfiguracni prostor C. Konfigurani prostor obsahuje vSechny mozné konfigurace
robota v prostoru, pro 2D prostor jde budto o vektor polohy (x,)) anebo v ptipadé¢
uvazovani rotace robota okolo osy z o vektor polohy a natoceni (x,y, 6). Pro ptipad 3D
prostoru se potom jedna (bez predpokladu omezeni vztazenych na pohyb) o vektor polohy
(x,y,2) a vektor Eulerovych thli (e, £ 7). Konfiguracni prostor se dale skladé z nékolika
podmnozin C. Cast pracovniho prostoru, ve kterém se robot mize volné pohybovat bez
kladenych omezenich se nazyva volny prostor Ce, jeho doplitkem je potom tzv. prostor
piekazek Cops, coZ je pfimo vymezena Cast, ve které se robot pohybovat nemuze a pii
kontaktu s hranici Coss by doSlo ke kolizi. Cilovy prostor je pfedem danou podmnoZinou
Ciree, ktera je zaroven mistem, do n€hoz se robot ma dostat. Pfi globalnim planovani trasy
je poloha cilového prostoru predem znama subjektu, ale pfi Cisté¢ lokalnim planovani
pohybu se robot muze dostat do stavu, kdy ptimo ,,nevidi* cil, tudiz pfedtim musi projit
nekolika virtualnimi cilovymi prostory, které jsou v dané viditelnosti robota. Poslednim
zakladnim prvkem konfigura¢niho prostoru jsou tzv. nebezpecné zony. Tyto zony jsou
opét podmnozinou Cjee, OVSem jsou to mista, kterym se bude robot snaZit vyhnout do
momentu, kdy by mu byl Uplné zamezen pohyb, naptiklad mize jit o blizké hrany
piekazek anebo zménu terénu, ktera by ztizila pohyb robota. [1;2]

3.1 Globalni algoritmy planovani cesty

V této podkapitole budou popsany nekteré globalni ptistupy k planovani cesty.

3.1.1 Mrizkova metoda (Grid-based search)

Pti pouziti miizkové metody se cely pracovni resp. konfigurac¢ni prostor prekryje a
nasledné zpracuje ze spojitého volného prostoru a piekazek na diskrétni systém bunck,
kde kazda bunka obsahuje informaci o tom, zda spadd pod mnozinu Cpee, Cons, cil,
aktualni polohu robota, poptipad¢ nebezpecnou zonu. Jednotlivé buiitky mohou nabyvat
ruznych tvarl, defaultné uvazujeme ctvercovou 2D sit’, ale neni nezvyklé uvazovat i
napiiklad hexagony. Pro ptipad Etvercové 2D sité poté existuji budto 4 anebo 8
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sousedicich bunék, do kterych se robot miize pifesunout v zavislosti na vlastnim
provedeni; pro 2D hexagony jde o 6 sousedi. Vypocetni narocnost 1ze ovlivnit rozliSenim
piekryvajici mitizky. Jako optimélni rozliSeni volime takové, kdy neni omezena
realisti¢nost vypocteného feSeni malym rozliSenim, ale zaroven je splnén pozadavek na
vypocetni techniku, tzn. problém je v redlném Case vypocitatelny dostupnymi prostiedky.

[2]

Obrazek 1 - Priklad hexagondlni a ctvercove mrizky pri planovani cesty

Mtizkovéa metoda ma své uplatnéni 1 pti transformovani 3D prostoru na diskrétni systém,
ovSem vypoctova naroCnost rapidné roste kvili kvadratickému nartistu poctu bunck
v konfiguracnim prostoru (pro kubickou mtizku a robota pouze s moznosti translace ve
vSech smérech a pavodnich 8 sousedech se stane robot s 26 moznostmi dalSiho kroku).
Takto transformovany prostor se oznacuje jako oktomapa. [2]

Obrazek 2 - Priklad rozlozZeni pracovniho prostoru okolo manipulatoru do oktomapy

NejrozsifenéjSim ptikladem vyhledavaciho algoritmu vyuzivajiciho diskrétni rozlozeni
prostoru na miizku je algoritmus A*. [2;3]

Algoritmus A*

Tento vyhledavaci algoritmus v zdkladni form¢ hledd cestu mezi n€kolika piedem
znamymi uzly, kde kazdy uzel ma urcenou vlastni hodnotu. [3] A* vychéazi svou
strukturou z Dijkstrova vyhledavaciho algoritmu, ale zarovenn knému piidava
heuristickou funkci, ktera obvykle zna¢né€ urychluje vypocetni rychlost. Zakladni funkci,
kterou se A* fidi je

f@) =h®)+g),

kde h(v) predstavuje onu piidanou heuristickou funkci a g(v) je vzdalenost mezi
pocate¢nim bodem cesty a bodem v. Mezi heuristické funkce patfi:
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1. Manhattanska metrika
e Piedpokladd se, ze pohyb je mozny pouze ve 4 smérech (vychazi se
z pravouhlého systému ulic na Manhattanu)
e Je popsana vztahem d = |p; —q.|+|p,—qz|, kde (pi,p2) jsou
soutfadnice aktudlni pozice a (q1,92) soufadnice cile
2. Diagonalni (Chebyshevova, Octile) metrika
e Je mozny pohyb v 8 smérech. Za vzdalenost mezi dvéma uzly v miizce
povazuje nejvetsi z rozdili jejich soutradnic (viz obr. 3)
e Octile metrika je popsana vztahem d = max (|p; — q11, [p2 — q21)

e Chebyshevova metrika je popsdna vztahem d = max(|p; — ¢4, |p, —
q21) + (\/_ - 1) *min(lp; — q1l, [p2 — q21)

- NN W A OO N
m.m.m.m.m »
o m.h.h.h
~u[Ewin -GN -
‘H-E-E-E--
= m.w.m.u.:

- NN W A OO N

Obrazek 3 - Ukazka Chebyshevovy metriky aplikovana na posuv krale po Sachovnici

3. FEuklidovska metrika
e Je mozny pohyb v jakémkoliv sméru

o Je popsana vztahem d = ./(p; — q1)% + (P2 — q2)? , kde (p1,p2) jsou
soutradnice aktudlni pozice a (q1,42) soufadnice cile

Pti situaci, kdy A(v) = 0, tzn., Ze neni uzito zadné heuristiky, jde o variantu Dijkstrova
algoritmu, ktera na rozdil od né&j nehleda nejkratsi cesty do vSech ostatnich uzla, ale jen
nejkratsi cestu ze startu do cile. VySe zminéné heuristiky berou v potaz pouze vzdalenost
a moznosti pohybu robota. V pfipad¢ realného terénu je vhodné do dané heuristiky
zakomponovat cenu presunu o jedno pole, naptiklad pfesun pies pisek stoji virtudlné vic
nez jizda po asfaltu. [3]

Vyuziti nachazi tento algoritmus v mnoha odvétvich, naptiklad v pocitacovych
hrach. Pivodné byl navrhnut jako algoritmus pro hledani cesty v grafu (Graph Traversal
Algorithm) jakozto soucast Shakey projektu', ve kterém $lo o vytvofeni autonomniho
robota, jenz by byl schopen samostatného rozhodovéani o vlastnim pohybu. Autory
algoritmu byli Nils Nilsson, Bertram Raphael a Peter Hart. [3]

! http://www.ai.sri.com/shakey/
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Algoritmus A* je zjednodusSené popsan pomoci nasledujicitho pseudokddu. [4]
Mnozina expandovanych (prozkoumanych) bunék je nazvana Closedset a mnozina bun¢k
¢ekajicich na expanzi (prozkoumani) je nazvana Openset.

function A*(start, cil)

closedset := prazdnd mnoZina // Mnozina jiz uzavienych uzld.
openset := mnozina obsahujici pouze poateéni uzel // MnoZzina otevienych uzld.
g_skore[start] := 0 // Délka aktudlni optimdlni cesty.
h_skore[start] := heuristicky odhad vzddlenosti(start, cil)
f_skore[start] := h_skore[start] // Pfedpoklddand délka cesty mezi startem a cilem jdouci pfes y.
while openset is not empty
x := otevieny uzel s nejmensi hodnotou f_skore[]

if x = cil

return rekonstruuj_cestu(pfisel z[cil])
vyjmi x z openset
pfidej x do closedset
for each y in sousedni_uzly(x)

if y in closedset

continue
stavajici_g_skore := g_skore[x] + d(x, y)

if y not in openset
add y to openset

stavajici_je_lepsSi := true
elseif stavajici_g_skore < g_skore[y]
stavajici_je_lepSi := true
else
stavajici_je_ lepsi := false
if stdvajici_je_lepsSi = true
ptisel z[y] := x
g_skore[y] := stavajici_g_skore

h_skore[y] := heuristicky odhad vzddlenosti(y, cil)
f_skore[y] := g_skore[y] + h_skore[y]
return failure
function rekonstruuj_cestu(aktudlni_uzel)
if prisel z[aktudlni uzel] is set
p = rekonstruuj_cestu(pfiSel z[aktudlni_uzel])
return (p + aktudlni_uzel)
else
return aktudlni_uzel

Obrazek 4 - Pseudokod popisujici algoritmus A*

3.1.2 Potencialova pole (Potential fields)

Zékladni ideou algoritmu uzivajicich potencidlova pole je predstava, ze celd naSe
pracovni plocha je ptekryta polem, kde kazdy bod, potazmo butika, ma danou hodnotu
virtudlni potencidlni energie. Pocatecni poloha robota mé& vysokou hodnotu tohoto
virtualniho potencidlu, stejné tak maji vysokou hodnotu uvazované prekazky, oproti tomu
cilova destinace ma nejnizsi hodnotu potencidlu v celém grafu. Robot mé potom za cil
piesunout se timto polem do bodu s nejniz§im potencidlem, tedy se pohybuje ve sméru
zaporného gradientu potencialni energie. Na obrazku 4 je predstava takovéhoto pole, kde
startovni pozice je v pravém hornim rohu (nejvyssi bod grafu) a cil je v levém dolnim

rohu (nejnizsi bod grafu). Na tomto modelu je téz dobte viditelné ,,odpudivé pole* okolo
kotent prekazek. [5]

14



Crr
AL T T 717
I
WAL TZ I T T I
AT T T T 7 I T T T ES

Obrazek 5 - Potencialové pole

Jiny zptsob, jak si lze toto pole ptedstavit, je uvazovat robota nabit¢ého kladnym
elektromagnetickym nébojem, cil zapornym ndbojem a piekazky opét kladnym nébojem.
V této predstavé bude robot ,pfitahovan® silou kcili, ale zaroven odpuzovan od
piekazek. Rizikem pouziti Cist€¢ této metody je moznost uviznuti robota v lokalnim

minimu, viz obrazek 5. [5]

Qgoal

Obrazek 6 - Rizikova situace uviznuti robota v lokalnim minimu

3.1.3 Intervalova metoda (Interval-based search)

Intervalova metoda hledani cesty obdobné jako miizkova metoda piekryje cely pracovni
prostor, ale v jejim ptipad€ ne miizkou, ale tzv. ,,dlazdénim* (eng. Pavings). [6] Dlazdéni
Cpree je poté dale rozlozeno do jemnéjsich dlazdéni (sub-pavings) C* a C, kde plati:

(™ c Cfree c C+

Z toho vyplyva, ze subjekt se mize volné pohybovat v C" a zaroveil nemtize prekrocit
hranice C*. Pro kazdou podmnozinu je poté vytvoien samostatny graf okoli a nasledné
muze byt pouzit pro vypocet optimalni cesty zvoleny algoritmus vyhledavani cesty,
jakym mtize byt naptiklad jiz zminény A*. Tato metoda, stejné¢ jako miizkova, trpi
nevyhodou, kdy pfi narGstu dimenze problému exponencidlné roste i potiebna vypocetni

sila. [2;6]
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Na obrazku 6 1ze vidét aplikace intervalové metody, kde cervené pole (sjednoceni
vSech Cervenych Ctvercil) je mnozinou C, tj. volny prostor; dale modré pole jsou dané
piekazky. Mnozina obsahujici zeleny okraj piekazek a ervena pole je dlazdénim C*.
Cerna kiivka je vypoétenou cestou. [2]

Obrazek 7 - Intervalovd metoda

3.1.4 Odménova metoda (Reward-based search)

Myslenka, na které je postavena odménova metoda planovani cesty, spo¢iva v tom, ze
robot nema explicitné zadano, v jakych podminkach se ma pohybovat, ale na zaklad¢
metody pokus-omyl sam ,,zjisti“, které volby nesly vétsi zisk ve formé néjaké odmeény.

[7]

Systém postaveny na takovémto posilovaném uceni (z ang. Reinforcement
Learning) se sklada ze 4 stavebnich kament. Politika systému uruje, jak se agent v dany
moment vzdy zachova, odménova funkce definuje zvoleny cil a udava, co se v daném
okamziku jevi jako vhodna volba, hodnotova funkce dale udava, co se jevi jako vhodna
volba z dlouhodobé perspektivy a v nékterych piipadech model prostiedi imituje chovani
celé soustavy (napiiklad pfi zadani stavu a akce mize predikovat dalsi akci a ziskanou
odménu). [7]
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4 Celuldarni automaty

Prvni koncept celularnich automatii (CA) vzniknul v roce 1940 zéasluhou Stanislawa
Ulama a Johna von Neumanna v Narodni Laboratoti Los Alamos. V roce 1970 byla tato
idea predstavena §irsi vefejnosti se vznikem Hry Zivota (angl. Game of Life). Dalsim
velkym pionyrem ve vyzkumu CA se stal Stephen Wolfram, jenz od r. 1980 vytvarel
komplexni mysSlenkovy model popsany v jeho dile A New Kind of Science (publ. 2002).

Celularni automaty matematicky modeluji komplexni systémy, tj. dynamické
systémy, jeZ se meni nejen v zavislosti na case, ale 1 aktivné reaguji na zménu celé¢ho
svého prostiedi podle pfedem pevné danych pravidel. [8] Dobrym piipadem komplexnich
systémi mohou byt naptiklad jakékoliv Zivé organismy. VSechny CA splituji téchto
n¢kolik podminek:

1. Existuji ve formé diskrétni miizky (n rozmérné, nejcastéji 1D, 2D, 3D).
Jednotlivé bunky miizky jsou homogenni — vSechny jsou identické a mohou
nabyvat stejnych hodnot

3. Kazdd buiika mlzZe nabyvat v daném okamZiku jeden z diskrétnich predem
ur¢enych stavii

4. Kazda buiika reaguje pouze na sousedni buiiky, tj. na své nejblizsi okoli

Kazda buiika v miizce aktualizuje svou hodnotu pii prechodu do casového

okamziku ¢ + 1 podle definované ptfechodové funkce, jejimz vstupem je stav dané

buiiky a bunék okoli v Case t.

e

4.1 Elementarni celularni automaty

Elementarni celularni automaty jsou nejjednodusS$imi modely CA. Jde o jedno-
dimenzionalni CA, kde kazda z bun¢k mize nabyvat jednoho ze dvou stavi, a to 1 nebo
0. Okolim je poté centralni bunka a jeji dva nejblizsi sousedi. [9]

Wolframtiv kod je systém cislovani vytvoreny Stephenem Wolframem pro
vytvateni takzvanych rule-sets, neboli pravidel, podle kterych se bude ménit dalsi
generace bunc€k, jinymi slovy jde o ptfechodovou funkci bunky flokoli; - 1). [9] Pt
uvazovani okoli o velikosti 3 bunék poté existuje 23 = 8 moznosti, jakou hodnotu bude
mit nova centralni buiika. Podle Wolframova kodu jsou tyto moznosti sefazeny sestupné
podle konfigurace ptivodniho okoli, a to:

Tabulka 1 - Wolframiwv kéd - Cislovani bunék

| 112 | 110 | 101 | 100 | 011 | 010 | oo1 | 000 |

Kazdé z konfiguraci je poté piifazena hodnota centralni buiiky v nové generaci. Toto
pravidlo je nazyvané jiz zminénym rule-setem. [9]
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Tabulka 2 - Wolframiiv kod - pravidlo 250

111 110 101 100 011 010 001 000
1 1 1 1 1 0 1 0

V tabulce 2 je znazornén piiklad pravidla s ¢islem 250. Tento rule-set dava jako vysledek
Sachovnicovy vzor miizKy, viz obr. 7. Na tomto obrazku lze vidét Casoprostorovy prub¢h
elementarniho celularniho automatu, kde vodorovné vidime konfiguraci prostoru
v jednom okamziku a svisle je znazornén Casovy prubéh, tzn. kazdy tadek je novou
generaci. Uvazujeme 0 = bila buiitka a 1 = ernd buiika. [9]

Obl azek 8 - Pravzdlo 250

Cislovani pravidel vychazi piimo z konfigurace daného pravidla, napiiklad pii ptikladu
vyse, kde vychazime z konfigurace 11111010 (viz tab. 2). Binarni kombinace 11111010
se d& zaroven napsat jednoduseji jako decimalni ¢islo 250. Za piedpokladu okoli o 3
burik4ch, tedy 8 moznostech kombinace, miizeme uvazovat celkem 2% = 256 pravidel. [9]

Toto ¢islo ovSem vychazi jiz ze zminéné¢ho daného okoli a z pfedpokladu 2
diskrétnich stavli jednotlivych bun¢k, kdybychom navysili pocet moznych stavii i jen o
jeden dalsi, v pfipadé barev by Slo o pfidani moznosti Sedé buiky, navysil by se nam
pocet viech moznych pravidel na &islo 7 625 597 484 987.2 [9]

4.1.1 Vlastnosti vzniklych struktur

Elementarni CA po priachodu vys$im (fadove desitky az tisice) potem generaci projevuji
jeden ze Ctyf typtu chovani. Dilezitou zajimavosti je, ze tyto Ctyfi typy chovani jsou
naprosto univerzalni nejen pro nejzékladnéj 1 elementérni CA ale proj evuj i se u V§€Ch
Néktera pravidla se na prvni pohled zaroven mohou jevit jako jiny druh nez ktery realne
jsou, prikladem budiz pravidlo 62, které se vychdzejic z ndhodné vygenerovaného
prostoru po n¢kolika iteracich jevi jako 4. kategorie, avSak po vice iteracich se CA
stabilizuje do formy reprezentujici 2. kategorii (popis kategorii nize). [9]

1. Kategorie: NejocekavanéjSim a nejrozsifenéjSim typem chovéni pii aplikaci
jednoduchych pravidel je prosté opakovani stale stejného vzoru. Asi dvé tretiny

2 A new kind of science — Ch.3, p.60
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z 256 moznosti tvoii obrazce s fixni velikosti, které pfipominaji do nekone¢na
pokracujici linku. Tu tfeti tfetinu tvofi z nejveEtsi Casti rostouci, ale staticky se
nemeénici vzor, viz Obr. 7.

2. Kategorie: Druhy typ zahrnuje tzv. hnizdici struktury. To znamend Ze existuje
neslozity obrazec, jako naptiklad trojihelnik, ktery se pfi pfiblizovéani fraktalné
rozviji do ¢im déal mensSich stéle stejné koncipovanych trojuhelnikovych struktur,
viz Obr. 11. Takovychto hnizdicich struktur se v 256 uvaZzovanych moZnostech
objevuje 24.

3. Kategorie: Ttetim typem chovani je naprostd nahodnost a neptfedvidatelnost, jak
se systém bude vyvijet v nasledujicich krocich. Z naseho vybéru pravidel je 10
takovych, které spadaji do této kategorie. Pfikladem muze byt Obr. 10.

4. Kategorie: Posledni ¢tvrty typ ma v elementdrnich CA jen ojedinélé zastupce,
nejprozkoumanéjsi je pravidlo 110. Casoprostorové znazornéni této kategorie
spojuje dohromady lokaln& pravidelné a ndhodné prvky, kde spolu jednotlivé
emergentni struktury reaguji komplexnim zpiisobem.

4.1.2 Specificka pravidla

Zjiz zminénych 256 kombinaci pravidel se jich né&kolik vyznacuje specifickymi
vlastnostmi. Né&ktera z téchto pravidel budou popsana v této podkapitole.

Pravidlo 110

Jak jiz bylo zminéno, pravidlo 110 se nachazi na hranici chaosu a stabilni struktury, tudiz
spadd do 4. kategorie chovani. Zajimavosti pravidla 110 je, Ze je to prozatim jediné
prokézané CA pravidlo, které je zaroven Turingovsky kompletnim, to znamena, ze je
naprosto vypocetn¢ univerzalni —jakykoliv program anebo vypocet dokaze byt zpracovan
timto pravidlem. [10]

Tabulka 3 - Pravidlo 110

111 110 101 100 011 010 001 000
0 1 1 0 1 1 1 0
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Obrazek 9 - Vizualizace pravidla 110

Jak je vidno na obrazku 8, aplikace pravidla 110 na jednu poc¢ate¢ni buiiku ma za nasledek
nekonecny rozvoj stabilnich a nestabilnich struktur, rozvijejici se pouze do levé strany.
Pro dokézéni turingovské kompletnosti bylo uzito tzv. hvézdnych lodi (angl. Spaceships),
tj. menSich struktur uvnitf prostoru CA, jez zdanlivé ,,proplouvaji“ svym stabilnim
okolim. [10]

Pravidlo 30

Je typickym piikladem 3. kategorie, protoze jasn¢ ukazuje chaoticky ¢asoprostorovy
rozvoj na zakladé jednoduchych pravidel, zaroven je jeho pribéh velmi zavisly na
pocatecnich podminkach. To vede k tivaze, Ze 1 v ptirodé€ se vyskytujici komplexni vzory
a chovani miize byt nasledkem ne-komplexni podstaty véci. [9]

Tabulka 4 - Pravidlo 30

111 110 101 100 011 010 001 000
0 0 0 1 1 1 1 0

Realnym ptikladem, kdy se v ptirodé projevi pravidlo 30, je ulita hlemyzd¢é Conus
Textile, kde je jasn¢ viditelna podobnost s vzorem produkovanym CA. Toto pravidlo
zéaroven nachazi Siroké uziti i v praxi, kdy napiiklad slouzi jako zéklad generatoru
nahodnych cisel v programu Mathematica. [10]

P s 2. ;,‘A_ RS

5 2 p RESTERNR D W -K\‘f\ﬁ
Obrazek 10 - Conus Textile
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Obrazek 11 - Vizualizace pravidla 30

Pravidlo 90

Je zaloZené na exkluzivni nebo (XOR) funkci. Spada do 2. kategorie chovani CA, tudiz
pii vychozi jedné bunice po nékolika iteracich vznikne opakuyjici se fraktalni vzor, jimz je
v tomto piipad¢ Sierpinskiho trojuhelnik. Pti vychozi nidhodné konfiguraci bunck
vznikne na prvni pohled ndahodna struktura sestavajici z mnoha trojuhelnikovych oken
ruznych velikosti. Vzor vytvafeny pravidlem 90 se objevuje od ran¢ho stfedovéku na
mnoha italskych tapiseriich. [10]

Tabulka 5 - Pravidlo 90

111 110 101 100 011 010 001 000
0 1 0 1 1 0 1 0

200 steps

Obrazek 12 - Vizualizace pravidla 90
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4.2 Dvojrozmérné celularni automaty

Elementarni celularni automaty dobte slouzi k popisu zakladnich vlastnosti a principu
fungovani CA, avsSak pro realnou aplikaci nenachazeji takového uplatnéni jako celularni
automaty o vice dimenzich. Dal$im logickym krokem je tedy ptejit k popisu 2D CA, které
jsou uz v praxi znacn¢€ uzivanéjsi.

Obdobn¢ jako v podkapitole 3.1.1, CA o dvou rozmérech v zakladu sestavaji
z pravidelné mftizky, ktera tvoii cely pracovni prostor. Pro jednoduchost budeme
uvazovat situaci, kdy buiitky mohou nabyvat jednoho ze dvou stavii, ato 0 a 1, stejné¢ jako
v kapitole 4.1, a to podle dan¢ho pravidla oznaceného dale ¢. [11]

Pti uvazovani dvou rozméri automaticky dojde k rozsiteni okoli. [10;11] Jsou
zavedeny dva modely okoli. Prvnim je okoli sestdvajici z5 bunék, takzvané von
Neumannovo, popsané rovnici

(t+1) _ ® @® ®) ® ®)
a;; = dlagf, a4 g a 7 )l
kde a je vybrand bunka na pozici (ij) a ¢ znaci Casovy okamzik. Druhym je okoli
sestavajici z 9 sousednich bunék, takzvané Mooreovo, popsané rovnici

a® ®) ]

t+1 0 _(t ¢ ¢ ¢ t t
a(tt =¢[a() a® ® ® (OB O RN i i

ij ij' Aj+1r Vv g1+ Aij—10 Ai—1,jp A1 j—10 Yivq,j-10

Obrazek 13 - a) Moorovo okoli b) von Neumannovo okoli

Pro zjednoduseni se mnohdy neuvazuji funkce berouci v potaz vSechny stavy vSech
sousednich buné€k, ale bere se pouze suma vSech hodnot sousednich bun¢k. V tomto
piipad¢ se funkce zjednodusuji na

(t+1) _ (t) () ®) () (1)
a;; 7 =flag; + a;f, +oas taiog+as ]

Rovnice vySe plati pro von Neumannovo okoli a obdobna funkce plati pro Moorovo
okoli. Tyto soubory pravidel jsou nazyvany totalistickymi, ptikladem budiz Hra Zivota,
popsana nize. [10]

Pti rozsifeni pracovniho prostoru prudce narasta pocet vSech moznych pravidel.
Pti uvazovani jednoduchého okoli u elementarnich CA bylo dosaZzeno maximalné 256
raznych pravidel. Ve 2D, pii uvazovani von Neumannova okoli toto ¢islo naroste na 232
moznosti, a pii uvazovani Mooreova okoli se dostaneme na soubor 2°'> moZznosti. Z tak
enormniho poctu jasné vyplyva, Ze nepfipada v ivahu studovat kazdé jedno pravidlo
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predikci a popis vlastnosti jednotlivych pravidel. Namisto toho se uziva z velké casti
experimentalni pfistup, kdy se zvoli jedno pravidlo a probéhne piima simulace CA, na
jejimz zékladu probéhne analyza a aproximace obecnych vlastnosti takového systému.
VétsSinou je uzito ndhodnych vzorka vybranych ze souboru vSech pravidel stim
predpokladem, ze jejich zjiSténé vlastnosti jsou typickymi pro spoustu dalSich systémti.
[10]

Stejné jako u elementarnich celularnich automatd, 1 dvojrozmérné CA se daji
kategorizovat do 4 celkt, stejnych jako v kapitole 4.1.1. [10]

Vyuziti 2D CA nachézi v mnohych oblastech, naptiklad dendriticky rast krystali
vykazuje znamky podobné 2D CA, dale Navier-Stokesova rovnice pro proudéni kapalin
muze byt modelovana uzitim vhodného pravidla. Dal§im ptikladem je cil této prace, a to
vyuziti CA pro planovani cesty mobilniho robotu. [10]

4.2.1 Hra zivota (Conway's Game of Life)

Asi nejzndm¢é;jsi priklad dvojrozmérného celularniho automatu je Hra Zivota (angl. Game
of Life, zkracen€ GoL ), jejimz tviircem je John Conway. [GoL neni hrou v pravém slova
smyslu, neexistuji zadni hraci, uZivatel ma pouze moznost zadat poc¢ate¢ni podminky a
dal se celd simulace vyviji podle vlastnich definovanych pravidel. [12]

Popularitu si tato hra ziskala hlavné kvili podobnosti s béZné pozorovanymi
systémy v pfirod¢ a okolnim svété. Cely ,,zivotni cyklus*“ takto modelovaného svéta
zahrnuje vSe od vzniku, promén aZ po zanik, stejné jako realnd spole€enstvi Zijicich
organismu. [12] Svét se chova na zaklad¢ urcitého ,.genetického zakona®, na jehoz
zaklad¢ jednotlivi Clenové (buiiky) prezivaji, umiraji, ¢i se rodi nové. Tento ,,geneticky
zakon* neni nic jiného nez specifické pravidlo jako u ptedeslych CA, pouze byl cilené
zvolen tak, aby splioval nasledujici podminky:

e Neexistuje zadné pocatecni seskupeni bunek, pro které existuje jednoduchy
dikaz, ze populace bun€k bude riist neomezené

e Existuji pocatecni seskupeni bunék, které rostou bez omezeni

e Existuji jednoduché pocatecni seskupeni bungk, které budou urcitou dobu
prochdzet zménami a rust, dokud se neustali v jednom ze tfi stavii, a to 1. iplné
vyhynou (z diivodu pfeplnéni nebo pftili§ malé koncentrace); 2. dojdou do
stabilniho neménného stavu; 3. za¢nou oscilovat mezi dvéma nebo vice stavy
donekonec¢na

Pravidlo GoL se mlZe oznacit jako totalistické, protoZe nezalezi na umisténi jednotlivych
bunck, pouze jde o funkci sumy celého Mooreova okoli. [12] Pravidlo ma potom toto
znéni (pro zjednoduSeni uvazujeme, ze ziva buiika ma hodnotu 1, mrtvad builka ma
hodnotu 0):

cey

e Buika pfeZije za predpokladu, ze ma prave 2 anebo 3 Zijici sousedy
e Buika zemfe za pfedpokladu, Ze ma 4 a vice Zivych sousedi (z divodu
premnozeni) anebo kdyz ma 1 nebo 0 sousedil (z diivodu izolace)
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cey

e Nova buiika bude narozena za ptedpokladu, Ze ma mrtva bunka pravé 3 Zijici
sousedy

Toto pravidlo mé za nasledek vytvofeni emergentné-komplexniho systému, tzn. ze
z velmi jednoduchych pravidel vznikne celé ,,zivé univerzum* s mnoha specifickymi
strukturami, z nichZ nékteré budou dale popsany. [12;13]

Vybér nékterych struktur v Game of Life

Struktury objevujici se v GoL se v nékterych ptipadech, kdy se u nich objevuji podobné
vlastnosti, daji zatadit do ti kategorii, a to do stabilnich struktur, oscilatorti a vesmirnych
lodi. [12; 13]

Stabilni struktury (angl. Still life) jsou takové konfigurace bunck, které se
v zavislosti na ¢ase neméni, potazmo osciluji v rdmci jedné generace. Stabilni struktury
jsou Castym jevem objevujicim se po n€kolika generacich vychézejicich z nahodného
pocatecniho stavu. Nejcastéjsi takovou strukturou jsou tzv. Blocks. Dalsimi strukturami
mohou byt naptiklad Hive, Loaf, Tub, etc. Mohou se vyskytovat samostatné ¢i ve
skupinach stejnych struktur. Specialnim ptikladem stabilnich struktur jsou takzvani
Eaters, tj. konfigurace bunék, jez jsou schopny pii kontaktu s jinou letici strukturou tuto
strukturu ,,poziit a zpét se vratit do svého ptivodniho stavu. Nejzndméjsim piikladem
muze byt tzv. Fish-hook. [12;14]

Obrazek 14 - Priklady stabilnich struktur - zleva Block, Hive, Loaf, Fish-Hook

Oscilatory jsou takova uskupeni bunck, ktera se po dvou a vice generacich vraci
opakované¢ do vychoziho stavu a tento proces opakuji donekonecna. Perioda oscilatoru je
pocet generaci, ktery zabere oscildtoru navraceni do pivodni konfigurace.
Nejjednodussim oscilatorem je tzv. Blinker, tj. struktura o tfech vodorovnych (svislych)
sousedech, ktera se v dal$i generaci pfeméni na strukturu o tfech svislych (vodorovnych)
sousedech, ma tedy periodu = 2. Dal§imi oscilatory jsou napiiklad Star, Cross, Clock,
etc. [12;15]

Vesmirné lod¢ jsou takové CA struktury, které osciluji, ale zaroven jejich zpisob
vytvareni novych a zanikani starych bun¢k zptisobuje ,,pohyb* v jednom sméru. Periodou
je opét nejmensi pocCet generaci, kterymi musi struktura projit, nez se navrati do
ptivodniho tvaru. Dalsi vlastnosti vesmirnych lodi je jejich rychlost, vztahovana k c.
Rychlost je obecné definovana jako pocet bunék, o které se lod” posune za svou periodu,
délena délkou periody. Tedy je-li perioda lodi 5 a béhem této periody se lod” posune o 1
bunku, je jeji rychlost (1/5)*c. C je potom maximalni rychlost, jakou se lod” muze
pohybovat, to je jedna buiika za jednu periodu, pokud je perioda = 1. [12;16]

Nejznaméjsi vesmirnou lodi je tzv. Glider, tj. konfigurace 5 zivych bunck
s periodou = 4, cestujici rychlosti rovnou c/4. Glidery maji velky vyznam z toho divodu,
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ze jsou schopny pfenaset informace na libovolné vzdalenosti a zaroven jsou jednoduse
tvofeny jinymi strukturami. UZitim Glidert byla dokdzana Turingovskd kompletnost
celularnich automati. Vhodnym ,,posilanim* Glideri na Blocks miize byt vytvofen jisty
¢itac. Spravnou kombinaci vysilanych Glidert je moZno vytvofit logické operatory jako
AND, OR nebo NOT. [12;16]

| H H
H_B HE HE BN |
N | RN ll | l
|
3

time step O 1 2 4

Obrazek 15 - Priklad vesmirné lodi - Glider

Dalsi specialni struktury zahrnuji Zbrané (Guns) schopné neomezené produkovat
vesmirné lod¢, jako Glidery, a vysilat je do prostoru, anebo specidlni Vlaky, které za
sebou nechavaji stopu zivych bunék. Poslednim velkym objevem bylo vytvofeni
struktury Gemini, tj. kompletné sebe-replikujici struktura, ktera po 33,6 milionech
generaci vytvofi svlij piesny klon, béhem ¢ehoZ zni¢i svého pfedchiidce. Cely tento
princip je postaveny na velmi dlouhé ,,pasce® Glideri, které pfenesou postupné celou
informaci o ptivodni struktufe, novou strukturu postavi a tu ptivodni zaroven vymazou.
[17]
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S Implementace vlastniho kodu

Praktickou ¢asti této prace bylo navrzeni a implementace vlastniho algoritmu planovani
cesty mobilniho robotu na bazi celuldrnich automatt. Jako vyvojového prostiedi bylo
uzito programu MATLAB. MATLAB byl zvolen hlavné ze dvou divodi: jednim jsou
osobni zkuSenosti stimto programem a tim druhym je dobrd implementace prace
s maticemi, coz v mnohém zna¢né¢ zjednoduSuje vytvafeni celularnich automatd.
navrhu algoritmu namisto nich vyuzit program Microsoft Excel, v némz byly vytvoteny
tabulky zadavajici pocatecni stav prostiedi (pocatek, prekazky, cil).

5.1 Algoritmus planovani cesty uzitim CA

VétSina algoritmti pro planovani tras (a vSechny doposud zminéné v kapitole 3 této
prace), jsou globalnimi algoritmy. To znamen4, ze vyhledavéani probiha na pfedem zndmé
statické plose, avSak pii pridani dynamickych piekazek do pracovniho prostoru by tyto
zpusoby vypoctu selhaly.

Jednim z méné uzivanych a prozkoumanych zptsobi je pouziti CA pro planovani
cesty. V poslednich nékolika letech bylo této problematice vénovano nékolik ¢lankl a
praci, primarn€ na konferencich TAROS (2018, 2014). V této praci implementovany
algoritmus nespada Cist¢ do globalnich ani lokalnich planovaci, protoze je piredem
v pracovnim prostoru zndma absolutni poloha startu i cile cesty, vypocet ale probihé za
chodu programu a dalsi kroky jsou voleny adekvatné k okamzitému stavu soustavy, coz
umoznuje bezproblémové zavedeni jak statickych, tak pohybujicich se piekazek.
Z davodu Spatné prezentace animovanych vysledki v tisténé podobé budou v dalsi
kapitole provedeny srovnéavaci testy pouze ve statickém prostoru.

5.1.1 Princip algoritmu

Zjednoduseny princip celého programu spociva v tom, Ze samotny pldnovac postaveny
na predvedeném matematickém modelu ve své zékladni podob¢ sice vyhleda cestu ze
zacatku do konce, ale cesta to neni v mnoha ptipadech zdaleka idealni. Z tohoto divodu
v prvni fazi (v prvnim programu) probéhne vypocet prvotni cesty, ktera je v druhé fazi
piedana druhému algoritmu, ktery na podobném principu jako prvni ¢ast sleduje cestu
zpétné od cile do poc¢atku a tim navrhne mnohem lepsi findlni trajektorii, viz ptiklad —
obrazky 15 a 16 na dalsi strané.

Na obrazcich je téz jasné vidét rozlozeni celého prostoru. Nasi pracovni plochou
je miizka o rozmérech 50 x 50 prazdnych bunck, matematicky popsana matici nul o
stejném rozméru. DalSimi vyznamné prvky:

- Cilovy bod — zelena barva — matematicka hodnota = 1
- Aktualni poloha robota — modré barva — hodnota = 2
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- Prekazky — Cerna barva — hodnota = 3
- Doposud vykonana trasa — ¢ervena barva — hodnota = 4
- Zpétné optimalizovana trasa — fialova barva — hodnota = 5

Obrazek 16 - Vysledek po prvni fazi

Obrazek 17 - Vysledek po druhé fazi

Z ptedchoziho odstavce tedy vyplyva, ze pii modelovani chovéni robota se nelze
uspokojit pouze se dvéma moznymi stavy builky, ale pro na$ piipad je jich uzito
dohromady 6 (zahrnujic volny prostor = 0).
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V algoritmu je wuZivdno jiz zaveden¢ho Moorova okoli, to zdavodu
pfedpokladanych ptesnéjSich vysledk, které zaroven lépe kopiruji redlnou situaci.

Samotna rozhodovaci funkce (v ptfedchozich kapitolach téz pravidlem nebo rule-
setem CA) vychazi Cist¢ z euklidovské geometrie. Pfi zanedbani veSkerych piekazek,
naptiklad z diivodu Spatné viditelnosti, je nejkratSi cestou ze startu do cile pfimka
spojujici tyto dva body. V globalnim soutadnicovém systému se potom da velikost této
piimky vypocitat z Pythagorovy véty jako

d = J(gx — )% + (g, —1,)?

Soufadnice (gx,gy) jsou soufadnicemi cilového bodu; (7x,7,) jsou soufadnice robota v dany
okamzik.

V kazdém okamziku pro robota existuje osm sousednich (potencialné dcefinych)
bunék. Pro kazdou z téchto bunék je vypocitana hodnota absolutni vzdalenosti d od cile,
nacez jsou tyto builky sefazeny vzestupné a je defaultné¢ vybrana bunka s nejmensi
vzdalenosti k cili jako potencidlni dalsi poloha robota. Néasledné prob¢hne kontrola, zda-
li nema takto zvolend buiika uz pfifazenou hodnotu 3 nebo 4, tj. neni piekazkou nebo
nekterou z predchozich pozic robota. Pokud splituje zvolena buiika tento predpoklad, pak
je zvolena jako naslednik. Zaroven s pfesunem robota do nové polohy je pivodni rodi¢
oznacen hodnotou 4. Pokud by zvolena buiika nespliiovala jeden z téchto pozadavk, pak
je zvolena buiika s druhou nejmensi vzdalenosti k cili, atd.

Je dllezité oznacovat buiiky, kde se jiz robot nachézel, nejen z diivodu zpétného
sledovani trasy, ale hlavné kviili podchyceni moznosti, kdy se robot zacykli v oscilovani
mezi dvéma body podél piekazky.

Cely tento proces se opakuje do doby, nez se robot na ,,dotykovou vzdalenost*
piiblizi k zadanému cili, nacez se cyklus zastavi a do paméti se ulozi takto vytvorena
matice. Ve druhé fazi se tato matice vezme jako pocatecni stav s mirnymi upravami, ktery
podle obdobného principu sleduje cestu z cile do startu. Jediné dva rozdily mezi t€émito
programy jsou zadané poc¢ate¢ni podminky (vymeéna startu a cile, novy pracovni prostor)
a rozhodovaci funkce pro vybér nasledujici polohy robota, kdy se voli vedle té buiiky
s nejmensi vzdalenosti k cili pravé jedna z buné€k, kterd se nachdzi ve stavu 4. Robot
potom za sebou nechdva obdobné ,,stopu” bunék o hodnoté 5, tyto ukazuji finalné
vytvofenou trasu.

Pozn.: Pfi uvazovani tohoto algoritmu jako lokéalniho planovace by samoziejmée
robot prosel celou ¢ervenou trasu, fialovou zpétnou by absolvoval pouze v ptipadé, kdy
bychom chtéli, aby se ze cile navratil do poc¢atku. Presto je tato trasa zahrnovana, kvli
j1Z zminéné optimalizaci potencialni trasy.
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6 Prezentace vysledku srovnavacich experimentu

Po navrzeni a vytvofeni dané¢ho algoritmu bylo dalSim krokem provedeni alesponi
obraznych srovndvacich experimentii pro porovnani s jiz zndmym algoritmem. Jako
vhodna volba se jevil algoritmus A* pro jeho rozsifenost a univerzalitu. Experimenty
samotné probehly jednak pro CA algoritmus piimo v MATLABu na osobnim pocitaci,
jednak pro A* algoritmus na internetovém serveru poskytujicim webovou aplikaci pro
srovnani a ukazku algoritmi sledovani cesty.?

V ptipadé CA bylo voleno pracovni prostiedi (tedy miizka) o velikosti 40 x 40
bunék. Pro zjednoduseni zadavani celého prostoru bylo pouzito péti tabulek vytvotenych
v MS Excel (vSechny jsou zahrnuty v ptilohach). Tyto tabulky / konfiguracni prostory

vvvvvv

V ptipad€é A* bylo uzito Octile metriky a byl umoZznén pohyb v diagonalnim sméru.

6.1 Jednotlivé experimenty

Celkem bylo provedeno pét srovnavacich méfeni. Pro délku trasy bylo uvaZzovéano 1 pro
pohyb doleva / doprava / nahoru / dol&t a V2 pro pohyb diagonalni. Casové srovnani
objektivné nemélo smysl z diivodu dvou naprosto odlisSnych vypocetnich zatizeni,
tudiZ nebude uvadéno popripadé brano v potaz. Po¢tem operaci uvaZujeme to,
kolikrat probéhne rozhodovaci algoritmus (v pripadé CA smycka while, ktera urcuje
dals$i vhodny krok) béhem chodu programu nez je dosazeno cile.

Na obrazcich znazornujicich vysledky A* algoritmu je nékolik typd bunék
(viz popis A* v kapitole 3.1.1). Na obrazcich jsou zelené buriky, které spadaji do
Opensetu a svétle modré bunky reprezentujici Closedset.

6.1.1 Prvni mapa

Prvni uvedend mapa obsahovala pouze jednoduchou svislou ptekazku, kde neni
vynakladana naro¢nost na vypocetni silu nebo univerzalitu algoritmu, jsou tim padem
velmi podobné vysledky obou méfeni, viz obrazky 17, 18 a 19.

Jak je vidno z tabulky 6, algoritmus A* nasel kratsi cestu, ale to za cenu mnohem
vetsiho poctu operaci, a to 1 presto, ze je seCten celkovy pocet operaci prvniho i1 zpétného
chodu. Podobny trend miizeme sledovat i u nasledujicich experimentt.

3 Odkaz na webovou aplikaci: http://qiao.github.io/PathFinding.js/visual/
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length: 25.97
time: 1.0000ms
operations: 440

Obrazek 18 - Vysledek 1. experimentu uzitim A*

40

35

30

20

15

10

Obrazek 19 - Vysledek 1. experimentu CA
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Obrazek 20 - Vysledek 1. experimentu CA - zpétny chod

Tabulka 6 - Vysledky 1. experimentu

1. mapa Délka Pocet operaci
A* 26 440
CA 27,9 46
CA zpétny chod 27,3 46

6.1.2 Druha mapa

Druha mapa je opét velmi jednoduchou mapou o jedné piekazce, ale je zahrnuta z toho
divodu, Ze zrovna na§ CA algoritmus ma stimto typem piekazek problém, kdy
prozkouma nejprve celou vnitini Cast a az poté se dostane za prekazku, jak je vidno na
obrazku 21. Zhodnoceni vysledkli je v tabulce 7, opét pozorujeme stejny trend vétsi
vzdalenosti pfi CA algoritmu, ale mnohem mensiho poctu operaci. Start na obrazku 21
neni vidét, ale miizeme jej pozorovat na obrazku 22, jednd se o bod zhruba uprostied
prostoru ohrani¢ené¢ho pirekazkou..
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length: 29.73
time: 1.0000ms
operations: 469

Obrazek 21 - Vysledek 2. experimentu uzitim A*
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Obrazek 22 - Vysledek 2. experimentu uzitim CA
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Obrazek 23 - Vysledek 2. experimentu CA - zpétny chod

Tabulka 7 - Vysledky 2. experimentu

2. mapa Délka Pocet operaci
A* 29,7 469
CA 86,50 283
CA zpétny chod 28,7 53

6.1.3 Treti mapa

U tieti mapy ¢astené€ narostla narocnost, ale stale se jedna o velmi jednoduché prostiedi.
Rozdilem mezi druhou a tieti mapou je pouze piidani zrcadlové otocené piekazky okolo
cilového bodu. Nejkratsi cestu ukazuji obrazky 23, 24, 25 a tabulka 8 shrnuje vysledky
tretiho experimentu.
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length: 35.49
time: 1.0000ms
operations: 1000

Obrazek 24 - Vysledek 3. experimentu uzitim A*

(5]

Obrazek 25 - Vysledek 3. experimentu CA
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Obrazek 26 - Vysledek 3. experimentu CA - zpétny chod

Tabulka 8 - Vysledky 3. experimentu

3. mapa Délka Pocet operaci
A* 35,5 1000
CA 108,4 366
CA zpétny chod 40,6 101

6.1.4 Ctvrta mapa

v v

po prostoru mezi cilem a koncovym bodem, ptesto pozorujeme stéle stejny trend, kdy
algoritmus A* nachazi kratsi cestu za cenu vétSiho poctu operaci. Nalezené cesty jsou
vidét na obrazcich 26, 27, 28 a vysledky jsou ukazany v tabulce 9.
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Obrazek 27 - Vysledek 4. experimentu uzitim A*
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Obrazek 28 - Vysledek 4. experimentu CA
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Obrazek 29 - Vysledek 4. experimentu CA - zpétny chod

Tabulka 9 - Vysledky 4. experimentu

4. mapa Délka Pocet operaci
A* 41,21 1147
CA 84,8 238
CA zpétny chod 57,35 131

6.1.5 Pata mapa

Posledni experiment probéhl na nejkomplexnéjsi map¢, kterda byla t€zkou modifikaci
pfedchozi (4.) mapy. I pfesto, ze plisobi na prvni pohled mnohem sloZitéji, pro oba dva
vyhledavaci algoritmy se jevila jako jednodussi jak co se poctu kroku, tak celkové
vzdalenosti tyce. Trend, kdy A* nachazi kratsi cestu za cenu vétSiho poctu operaci se déle
potvrzuje. Zajimavé je, ze pii zpétném chodu se délka cesty A* a CA jevi az na desetiny
stejné dlouha. Zobrazeni a vysledky mtizeme vidét na obrazcich 29, 30, 31 a v tabulce 10
nize.
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Obrazek 30 - Vysledek 5. experimentu uzitim A*
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Obrazek 31 - Vysledek 5. experimentu CA
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Obrazek 32 - Vysledek 5. experimentu CA - zpétny chod

Tabulka 10 - Vysledky 5. experimentu

5. mapa Délka Pocet operaci
A* 45,7 1277
CA 64,8 160
CA zpétny chod 45,9 84

6.2 Zhodnoceni experimenti

Vsechny dosazené vysledky ukazuji na superioritu algoritmu A* pti hledani optimalni
cesty ve zndmém prostiedi, za predpokladu, kdy vypocetni sila neni nijak omezena.
Navzdory pivodnim piedpokladiim si ale CA algoritmus nevede Spatn€, vezmeme-li
navic v ivahu zpétny chod, neboli optimalizaci jiz nalezené cesty. V piipadech 1.,2.a 5.
experimentu totiz takto nalezend trasa je fadové maximalné v jednotkach rozdilna od
trasy nalezené A* algoritmem.
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7 Z.avér

Cilem této bakalatské prace bylo provést reserSi na téma hledani cesty a celularnich
automatii, coz bylo vypracovano v kapitolach 3 a 4. Dal§im cilem bylo navrzeni a
implementace vlastniho algoritmu hledani cesty na bazi celularnich automatt. Tato Cast
je obsazena v kapitole 5, kde je popsdno zakladni fungovéani navrzené¢ho algoritmu.
Posledni (6.) kapitola poté dava do srovnani probéhlé experimenty na nékolika
mapach s vysledky vyhledavaciho algoritmu A*

Mt prvotni ptedpoklad, ze takto navrzeny algoritmus nebude v porovnani se
znamym A* dosahovat dobrych vysledkii byl vyvracen, naopak pii nékterych
konfiguracich se jevi jako podobné dobrou volbou. Uvazime-li k tomu fakt, ze se jedna
o algoritmus, jenZ si je schopen poradit s dynamickymi pfekdzkami a proménlivym
prostiedim, mize byt v nékterych piipadech povazovan za vhodnéjsi nez nékteré jiné
Cisté globalni algoritmy.

Problémem tohoto algoritmu je potencialni riziko zaseknuti se v n¢kterych rozich,
protoze vSechny do té doby navstivené buiiky se uzaviou do stavu, kdy se do nich robot
nemuze vratit. V nasem ptipad¢ bylo této skuteCnosti ale vyuzito spiSe ku prospéchu,
zamezilo se tak oscilovani na hranach nékterych piekazek a zaroven takovéto znaceni
piedchozich poloh se dé vyuzit ke zpétnému sledovani cesty ke startu z cile a s tim spjata
optimalizace potencialni trasy.

Do budoucna by bylo vhodné vyftesit vySe zminény problém ,,motéani se* robota
okolo nékterych piekazek, poptipad¢ potencialni riziko zaseknuti se. DalsSim krokem by
mohlo byt vytvofeni plné¢ funkcéniho uzivatelského rozhrani pro snadné€j$i zadavani
piekdzek, moznosti pfidani dynamickych piekazek uzivatelem a jednodussi zadani startu
a cile.
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