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Uvod

Virtualni agenti hraji v poc¢itacovych hrach a v umélé inteligenci obecné velkou
roli. Ve strategickych hrach, kde mé hra¢ moznost ovladat vice agenti najednou,
je tfeba dbat na to, aby spolu tito na zadanych tkolech inteligentné spolupra-
covali. Jednoduchym piikladem takové ¢innosti je spole¢ny pohyb po virtualnim
svété. Vzhled tohoto pohybu miize, jakozto ¢asto opakujici se ¢innost, vyrazné

ovlivnit hrac¢ovy dojmy.

Formace mély vyznam jiz od raného vojenstvi. Jiz v 7. stoleti pied naSim
letopo¢tem se pouzivaly prvni formace — falangy [10] — které sdruzovaly ho-
plity do tésné formace, jez skytala zejména obranné vyhody. Postupem ¢asu se
pro péchotu vyvinuly dalsi typy formaci, naptiklad sloupec, fada a Sip. Formace
kromé taktickych vyhod v obrané a ttoku pfinasi i podporu moralky [7]. Moz-
nou nevyhodou formaci je jejich snizena pohyblivost [3]. U dnesnich stieleckych
tymi, které pokryvaji vétsi plochu, je navic pro ¢lovéka prilis naro¢né neustéale
vyhodnocovat pohyb ostatnich jednotek ve formaci. Vyznam formaci je tak dnes

spise teoreticky.

V prvni kapitole bliZe definujeme feSeny problém. Provedeme nékolik architek-
tonickych rozhodnuti o tom, jak vypada nas virtualni svét a jak se v ném agenti
pohybuji. Pokud by se koncepce svéta zasadné odlisila, bylo by nutné nékteré

dalsi tivahy vhodné prizpisobit.

Ve druhé kapitole prozkoumame, jaké algoritmy pro feseny problém existuji.
Pritom rozebereme, pro¢ jsou pro danou situaci nedostatecné ¢i nevyhovujici,

a navrhneme, jakym zpiisobem by se mélo ubirat jejich fesSeni.

S podrobnéjsi znalosti problému a tkoli, které budeme fesit, se ve tieti ka-
pitole podivime na zpiisob, kterym budeme kvalitu riuznych feSeni porovnéavat.
Nejprve navrhneme ohodnoceni, které popiSe stav formace v daném ¢asovém oka-
mziku, a poté se pokusime analyzovat prubéh této hodnotici funkce v ¢ase, ¢imz

budeme schopni ohodnotit stav formace v delsim ¢asovém tseku.



Ctvrta kapitola dekomponuje algoritmus na jednotlivé moduly, které fesi kon-
krétni podproblémy. Navrhneme zpusoby, kterym by se tyto daly vyftesit, a de-

monstrujeme tvahy, které stoji za navrhovanymi reSenimi.

V posledni, paté kapitole hodnotime vykon jednotlivych moduli na nékolika
testovacich scénérich a formacich. Tim budeme moci vyjadrit, které problémy se

nam podarilo adresovat a do jaké miry bylo jejich Feseni tispésné.



Kapitola 1

Formalizace

1.1 Mapa

Virtualni svét, ve kterém se budou agenti pohybovat, budeme nazyvat mapa.
Mapa je predstavovana rovinnym nakreslenim grafu G = (V, E). Grafy vzdy
vyplhuji obdélnikové pole.

Mame k dispozici nékolik moznosti, jaky graf pouzit:

e ¢tvercovou miizku, tedy graf, kde maji vSechny vrcholy stupen 4;
e trojuhelnikovou mrizku, tedy stupen 6;

e ¢tvercovou miizku s thlopiickami, tedy stupen 8.

Stupen vrcholu je v korespondenci s po¢tem smért, kterymi se muze jednotka
pohybovat. Cim vice maji vrcholy stupnt, tim lépe se bude tento pohyb jevit.
Osmismérova miizka vsak skyta dva problémy: obsahuje hrany rizné délky, a ob-
sahuje hrany, které se kiizi. Z téchto duvodi zvolime trojihelnikovou mfizku.

Vétsinu dalsich iivah v textu lze snadno prizpusobit pro jiny typ miizky.

(0,0) (2,0) (4,0) (12,0)

(1.1)

(13,3)

(12,4)

Obrazek 1.1: Piiklad mapy o rozmérech 7 x 5 s vyznacenymi souradnicemi nékte-
rych bodi



1.1.1  Vrcholy

Vrcholy predstavuji mista, kde se mohou vyskytovat jednotky. Na obrazku
1.1 jsou nékteré z vrcholi vyznaceny ¢ernymi teckami. Interni oznac¢eni vrcholu
pouziva normované soutadnice bodu v rovinném nakresleni. Vrchol v levém hor-
nim rohu méa souiadnice (0, 0). JelikoZ jsou liché a sudé fadky navzajem posunuteé,
jsou pouzity pouze vrcholy, pro které je soucet radek + sloupec délitelny dvéma.
Vyhoda vynechavani sloupci spociva v jednodussi implementaci hran a heuris-
tické funkce. V textu oznacujeme vrcholy pismeny p, ¢, je-li vrcholu vice, tak
;.

Kromé logickych soutradnic vrcholu je vhodné definovat si i souradnice fyzické.

Fyzické soutadnice vrcholu ve vrcholu s logickymi soufadnicemi (x,y) se spo-

(1 . V3 )
é*szze*x,7*szze*y ,

kde size je vzdalenost mezi dvéma sousednimi vrcholy.

¢itaji predpisem

Je vidét, ze zatimco logické soutradnice nabyvaji ve slozkach pouze hodnot
prirozenych ¢isel, fyzické dosahuji redlnych hodnot.

Sitka mapy je ur¢ena poc¢tem vrcholi na jednom Fadku (z-ova soufadnice
vrcholu na pravém okraji mapy je tedy a7z na konstantu dvakrat vétsi, nez tato

sitka). Vyska mapy je uréena poctem jejich Fadki.

1.1.2 Hrany

Jednotky se na mapé pohybuji pro hranach této triangulace. Kazda hrana je
orientovana do jednoho ze Sesti smérii, jak je uvedeno v tabulce 1.1}, Hodnoty Az
a Ay udavaji zménu logickych soufadnic vrcholu pii prechodu pies hranu s danou
orientaci. Je vidét, ze pro vSechny hrany plati |Az| + |Ay| =2 a |Ay| < 1.

Hrany grafu nesou ohodnoceni, které zjednodusené znamenda naroc¢nost hrany.

NP2

Yiv s

prichodné hrany (napt. pokud takova hrana vede na misto, kde je neprostupna
prekazka), v takovém piipadé nemusi byt graf symetricky (napf. pokud je sklon
kopce tak velky, 7e je z ného mozné jit pouze doli). Hranu z vrcholu p do vrcholu
g oznacujeme e, 4, jeji cenu pak ¢, ,. Kazdd mapa ma stanovenou minimalni cenu

hrany ¢,,;, a maximalni ¢,,q;.

!Orientace hran je pouze slovni oznadeni, které odpovid4 azimutu pouze piiblizné
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Orientace Azimut Azxr Ay
Severovychod 300 +1 -1
Vychod 90° +2 0

Jihovychod 150° +1  +1
Jihozapad 210 -1 +1
Zéapad 270° 2 0

Severozapad 330° -1 -1

Tabulka 1.1: Seznam orientaci hran

Fyzické umisténi pro bod na hrané vedouci z vrcholu (z1, y1) do vrcholu (2, y2)

se spocita predpisem
(L—t) sy +txas, (1—t)xyy +tx15) ,

kde (2, y]) (resp. (x4, y5)) jsou fyzické souradnice vrcholu (x1, 1) (resp. (22, y2))

a parametr ¢ € [0, 1] ur¢uje pfesny bod na hrané.

1.2 Jednotka

Jednotka je nejmensi entita pohybujici se po mapé. Kazda jednotka mé své
logické a fyzické umisténi.

Logickym umisténim miuZe byt bud umisténi ve vrcholu grafu, nebo na libo-
volné orientované hrané, kde je navic doplnéno o velikost ¢asti hrany (¢ € [0, 1]),
kterou jiz jednotka prosla.

Fyzické umisténi predstavuje obecné souradnice, které maji vyznam i bez zna-
losti grafu mapy. Tyto vét§inou odpovidaji fyzickému umisténi piislusného vr-
cholu nebo bodu na hrané, nékdy se vsak mohou mirné odlisovat, naptiklad pti
detekei kolizi (viz 3.4).

1.3 Cesta

Cesta je kone¢na posloupnost vrcholi P = (v;);, (pro n > 1), kde Vi €

{1,2,...,n—1} plati, Ze existuje hrana e, . Bod v; oznac¢ujeme jako pocatek

cesty, bod v,, jako cil cesty.

Podposloupnost cesty P tvaru F = (vi)f:j, kde 1 < j < k < n, nazveme
fragment cesty. Dva fragmenty F; = (vi)f:j a I, = (v;);", na sebe navazuji,

pokud k£ = [. Fragment cesty je taktéz cesta.

Posloupnost hran Ef = (evi,vi +1)?=1 nazyvame posloupnost hran cesty.

n—1
Cena cesty je definovana jako ¢(P) = Z Cosvisn-
i=1

11



1.4 Schéma formace
Schéma formace je usporadana ¢tverice F' = (Gp,a,0,w).

Gr = (5, B) je symetricky orientovany graf formace. S je koneéna mnozina
bodi formace (spots®). B je kone¢nd mnoZina vazeb formace (bindings). Vazba

formace je uspofadana dvojice (p, q), kde p,q € S.

Funkce a : S — S (ancestor) definuje hierarchii na formaci. Je-li a(t) = s,
pak s je bezprostiednim velitelem ¢ a ¢ je zavisly na s. Hierarchie musi
spliiovat nasledujici podminky.

o a(s)=t=(s,t) e B

e dls € S:a(s)=s. Tento bod oznacujeme jako velitele formace.

e Pro kazdy bod s existuje konefna posloupnost bodu (s;)?,, kde Vi €
{1,2,...,n — 1} je a(s;) = Sit1, 51 = s a s, je velitel formace. Jinymi

slovy, kone¢nym zietézenim funkce a lze ziskat velitele formace.

Funkce o : B — R x R je optimalni vzdalenost (offset) na vazbé.

Funkce w : B — R" (weight) je vaha vazby, ktera urc¢uje, jak je vazba
v kontextu formace pouzita. Tato vaha je pouzita napt. pfi tvorbé kombinovaného

prohledavaciho prostoru (viz 3.1.1).

Tato definice nAm umoziuje tvorbu riznych typu schémat. Schémata, ktera

budeme v praci pouzivat, jsou popsana v piiloze A.

Podle a a B dale definujeme mnoziny:
B~ =|]JB;,
s€S

kde
B ={(s,t)|a(t) = s}.

2 Anglické vyrazy pro uvedené pojmy jsou pouZity jako nazvy t¥id, metod a ¢lenskych pro-
ménnych v programu.
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1.5 Formace

Formace predstavuje konkrétni instanci schématu formace. K bodium formace
jsou vzajemné jednoznacné prirazeny jednotky.

To ndm umoznuje definovat funkci skuteé¢né vzdalenostid : B - R x R
(distance) na vazbé. Tato funkce vraci rozdil umisténi téch dvou jednotek, které

jsou pritazeny bodum vazby.

Déle se ndm budou hodit dvé funkce, které popisuji vztahy mezi sméry vek-

toru:

e Funkce angleTo(u, v) vraci rozdil sméri u a v. Tento rozdil nabyva hodnot
7 intervalu [0°, 360°).

e Funkce angleBetween(u,Vv) vraci thel, ktery spolu sviraji sméry u a v.
Tento thel nabyva hodnot z intervalu [0°, 180°).

U funkce angleTo tedy zélezi na pofadi sméri, u angleBetween tomu tak
neni. Prehledné tyto hodnoty shrnuje obrazek 1.2 - teckovana c¢ara znézornuje

v obou piipadech hodnotu angleBetween(u,v) a ¢arkovana angleTo(u, V).

(a) Priklad rozdilnych funkénich hod- (b) Priklad shodnych funkénich hod-
not, not,

Obrazek 1.2: Vypocet hodnot angleTo a angleBetween
Trivialné plati:
e angleBetween(u,v) = min (angleTo(u, v), 360° — angleTo(u,Vv)).
e angleBetween(u,v) = angleBetween(v,u)

e angleTo(u,Vv) + angleTo(v,u) = 360°

13



1.6 Scénar

Scénar se sklada z mapy, schématu formace, jednotek, poc¢atec¢niho a cilového
mista®. Ukolem formace bude nyni dostat velitele na toto cilové misto a béhem
jeho cesty udrzovat co nejlépe vztahy, kterymi je popsana. Toho se bude dosahovat
volbou cesty a vhodnou organizaci ostatnich jednotek. Mira splnéni tikolu zavisi
na vlastnostech formace béhem pFesunu a na case, ve kterém je tkol splnén,
pricemz ¢as splnéni tkolu definujeme jako dobu od zadani rozkazu do ukonceni
pohybu vSech jednotek na cilovém misté. Zjednodusené feceno, ¢im méné casu
bude pifesun trvat a ¢im lépe bude formace udrzovat zadané vztahy, tim je tkol

lépe splnén.

Definovat zpusob FeSeni zadaného scénafe je stézejnim bodem prace. Hod-
noceni tohoto feSeni bude probfhat na nékolika scénéiich, které jsou uvedeny

v priloze B.

3Nékdy muZze byt vyhodné mit na cesté definovany tzv. waypointy, které mohou piesnéji
urcit, kudy se ma formace pohybovat.

14



Kapitola 2

Rozbor zadani

2.1 Hodnoceni

Zakladnim problémem je formalni definice tispésnosti presunu. Na né&j lze klast

dvé kritéria:

e Prvnim kritériem je délka presunu. Formace se muze pohybovat nebezpec-
nym terénem, kde muze kazdy okamzik hrat potencidlné velkou roli pro

preziti jednotek. Plati, ze ¢im déle pfesun trva, tim je horsi.

e Obtiznéji uchopitelnym kritériem je mira naplnéni vztahii mezi jednotkami,
které popisuje schéma formace. Nelze jednodusSe Fici, které vztahy ve for-
maci hraji dilezitou roli, ani to, jak deformace ovliviuje vzhled formace pii

pohledu shora.

Tato kritéria vSak jsou ve vzajemném rozporu. Chceme-li totiz formaci kopirovat

vvvvvv

stup pak nenechava tolik prostoru k udrzovani formace. Problematice hodnoceni

feSeni se vénuje kapitola 4.

15



2.2 Trivialni algoritmus

Budeme-li mit metodiku hodnoceni, mizeme zkoumat vlastnosti a problémy
jednotlivych algoritmii. Nejzédkladnéjsi metodou je trivialni presun. Lze jej popsat
takto:

1. Vlozime schéma formace na mapu tak, aby budouci pozice velitele odpo-
vidala cili pfesunu, a formace byla orientovani smérem od vychoziho pole

(viz 2.1b). Tim ziskime cilové pozice ostatnich jednotek ve formaci'.

2. Pro kazdou jednotku naplanujeme cestu na jeji cilové misto.

X

b b
é & ¢ ¢
o o o o

(a) Formace dostane rozkaz na misto (b) Jednotlivé jednotky dostanou
oznacené kiizkem rozkaz k pfesunu na své cilové misto

Obrazek 2.1: Schéma trividlniho algoritmu pro presun

Formace takto jisté splni zadany tikol, presune se na cilové misto a po ukon-
¢eni presunu udrzuje vlastnosti formace nejlépe, jak je to mozné. V nasledujici
podkapitole dojdeme jednoduchymi tivahami k nékolika potencidlnim divodim,
pro¢ formace béhem cesty neudrzuje tvar. Pro vSechny situace budeme predpo-
kladat, ze nase formace ma velitele vpredu a uprostied (co se tyc¢e horizontélniho
sméru). Piikladem této formace je napiiklad $ip (viz A.3). Pro jiné formace je

tfeba tyto ivahy prizpusobit, nicméné vétSina pozorovani ziustava v platnosti.

1 Jelikoz prohledavaci prostor je pomérné hruby, nemusi se na daném mist& nachézet zadny
vrchol. V takovém piipadé vybereme jednoduse ten nejblizsi.

16



2.3 Problémy

Hned prvni problém nastavd u mapy tvaru jednoduché zatacky, jako je na
obréazku 2.2a. Sediva barva predstavuje cestu, kterd je oproti okolnimu terénu
vyrazné levnéjsi. Jednoduché prohledavani najde cestu podobnou té na obrazku
2.2b. Tato je vhodné pro jednotku samotnou, avSak selhava ve formaci. Jednotky,
které maji své misto vlevo od velitele, totiz fesi rozpor, ktery vidime na obrazku
2.2¢. Bud budou dodrzovat svoji predepsanou cestu a budou se pohybovat draz-
Sim terénem, ¢im7 jim bude presun trvat déle (teckovana cesta), nebo pijdou
podobnou cestou, jako velitel, ¢im7 sice uSetii ¢as, ale porusi vlastnosti formace
(¢arkovana cesta). Tomu se lze vyhnout tim, ze velitel prodlouzi svoji cestu tak,
aby ve vnitini strané zatacky byl dostatek mista pro podiizené jednotky. Idealni

cesta by pak méla vést stfedem cesty, jak je zobrazeno na obrazku 2.2d.

(a) Schéma zatacky (b) Cesta velitele u trivialniho algoritmu

(c) Cesta jednotky vlevo od velitele (d) Vhodngjsi cesta velitele i s cestou pro
obé kfidelni jednotky

Obrazek 2.2: Cesta formace zatackou a problémy s tim spojené

17



-----

vidét na obrazku 2.2d. Jednotky ve vnitini strané zatacky maji kratsi cestu nez
velitel, a jednotky na vnéjsi strané naopak del$i. Pokud by vSechny jednotky §ly
stejnou rychlosti, ty na levém ktidle by byly oproti veliteli napted, ty na pravém
kiidle pro zménu pozadu. Pro jednotky vlevo i pro velitele by tedy bylo rozumné

vhodné zpomalit, aby jednotky vpravo formaci stacily.

Dalsi problém je spise vzhledového ptvodu. Zda se, ze i kratky casovy okamzik,
ve kterém je ¢ast formace jiz v cili a nepohybliva, kdezto nékteré jednotky se jesté
presunuji, ptusobi rusivé. Pokud by vSechny jednotky dorazily do cilové pozice

najednou, mohlo by to zlepsit dojem z pohybu.

V pripadé, ze je cesta v nékterém bodé prilis tzka, a kolem je oblast velmi
draha nebo neprichodné, formace méa tendenci smrstit se pod tinosnou mez. Na-
priklad na obrazku 2.3 je Sedou barvou vyznacCena cesta a bilou neprostupny
terén. Bila Sipka oznacuje cestu, ktera je pro formaci ptili§ uzkd — formace by se
musela prilis zmensit, aby danou cestou prosla. Naproti tomu Sipka oznacené cer-
nou Sipkou oznacuje cestu, kterd je sice delsi, avsak 7z hlediska dodrzeni vlastnosti

formace vhodnéjsi.

Obrazek 2.3: Problém piilis tzkého pruchodu. Bila cesta je pro formaci piilis
uzka, je tteba pouzit delsi ¢ernou.

Maji-li jednotky vybér z vice podobné dlouhych cest, mohou nastat jesté jiné
problémy. Jelikoz jsou od sebe jednotky ve formaci mirné posunuté, muze se jejich
vyhodnoceni toho, ktera cesta je vyhodnéjsi, liSit. Formace se pak rozdéli na dvé
nebo vice nezavislych ¢asti, z nichz kazda cestuje jinym smérem. Vyjma piipadu,

kdy se jedna o dostatecné malou prekédzku, by bylo vhodné, aby vSechny jednotky
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dané formace pouzily cestu stejnou. Rozliseni velikosti prekdzek neni jednoznacné,

muze zaviset na velikosti a typu formace i cené cesty.

Problémem, ktery je tfeba v podobnych algoritmech vzdy adresovat, je detekce
kolizi a jejich FeSeni. Trivialni algoritmus umoziuje, aby dvé nebo vice jednotek
mély v cesté stejny vrchol. Je-li navic tento v podobném tseku cesty, miize nastat

kolize. Dvé jednotky budou piilis blizko u sebe, ¢ehoz si uzivatel jisté vSimne.

Posledni véc je fakt, ze kvili pomérné hrubému rastru mapy vypada pohyb
jednotek velmi omezeny. Zjemnéni rastru s sebou muze nést vykonové problémy,

takze bude tieba problém vyftesit sofistikovanéjsim zpusobem.

Jak je vidét, problému s trividlnim algoritmem je mnoho. Jeden z moznych
zpusobii, jak se pokusit je vytesit, je navrhnout algoritmus zcela jiny. Druha moz-
nost, kterou pouzijeme, je zaméfit se na ruzné problémy a pokusit se je vyfesit
kazdy zvlast, pripadné nékolik podobnych problémi najednou. Pokud by se poda-
filo pro kazdy aspekt algoritmu dedikovat vlastni modul, ktery by problém fesil.
V takovém piipadé by bylo mozné snadno piepinat jednotliva chovani. Kromé
usnadnéni vlastni tvorby a ziskdni urcité rozsititelnosti navrhu se tim otevira

moznost pro adaptaci na vnéjsi podminky nebo vnitini stav agentii.
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Kapitola 3

Algoritmus

3.1 Hledani cesty

Jadrem algoritmu provadéjicim pohyb jednotek v prostoru bude hledéni cesty.
Potfebujeme nastroj, ktery nam pro zadany vychozi a cilovy bod v prostoru najde
nejkratsi cestu mezi nimi.

Prohledavacim prostorem je v této situaci naSe mapa oblasti. Pro samotné
hledani nejlevnéjsi cesty pak pouzijeme algoritmus A*, ktery je popséan naptiklad
v [1]. Algoritmus A* je uplny prohledavaci algoritmus, ktery pouziva heuristicky
odhad ceny zbyvajici cesty pro ohodnoceni prohledavanych vrcholi. Diky tomu
dosahuje v ocekdavaném pripadé lepsitho vykonu nez prohledavani do sitky. Je-li
heuristika pfipustnd, je algoritmus korektni (tedy nalezne nejkratsi cestu). Jako

heuristickd funkce ndm v tuto chvili poslouzi nasledujici funkce.

Véta 3.1.1 h(p,q) = Cpin * max{ ‘p'x*q'ﬂ;‘p'y*q'y', Ip.y — q.y|} (kde cpin je mini-

mdlni ohodnoceni hrany) je pripustnd heuristika.

Diikaz: Ozna¢me dx = |p.x — q.x| a dy = |p.y — q.y|.

Pro cestu délky jedné hrany triviadlné plati %ﬂ =1 ady <1 (viz kapitola
1.1.2).

Na délku cesty k£ hran muzeme pohlizet také jako na k cest délky jedné hrany,

takze plati @ <k ady<k' dohromady max{ dm;dy, dy} < k.

Z toho plyne, 7ze f (p,q) > h(p, q) = Cmin*max{ dz;dy, dy}, tedy h je piipustna

heuristika.

Poznamka 3.1.2 Tato heuristika odpovida nejkratsi cesté co do poctu hran vy-

ndsobené minimdlni moznou cenou hrany (viz obrdzek 3.1).

'Plyne z nerovnosti | x;| < 3 |a;].
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Obrazek 3.1: Heuristicka funkce pro ¢, = 1

3.1.1 Kombinovany prohledavaci prostor

Trivialni postup hledéani cesty pro kazdou jednotku zvlast do ur¢ité miry fun-
guje, jakmile se ale formace dostane do uzsich mist, nastavaji potize. Je-li napft.
velitel horizontalné uprostied formace, vyplati se, aby si planoval cestu spiSe stie-
dem oblasti s nizkou cenou, aby jednotky na kiidlech byly v této oblasti také.
Pokud je tato oblast velmi tizkd a kolem ni je oblast velmi draha, nebo dokonce
nepruchodné, je dokonce rozumné se této oblasti vyhnout, i kdyz by to pro sa-
motnou jednotku byla nejlevnéjsi cesta. Jinak feceno je vhodné, aby velitel pfti
hledéni cesty bral v tvahu i jednotky, které jsou v hierarchii pod nim.

Toho muzeme jednoduchym zptsobem dosahnout tak, ze prohleddvaci mapy
jednotlivych jednotek prekryjeme posunuté podle toho, jak pozici ve formaci
maji. Tuto metodu nejlépe demonstrujeme na piikladé. Na obrazku 3.2a vidime
schéma formace a terénu: kruhové ocislované objekty predstavuji nepriuchodné
prekazky (napf. stromy) a riznobarevné kruhy s vyznacenim orientace jsou jed-
notky. Chceme zkonstruovat prohledévaci mapu velitele (zobrazen ¢erné). Nejprve
uréime vektor posunuti zavislé jednotky oproti veliteli a vSechny prekézky pre-
suneme o opa¢ny vektor. Na obrazku 3.2b vidime tento krok pro tmavé Sedou
jednotku a strom ¢islo 1, na obrazku 3.2c¢ vidime vyslednou mapu. Tuto mapu
pak velitel pouzije pro vyhledani cesty, kterou mohou kopirovat vSechny zévislé
jednotky bez obav z neprichodného terénu (viz 3.2d).

Tato myslenka se da snadno aplikovat na naSi trojihelnikovou reprezentaci
s ohodnocenim hran. Misto presunu piekadzek budeme kombinovat cenu hran na

odpovidajicich mistech.

> w(b) * o aron)

c beB;*
Cpg = Cpa +
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Obrazek 3.2: Konstrukce kombinovaného prohledévaciho prostoru

Je-li hrana u zavislé jednotky neprichodné, neni vhodné, aby byla odpovi-
dajici hrana neprichodnéa i u velitele. Pokud bychom ve vyse uvedeném ptikladé
pridali jesté nékolik zavislych jednotek nebo prekazek, mohlo by se stat, ze by se
vytvorily neprichodné, nebo dokonce tiplné nedostupné oblasti. Pfitom by bylo
ur¢ité mozné najit takovou cestu, kterou by vétsina zavislych jednotek mohla pro-
jit, a jen nékteré by se musely z kurzu mirné odchylit a deformovat tak uskupeni.
Toho lze snadno dosdhnout tim, Ze pro tcely konstrukce kombinované mapy na-

hradime neprichodné hrany v mapach zavislych jednotek hranami s cenou 2¢,,,;.

Poznamka 3.1.3 JelikoZ jsou mapy potencidlné velké a formace se mize otd-
cet, deformouvat, ¢i dokonce uplné menit, neni vhodné konstruovat kombinovanou
mapu celou, ale pocitat pouze ty hrany, které jsou aktudlné tieba. Tento pristup
je sice vykonove zndt na samotném vyhleddavani cesty, ale pro malé pocty jednotek

ve formaci neni toto zpomaleni vijrazné.
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3.2 Planovani

Velkou roli v udrzovani formace miize hrat zpusob planovani cest. Trivialni
pristup je naplanovat vsem jednotkdm postup piimo do cilové pozice. Ukazuje
se vSak, ze pri takovém postupu formace nedrzi tvar prili§ dlouho, a prichod do
cilové pozice je velmi chaoticky. Nejen Ze se mohou jednotky v zavislosti na profilu
terénu hybat vyrazné jinou rychlosti, nékteré z nich ale mohou mit i kratsi cestu
(napf. na vnitini strané zatacky). Dokonce se miize stat, ze by se v piipadé velké
prekazky uprostied cesty (nap¥. budova, jezero) mohla formace rozdélit na dvé
¢asti, z nichz kazda obchézi prekazku z jiné strany, ¢imz by se formace rozdélila

na dvé nezavislé ¢asti.

3.2.1 Periodické preplanovani

Aby se vliv téchto problému vyrazné zmensil, je mozné s tspéchem pouzivat
tzv. periodické preplanovani. Zakladem této metody je rozdélit cestu na nékolik
fragmenti a uvnit¥ kazdého z nich planovat cestu zvlast.

Velitel formace si nejprve naplanuje celou cestu do cilového bodu. Poté urci
prvni fragment cesty, a vSechny ostatni jednotky naplanuje do jeho cile. Po projiti
urcité ¢asti fragmentu urci velitel fragment novy, a postup zopakuje.

Udinnost této metody zavisi na zvolenych parametrech, a to:
e F' — délka fragmentu v poc¢tu hran
e P — pocet proslych hran, po kterych nasleduje vybér nového fragmentu

Parametr P je zavisly na F'. Zfejmé by mélo byt P < F', jinak by se po projiti
fragmentu formace zastavila. Bez synchronizace ptichodu (viz 3.3) by se nékteré
jednotky mohly zastavovat i pti P = F nebo pii P blizko F. Je-li naopak P
prili§ malé, nastava vybér nového fragmentu velmi ¢asto? a navic se vétsina cesty
ve fragmentu soucasném pocita zbyteéné. Jako kompromis se zda byt vhodna
hodnota P ~ 0.5 - F.

Staci tedy optimalizovat parametr F'. Na rozdil od druhého parametru je prilis
malé F' na Sskodu. Ubira totiz formaci na volnosti pii obchazeni malych prekazek
(napf. strom) a piekonavani mensich rozdila v naro¢nosti cesty. Navic, pokud
formace po cesté zataci (coz je téméf vzdy), pak se jednotky, které jsou daleko
za velitelem, budou muset pohybovat po oblouku na své nové misto, a to témér
kolmo na pozadovany smér pohybu. Vysoké F' naopak znamené, Ze pro kratké
cesty (a kratké useky cest) nehraje pieplanovani a fragmentaci zadnou pozitivni

roli.

2To je problém vykonnostniho charakteru. Neni-li vykon tak dileZity, je mozné P zmensit
tfeba az na jednu hranu.
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Vhodné hodnoty parametru F' bude tfeba urcit analyzou chovani tohoto al-
goritmu jeho pro rizné hodnoty. Tato hodnota se pak miize vhodné ménit podle

daného schématu formace nebo podle pozadavkii na rychlost ¢i kvalitu presunu.

3.2.2 Fragmentace po zatackach

Problém piistupu periodického pfeplanovani je v tom, ze pii fragmentaci vii-
bec neni bran v tivahu tvar cesty. Mezi preplanovanim pred zatackou a po ni muze
byt velky rozdil — po projiti zatac¢ky by meéla byt formace jinak orientovana nez
pred nim. Na dlouhych tsecich bez zatacky je naopak zbytecné planovat cestu
po vice tsecich. Pokud bychom tedy cestu rozdélili na piimé tseky bez zatacek,

mohla by fragmentace tuto roli spliiovat.

Aby bylo mozné urcit, co je piimy usek cesty, musime byt nejprve schopni
fici, jaky smér mé cesta jednotky v daném vrcholu. Urceni sméru cesty mé lokélni
charakter, je tedy zavislé na nékolika okolnich hranich. V praxi se ukazalo byt
rozumné vzit azimut mezi vrcholem dvé hrany po cesté a vrcholem dvé hrany
proti cesté (viz obrazek 3.3). Velikost tohoto ,,okénka“ je dostate¢né mala na to,
aby se skute¢né zatacka projevila rychle, ale aby malé fluktuace v cesté zatacku
neznamenala. Na obrazku 3.4 vidime cestu, ktera je z globalniho hlediska rovné,
a jen diskrétnost mapového prostoru zpusobuje, ze se v cesté vyskytuji hrany

s riznou orientaci. Ve v8ech bodech je ale podle zvolené definice smér cesty stejny.

Obrazek 3.3: Smér cesty v nékolika bodech zkonstruovany metodou ,,okénka‘

VAVAVAN

e

Obrazek 3.4: Robustnost definice sméru cesty

Megjme nyni dva rizné tseky cesty F; a Fy. Nejvétsi thel, ktery spolu sviraji

sméry cesty ve vrcholech z iseku Fi, oznac¢me ¢, analogicky ¢o pro sméry cesty

24



ve vrcholech Fy. Lisi-li se thly ¢ a (o pouze o néjakou malou hodnotu e, je
vhodné, aby platilo, Ze jsou oba tseky Fi a F, piimé, nebo neni pfimy ani jeden

z nich.
|1 — @o| < € = (Fy je piimy < F je piimy)

Aby byla definice dostatec¢né robustni, je tfeba, aby se rozdily sméru podobné
velikosti chovaly z hlediska detekce pfimych tseki stejné. Proto nyni zjistime,

jaké hodnoty muzou tyto rozdily nabyvat.

Ozna¢me S libovolny bod na mapé. Ozna¢me po fadé P, P, ... P,y vSechny
body ve vzdalenosti 4 hrany (protoze 4 je velikost okénka) od S a jesté definujme
Pys = P a Pyg = P,. Schéma je soumérné podle kazdé primky <> SP;, coz nam

umoznuje jednoduse urcit thly, které sviraji jednotlivé sméry.

Obrazek 3.5: Mnozina bodu ve vzdalenosti 4 hran od stfedového bodu S

Pro sousedni sméry zjistime mérenim
|4P2]<;SP2]€+1| - 138850 3

| £ Pyjo—1S Py = 16.115°

prokel,2,...,12.

Pro dva sméry ob jeden je situace jednodussi, plati
|£P;SP;s| = 30°

prot € 1,2,...,24.
Zatim jsme ale pocitali pouze s cestami, které se vzdy vzdaluji od poc¢ate¢niho

bodu, coz v8ak obecné neplati. Moznych sméru vsak ani tak neni vyrazné vice,
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az na symetrie dokonce pouze jeden. Na obrazku 3.6 je tento smér oznacen jako
< SQ,. Ostatni body blizsi k S lezi vzdy na néjaké usecce SP; a definuji tedy

stejny smér.

24

Obrézek 3.6: Bod ()5 definuje mozny smér pohybu pii velikosti okénka 4.

Méfeni nam dava

|ZP2]€,15Q2]€| - 191060 .

Nejmensi thly, které sméry sviraji, jsou tedy (pro k € {1,2,...,12}):
| £ Py SQui| = 2.991°

|/ Poge1SQax| = 11.894°
|/ PopS Pojsr| = 13.885°
|/ Poy_1S Pyy| = 16.115° ,
| £ Py—15Qa| = 19.106° ,
| £ Pt 25Qa| = 27.009° ,
|/ Pyt 1S Pyya| = 30°
|/ PoS Pajya| = 30° .

Ze symetrie smérové ruzice plyne, ze kazdy mozny tihel mezi sméry mé veli-
kost ve tvaru k - 30° + ¢, kde k € {0,1,...,11} a ¢ je jeden z vySe uvedenych

naméienych dhla.

Nejvétsi rozdily jsou mezi dvojicemi thla (k- 30° 4 2.991° & - 30° + 11.894°)
a (k-30°+19.106° k - 30° 4 27.009°), shodné 8.903°. Je tedy vhodné, aby prah
rozliSujici primé tseky od téch, které piimé nejsou, lezel v jednom z téchto in-
tervali. Jelikoz by tento prah nemél nabyvat vysokych hodnot, nabizi se pouze
nékolik moznosti: {10°,20°,40°,50°}.

Definice 3.2.1 Usek cesty oznacime jako po-piimij prdve tehdy, kdyz pro kazdou
dvojici jeho vrcholi plati, Ze smery cesty v téchto vrcholech sviraji ihel mensi, nez
prdh o, kde @o € {10°,20°,40°,50°}.
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Poznamka 3.2.2 Riznd hodnota parametru @y bude zrejmé mit vliv na pribeh
algoritmu. Tento vliv bude treba analyzovat a vybrat hodnotu, kterd je pro dany al-
goritmus nejvhodnéjsi, nebo umoznit jejich vijbér podle daného schématu formace,

¢i podle poZadavki na rychlost ¢i kvalitu presunu.

Tato definice ndm umoznuje jednoduchy algoritmus pro detekci yg-piimych
useki (viz kod 3.1). v; jsou po Fadé vrcholy cesty, funkce angleBetween vraci
uhel, ktery spolu sviraji sméry dvou vrcholi. Algoritmus vraci mnozinu vrcholi,

ktera predstavuje prvni primy tsek na cesté.

min <— max < vy
11
while angleBetween(min, mazr) < ¢y do
1< 1+1
if lastNode(v;) then
return {vy,vo,...,0;}
end if
« < angleBetween(min, max)
[ < angleBetween(min, v;)
v < angleBetween(maz, v;)
if 4+~ > a then
if § <~ then
min < v;
else
mazr <— v;
end if
end if
end while

return {’Ul, V2, ... 7’02‘71}

Kod 3.1: Algoritmus pro detekci primych tseku

Lemma 3.2.3 Pro kazZdé n € N plati: Dvojice vrcholi z vi,vs,...,v,, jejichZ

smery spolu sviraji nejuetsi uhel, je min a max.

Dikaz: indukci podle n.

n = 1: Mame pouze jediny vrchol v{, a min = max = v,

Predpokladejme nyni, ze pro n = k plati, ze sméry min a max spolu sviraji
maximalni thel. Ozna¢me po fadé «, 8, v thly mezi dvojicemi sméra (min,mazx),

(minakarl) ) (maxakarl) :
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Je-1i smér vy 1 mezi min a max (viz obrazek 3.7a), pak plati S+~ = a, min a
max se nezméni, a stale se jedna o vrcholy, jejichz sméry spolu sviraji maximéalni
thel.

Je-li naopak smér v, 1 mimo min a max (viz obrazek 3.7b), pak plati f+~ >
a. Je-li nyni § > ~, znamend to, ze smér max je mezi vy a min. Nejvetsi
ihel tedy spolu nyni sviraji sméry min a vgy1, coz je v souladu s pfifazenim
max = viy1. Analogicky pro 5 < . Kone¢né pokud plati 5 = v, musi nutné byt

min = maz, a tedy pfifazeni max = v; je v poradku.

vk+1
max max
Vk+1
(04
o P min p min
(a) vg+1 mezi min a max (b) vgr1 mimo min a max

Obrazek 3.7: Pozice vg, 1

Dokézali jsme tedy, 7e véta plati pro n = 1 a 7ze pokud véta plati pro n = k,

plati i pro n = k + 1, ¢imz je véta dokdzana, pro vSechna prirozené n.
Lemma 3.2.4 Pokud cyklus skonci, vrdti nejdelsi mozny primy usek.

Dikaz: Stac¢i dokézat:

Cyklus skoné¢i < Byla nalezena dvojice vrcholi, jejichz sméry spolu sviraji
tthel vétsi nez .

=: Plyne piimo 7z ukoncovaci podminky cyklu a z faktu, ze {min, mazx} C
{v1,v9, ..., 0.}

«:7 3.2.3 vime, Ze angleBetween(min, max) nejvétsi uhel, ktery spolu sviraji

dva vrcholy z {vy,ve,...,v,}.
Véta 3.2.5 Algoritmus je konecnyj a korektni.
Dikaz: Algoritmus linearné prochéazi konec¢nou posloupnost vrcholu, je tedy
konec¢ny.

Korektnost plyne z konecnosti a 3.2.4.
Poznamka 3.2.6 : Pro fragmentaci po zatackdch nent vhodné, aby vznikaly prilis
krdatké fragmenty, ze stejnijch divodi, jako je popsdino u 3.2.1. Pokud by meél

vzniknout prilis kratky fragment, pouZije se fragment stanovené minimdlni délky

(n = 3).
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3.2.3 Adaptace formace

Oba zpisoby Feseni, tedy periodické preplanovani a fragmentace po zatackach,
maji své vyhody, avsak jejich implementace odkryva zavazny problém, ktery se
nejvice projevi na ostrych zatickich dlouhé formace. Na obrazku 3.8a je zné-
zornéna formace ¢ara, ktera ma rozkaz k pohybu vlevo®. Standardni plan, ktery
vSechny metody (véetné trivialni) vytvoii, bude podobny tomu na obrazku 3.8b.
Je nabiledni, ze pro jednotku, ktera je nejvice vzadu, vznikne cesta, kteréd je vy-
znacena na obrazku 3.8c. Je mozné, ze planovani v dalsich fragmentech tuto cestu
po cesté), nastane vychyleni z cesty pozdéji. Cesta pak bude vypadat tak, jak
je znazornéno na obrazku 3.8d. To ma ovSem do idedlni cesty daleko — jed-
notka prochézi ¢ast cesty zcela zbytec¢né. Navic, je-li terén mimo optimalni trasu

naro¢néjsi, je tim formace i netimérné zpomalena.

é &
¢ &
&
d

¢
¢
¢ d

(a) Stav formace s vyznafenim jejiho (b) Plan vytvofeny standardnim zpi-
zameéru sobem

(c) Naplanovana cesta posledni jed- (d) Skutecnéa cesta posledni jednotky
notky

Obrazek 3.8: Tlustrace problému dlouhych formaci v zatackach

Pri¢inou tohoto problému je zpitisob, jakym se tvoii plan pro jednotky ve

formaci (viz obrazek 2.1). Jednotky se planuji podle toho, jakym smérem ma byt

3Je lhostejné, zda se jednd o piimy rozkaz formaci, nebo dana situace nastala v uréitém
fragmentu cesty.
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formace na cilové pozici natoCena. Dokud neni tento smér vyrazné odlisny od
soucasné orientace, je vSechno v poradku. Ve vyse uvedeném piikladé tomu tak

ale neni, a tudiz vznika popisovany problém.

Zakladnim kamenem fteSeni je rozdélit formaci na dvé ¢asti, z nichz kazda
bude mit jiné natoceni, tak, aby trajektorie jednotek byla co nejvice prirozené.
Pro predni polovinu formace to neznamena zadnou zménu — bude orientovana
tim smérem, kterym se ma cela formace pohybovat (tedy v nasem p¥ipadé vlevo).
Pro zadni polovinu to bude smér co nejblizsi sméru, jaky méla formace predtim,
nez zatocila. Pii planovani kazdého fragmentu pak upravime zpiisob, jakym se
bude vybirat cilové misto pro ostatni jednotky. Ty jednotky, jejichz cilova pozice
je ve standardnim algoritmu pted pozici, ve které je momentalné velitel, budou
povazovany za predek formace a jejich plan ziustane beze zmény. V8echny ostatni
jednotky budou povazovany za zadni ¢ast formace, a naplanuji se tak, jako kdyby

velitel formace ze soucasné pozice pokracoval stale stejnym smérem.

L~
L
A A
-C- -C
(a) Stav formace s vyznafenim orien- (b) Predchozi cesta a plan velitele for-
tace a souradnic zavislych jednotek mace

Obrazek 3.9: Priklad dlouhé formace

Implementace této myslenky neni obtiznid. Méjme napiiklad formaci, jako je
na obrazku 3.9a — L je velitel formace, A a C jsou dalsi jednotky?. Dale je zde
vyznacena soucasnd orientace formace a soufadnice jednotek ve formaci®. Budeme
si pamatovat cestu, kterou jiz velitel formace progel® — tu¢nou lomenou ¢aru. Tu
nam spolu s planem velitele (asetka LL') ukazuje obrazek 3.9b. Pii planovani
budeme nejprve postupovat standardné. Vytvorime plan pro vSechny jednotky —

na obrazku 3.10a ptredstavuje bod A’ (resp. C”) plan pro jednotku A (resp. C).

4Pro ptehlednost uvadime pouze dvé vybrané jednotky.

5Piedpokladime, Ze tyto jsou v optimalnim umisténi.

6Nepotiebujeme cestu celou, ale sta¢i nam tsek, ktery je tak dlouhy, aby se na néj vesla cela
formace.
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Osa usecky LL' prochazejici bodem L pak rozdéluje formaci na piedni a zadni
¢ast. Z 3.10b tedy vidime, 7e jednotka A je v predni ¢asti a jednotka C' v zadni

Castl.

) A L N
C .C

‘A

(a) Standardni plan pro formaci (b) Hranice mezi ¢astmi

Obrazek 3.10: Rozdéleni dlouhé formace na predni a zadni ¢ast

Plan pro jednotku A tedy ponechame, a dale uvazujeme pouze jednotku C'.

V historii cesty velitele najdeme takovy bod Cj, aby platilo
|LL'[ 4 [LCy| = [LChl

kde bod C}, je projekce bodu C' na osu (smér) formace. Jelikoz z 3.10b je ziejmé,
ze |L'L| < |L'C|, vime, 7e pokud je historie velitele dostatecné dlouha, muzeme
bod Cj, najit”. Bod Cj nam definuje otodeni formace v zadni ¢asti — vime, Ze
formace je otofena o 180° — |ZL'LC}|. Staéi tedy okolo bodu L oto¢it bod Cj,
o stejny thel, ¢imz ziskime bod C} (viz 3.11b), coz je hledana cilova poloha
jednotky C.

TKvili tomu, 7e nafe mapa je diskrétni, vezmeme misto Cj, vrchol, ktery je tomuto bodu
nejblize.
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(a) Nalezeni historické polohy velitele (b) Konstrukce polohy velitele, pokud

by neménil smér

Obréazek 3.11: Planovani jednotek v zadni ¢asti formace

Zda se, ze jednotka ze zadni ¢asti formace v tomto pifipadé neni vychylena

doprava, jak tomu bylo pfi jednoduchém zpusobu planovéani, coz byl nas cil.
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3.3 Synchronizace prichodu

Jeden z dulezitych aspekti, které méa adaptivni formace splhovat, je co nejmensi
odchylka vzdalenosti dvou jednotek pii pohybu. Ma-li jedna jednotka vyrazné
kratsi cestu nez jina (naptiklad mé méné naro¢ny terén, nebo je ve vnitini strané
zatacky), zacne se od ni v pribéhu cesty vzdalovat, a navic na cilové misto do-
razi drive. Myslenkou synchronizace piichodu je to, ze pokud takovou jednotku
zpomalime, pak i v pritbéhu cesty bude formaci drzet 1épe.

Pokud pouzivame néjakou formu fragmentace cesty (viz 3.2.1 nebo 3.2.2),
budeme synchronizaci ptichodu provadét v kazdém fragmentu cesty zvlast. Az
na posledni fragment se tedy vlastné o zddnou synchronizaci piijezdu nejedné,
protoze nez velitel dorazi do cile fragmentu, naplanuje se dalsi fragment.

Zakladem je ur¢it maximalni cenu cesty v daném fragmentu (tedy cenu cesty
nejpomalejsi jednotky). Nasledné u v8ech rychlejsich jednotek upravime rychlost
prichodu nebo dokonce cestu samotnou. Je nékolik moznych ptistupu, jak toto
udélat.

3.3.1 Multiplikativni zmeéna rychlosti

Necht M je cena cesty nejpomalejsi jednotky (tedy maximéalni cena cesty)
a m cena cesty synchronizované jednotky. Pro danou jednotku pak cenu kazdé
hrany na jeji cesté vynasobime % Jelikoz M > m, tak % > 1 a tedy cena zadné
hrany se nezmensi. Protoze % -m = M, dorazi vSechny jednotky do cile ve stejny
okamzik jako nejpomalejsi z nich.

Multiplikativni zména rychlosti tedy funguje, ale nikterak dobie. U konkrétni
jednotky muze dochéazet k vétsim vykyvim rychlosti, pokud se na cesté stiidaji
levné a drahé hrany. Na drahé hrané se pak jednotka muze hybat vyrazné poma-
leji, nez je nezbytné nutné, a na levnéjsich hranich bude stale vyrazné rychlejsi,

nez nejpomalejsi jednotka.

3.3.2 Aditivni zména rychlosti

Necht M je maximalni cena cesty, m cena cesty synchronizované jednotky a n
jeji délka co do poc¢tu hran. Pro danou jednotku pak k cené kazdé hrany na jeji
cesté pricteme @ Jelikoz M > m, tak @ > 0 a tedy cena zadné hrany se
nezmensi. Protoze m + @ -n = M, dorazi vSechny jednotky do cile ve stejny

okamzik, jako nejpomalejsi z nich.
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3.3.3 Adaptivni zména rychlosti

Necht M je maximélni cena cesty, ¢q,...c, bud ceny hran na cesté syn-
chronizované jednotky. Vhodné zvolime prdh D a piepocitame ceny hran jako
d; = max{c;, D}, ¢imZ se cena zadné hrany nezmensi. Pokud konstantu D zvo-
lime tak, aby Z d; = M, pak dorazi vSechny jednotky do cile ve stejny okamzik,

jako nejpomalejsi z nich.

Algoritmus pro nalezeni prahu D je néasledujici:

di — C;
while Z d; < M do

T < min{d; # S}
¢ < |{d; = S}
if m+c-(I'—S5) < M then
d; < max(d;, T)
else
d; + max(d;, 2= + S)
end if

end while

return mind;

Kod 3.2: Algoritmus pro nalezeni prahu D pro adaptivni synchronizaci p¥ichodu

Lemma 3.3.1 Po celou dobu béhu plati, Ze d; > c;.

Dikaz: Na zacatku béhu algoritmu je d; = ¢;. Kazdé dalsi prirazeni do d; mé

tvar d; < max(d;, K), tedy d; se nikdy nezmensi.
Lemma 3.3.2 Pokud algoritmus skonci, pak plati Z d; =M.

Dikaz: V jedné iteraci cyklu nastane vzdy jedna ze dvou moznosti:

1. Plati-li vnitini podminka (m + ¢ - (T'— S) < M), pak ¢ hran zméni svoji
cenu z S na T'. Nasledné tedy bude platit

Zdi:m—cS+cT:m+c-(T—S)<M

a béh algoritmu bude pokracovat.
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v vz « v . . M—
2. V opatném ptipadé ¢ hran zménf{ svoji cenu z S na =" + S. Bude tedy

M —
Zdi:m—cS+c-< . m—l—S) =M

a algoritmus zaroven skondi.

platit

Lemma 3.3.3 Je-li v néjaké iteraci d; = S, pak v pristi iteraci bude taktéz platit
dj - S

Diikaz: Pokud algoritmus neskoncil, pak bylo do d; pfifazeno T'. d; je tak nové

minimum.
Véta 3.3.4 Pokud algoritmus skonci, pak D = mind; je hledany prdh.

Dikaz: Chceme dokazat, 7e d; = max{c;, D}. 7 3.3.1 vime, 7e d; > ¢;. Z definice
D pak plati, ze d; > D. Pak bud d; = ¢; a jsme hotovi, nebo d; > ¢;. V takovém
pripadé muselo byt d; v nékterém cyklu zvySeno. To znamenad, 7e se ale jednalo
o minimum, které¢ uz bylo podle 3.3.3 minimem vzdy. Tedy d; = D. Z toho

a z 3.3.2 plyne, ze algoritmus je korektni.
Lemma 3.3.5 Algoritmus skonci po nejvyse n iteracich vnéjsiho cyklu.

Diikaz: V kazdé iteraci, po které algoritmus neskonéi, musi platit m + ¢ x (T —
S) < M. Pocet ruznych hodnot mezi d; se tim zmensil o 1 (protoze viechny S se
zménily na T, které jiz mezi d; bylo). Na zac¢atku béhu algoritmu bylo riznych
hodnot nejvyse n, zaroven jich vSak nikdy nemiize byt nikdy méné nez 1. Muze
tedy probéhnout maximalné n — 1 iteraci, po kterych algoritmus neskonci, tedy

nejvyse n celkové.

Véta 3.3.6 Casovd sloZitost algoritmu je O(n?), kde n je délka cesty v poctu

hran.

Dikaz: Cyklus muze probéhnout maximalné n-krat, ¢asova slozitost jednoho

béhu cyklu je trivialné O(n). Algoritmus je tedy koneény.

hledani minima midzZeme totiz pouZit haldu (O(logn)). Prifazovdani do d; nent
potreba, jelikoZ vidy pritazujeme jenom hodnotu rovnou novému minimu, takZe
si staci pamatovat aktudlni pocet minim (O(1)). Soucet Y d; staci spocitat na
zacdtku béhu a poté jen upravovat steynymi odhady, jako jsme pouZili v dikazu
3.3.2 (O(1)). Tato implementace vSak nebyla pouZita, jelikoZ hodnota n je Fadové
10, a tak by algoritmus prakticky rychlejsi nebyl.
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V tabulce 3.1 vidime porovnani jednotlivych metod, které jsme pro synchroni-
zaci prichodu navrhli. Levy sloupec obsahuje ceny hran na cesté, kde neprobéhla
zadné synchronizace ptichodu. Ostatni tii sloupce predstavuji hodnoty po syn-

chronizaci riznymi metodami pro M = 24.

Zadna | Multiplikativni  Aditivni  Adaptivni
1,30 1,73 1,70 1,40
1,40 1,87 1,80 1,40
1,20 1,60 1,60 1,40
0,60 0,80 1,00 1,40
0,60 0,80 1,00 1,40
0,80 1,07 1,20 1,40
0,60 0,80 1,00 1,40
0,60 0,80 1,00 1,40
0,90 1,20 1,30 1,40
1,10 1,47 1,50 1,40
2,60 3,47 3,00 2,60
3,10 4,13 3,50 3,10
1,50 2,00 1,90 1,50
1,00 1,33 1,40 1,40
0,70 0,93 1,10 1,40

> 18,00 24,00 24,00 24,00

Tabulka 3.1: Porovnani metod synchronizace piichodu
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3.4 Detekce kolizi

Jak bylo jiz uvedeno v kapitole 2, trividlni algoritmus nevyviji viibec zadné
usili pro detekci a teSeni kolizi. Zda se, 7e ruzné zpusoby planovani spolu se
synchronizaci prichodu zpusobuji, ze kolize nastavaji méné casto, avsak nemizi
uplné. Proto je tieba navrhnout explicitni algoritmus pro detekci kolizi a jejich
nésledné teSeni.

Ke kolizi dvou jednotek muze dojit pouze v piipadé, ze cesta obou obsahuje
stejny vrchol v. Kviili zpiisobu, jakym jsou cesty jednotek planovany, to nemuze
byt pro obé jednotky cil cesty. Jakakoliv metoda synchronizace piichodu zarudi,
ze ke kolizi nedojde, pokud je v cilovym vrcholem pro pravé jednu z jednotek.
Podobnou tvahou Ize vyloucit i start cesty.

Staci tedy Tesit pripady, ve kterych je bod v soucasti cesty, a tedy vime, 7Ze mu
néjaky bod ptfedchazi a néjaky nasleduje. Muzeme tedy predpokladat, ze cesty

jsou tedy tvaru:

Pl = (-"7p17U7q17"')
P2 = (-"7p27vaq27"')'

Detekce kolidujicich jednotek ma ¢asovou slozitost O(n?), kde n je pocet jed-
notek na mapé. Vhodnym heSovanim vrcholi cesty lze doséhnout toho, 7e tato

slozitost bude nizsi pti velkém poctu jednotek na mapé.

3.4.1 Zména fyzického umisténi

Jedno z moznych feSeni je ponechani planu jednotek a zména jeho vykonani.
K tomu vyuzijeme definici logického a fyzického umisténi (viz 1.2). Ponechéani
planu jednotky znamené, Ze logické umisténi nebudeme ménit. Fyzické umisténi
vSak nebude vzdy odpovidat logickému, ale v pfipadé hrozby kolize bude mirné
vychylené.

Kazda jednotka bude mit svoji vlastni detekci kolizi. Pokud se v jeji blizkosti
a zorném poli vyskytuje jina jednotka, bude to znamenat, Ze hrozi kolize. Ne-
budeme tedy brat v tvahu jednotky, které stoji za nami, protoze ty se k ndm
nepiiblizuji.

Zpusob feseni kolizi bude prosty. Hrozi-li kolize, zvétsime vychyleni jednotky

ve sméru kolmém na smér pohybu jednotky; pokud kolize nehrozi, zmensime jej.

To nam dava nasledujici algoritmus:
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if someonelsInSight() then

ot px|v]xt

0 < 0+ o' * unit(normal(v))
else

0~ < min(|o|,v * |v|* 1)

0 < 0 — 0~ *unit(o)
end if

return o

Kod 3.3: Algoritmus pro detekci kolizi a jejich feSeni zménou fyzického umisténi

Vektor o znadi vychyleni (offset) fyzického umisténi jednotky oproti logickému
a vektor v je okamzita rychlost (velocity). Vektorova funkce || vraci velikost vek-
toru, normal vraci norméalovy vektor a unit jednotkovy vektor. ¢ je ¢asovi délka
(time) soucasné iterace. Parametry p a v urcuji rychlost, s jakou vychyleni (resp.
navrat do logického umisténi) nastava.

Pri snizovani vychyleni je tfeba dat pozor, aby toto neoscilovalo kolem nuly —
proto je velikost snizeni vychyleni shora omezené soucasnou velikosti vychyleni.
Je-li pak nékdy

vx|v|xt>|o|,

pak plati

o =|ol.

Jelikoz

0 = |o| * unit(o) ,

pak posledni prifazeni mé tvar

o0+ 0,

tedy nové vychyleni je nulové.

Zpusob, jakym vychyleni upravujeme, zptsobuje, ze jednotka se nékdy po-
hybuje rychleji, nez by po hrané méla. Jednoduse v8ak muzeme ukazat, ze toto
urychleni je nejhur konstantni. Délka tiseku, ktery by jednotka urazila, pokud by
k 7adné kolizi nedoslo, je |v|xt. Jednotka je vychylena o px |v|*t (resp. v*|v|x*t)
ve sméru kolmém na smér pohybu. Celkova délka tseku, ktery projde, bude tedy
rovna /1 + p2* |v| xt (resp. /1 + 12  |v| xt), ¢ili vzdalenost linearn{ vzhledem
k |v]x*t.

Toto Feseni sice kolizim nezabrani vzdy, avsak jeho tispésnost je pomérné vy-
soka. Vyhodou tohoto feseni je jeho snadna implementace a také ¢asova slozitost,

ktera je O(n), kde n je pocet jednotek. Aby nebylo tfeba testovat potencialné
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mnoho jednotek na mapé na vzdalenost a viditelnost ve funkci someonelsInSight/(),

je mozné pro vyhledavani blizkych jednotek pouzit vhodny kd-strom (viz [5]).

3.4.2 Vychyleni stfredového bodu

Druhou moznosti, jak fesit problém kolizi, je zménit cestu jednotky z p; do ¢;
tak, aby ke kolizi nedoslo, coz je mozné provést vychylenim bodu v na jednu ¢i
druhou stranu mimo vrcholy a hrany. Podle ihlu, ktery spolu sviraji hrany e,,,
a €yq;, Mmizeme rozlisit tii razné prichody (viz obrazek 3.12): piimy, pod ostrym
tthlem (60°) a pod tupym thlem (120°). Pro kazdy z nich mazeme bod v vychylit

do dvou stran po ose presunu a tim ziskat dvé nové mozné cesty.

= 4 X

Alternativni Alternativni Alternativni
cesty pro pfimy cesty pro prichod cesty pro prichod
pruchod pod tupym thlem pod ostrym thlem

Obréazek 3.12: Alternativni cesty pro ruzné typy pruchodu vrcholem

Tyto cesty potom miizeme pouzit jako ndhradu puvodni cesty, abychom tim
zabranili kolizi. Délky téchto cest vyjadiené jako nasobek délky piuvodni cesty shr-
nuje tabulka 3.2. Pokud bychom chtéli pouzit tyto vychylené cesty jako nahradu
cesty puvodni, a zachovat pti tom délku prichodu hranou (abychom nemuseli
znovu délat synchronizaci ptichodu), neni dobré, aby byla nova cesta o mnoho
delsi. Proto budeme vzdy pouzivat pouze kratsi z obou alternativnich cest. Pti

pifimém priuchodu mizeme pouzit obé, jelikoz jsou stejné dlouhé.

Délka cesty

Uhel Leva Prava
0° 0.5 1.5

60° | v/0.4375 +/2.4375
120° | +/0.75 V1.75
180° | v/1.1875 /1.1875
240° | V1.75 V0.75
300° | v/2.4375 +/0.4375

Tabulka 3.2: Délky priichodi cest s vychylenym stfedovym bodem
Nyni je tfeba pro kazdou jednotku vybrat vhodnou cestu tak, aby vysledné
pruchody pro jednotky neobsahovaly kolize. K tomu potiebujeme nejprve nékolik

definici:
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Definice 3.4.1 M¢jme dvé funkce f,qg: [0,1] — R". NejbliZsi pribliZeni dvo-
jice funkci je minimum funkce D(t) = d(f(t),g(t)) na intervalu [0,1], kde
d: R"™ — R je libovolnd metrika. Tuto hodnotu budeme znacit ca(f,g).

Definice 3.4.2 M¢jme F mnoZinu (posloupnost) funkei f : [0,1] — R™. Nej-
blizsi pribliZen? mnoZiny F je min{ca(f,g)| f,g9 € F, f # g}. Tuto hodnotu

budeme znacit ca(F).

Definice 3.4.3 Systémem funkci rozumime posloupnost F = (F;)™,, kde F; je
mnozina funkci f :[0,1] — R™. Podsystémem funkci rozumime takovou posloup-
nost funkci F = (fi)7,, kde Vi € 1,...,m : f; € F,. Nejvzddlenéjsi posloup-

nost funkct systému F je takovyj podsystém FT, pro ktery je ca(F 1) mazimdlni.

V nasem piipadé bude mnozina F; obsahovat rizné prichody jedné jednotky,
a posloupnost F bude sdruzovat mnoziny prichodi vSech jednotek, kterych se
prichod bodem v tyka. F* potom obsahuje po fadé nejlepsi priichody pro kazdou
jednotku.

Zbyva vyftesit, jak zjistit jednotlivé hodnoty ca(f, ¢). V nasem piipadé pouzi-
vame prostor R? a euklidovskou metriku. Kazdy prichod méa tvar dvou linearnich
funkci za sebou (viz obrazek 3.13a). Jelikoz musime vzit v Gvahu i naro¢nost te-
rénu, nemusi jedna linearni funkce prechazet v druhou v obou funkcich ve stejném
bodé. Interval [0,1] v8ak muZeme rozdélit na 3 rizné podintervaly, ve kterych
jsou obé funkce linearni (pro prostor R ukazuje rozdéleni na podintervaly obra-
zek 3.13b). Budeme-li mit minimum na kazdém z téchto podintervali, snadno
ziskime minimum na celém intervalu [0, 1].

Minimum euklidovské vzdalenosti dvou linearnich funkci najdeme jednodu-

chym postupem. Nejprve tyto vyjadiime jako

r = xg+tz,
Yy = Yo+ tys
T = Zo+1x,
Yy = Yo+ tys

pro t € [0, 1].
Hledame extrémy funkce d (f(¢), g(¢)) na kompaktni mnoziné ¢t € [0, 1].

D=/(w=2)+ =5
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(a) Lomené linearni funkce
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(b) Rozdeéleni intervalu na podintervaly, kde jsou funkce linearni

Obrazek 3.13: Rozdéleni intervalu

Jelikoz f(x) = \/z je funkce rostouci®, sta¢f nam hledat extrémy funkce

D = (z—3)°+(y—19)°
= [(wo+ tzy) — (Fo + 1) >+ [(wo + tys) — (o + 1))

Urcéime tedy prvni derivaci této funkce

oD

E = 2 (xs - fi's) [(xO + txs) - (ZZ'O + tt%s)} +2 (ys - gs) [(yO + tys) - (QO + ti&s)}

8Je-li f ryze monoténni funkce, plati: ¢ ma v 2o extrém = sloZena funkce f o g ma v xg
extrém.
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2 ~

= 2 [(‘TO - jO) ('Ts - fs) + (yO - gO) (ys - gs)] + 2t [(xs - fs) + (ys - ys>2]

a polozime ji rovnu nule.
Nyni méme dvé moznosti:

1. Bud plati, ze

(zs — Ts)” + (ys _yS)2 =0,

¢ili x3 = 5 a ys = ys. Potom je ale

oD
VteR.E(t)—O,

a tedy D mé (neostré) globalni minimum napf. v ¢o = 0.
2. 'V opa¢ném piipadé musi platit

(25 — 35)" + (ys — §s)° > 0.
Potom D miize nabyvat lokalniho extrému na R pouze v bodé

ty = _<x0 — %) (x5 — ) + (Yo — ¥o) (Ys — Us) .
(25 = &) + (ys — 05)

Druhé derivace

82D ,

—— =2 [(z, — &s)* + (ys — s)°] >0

je vzdy kladna, D ma tedy v tq lokalni (a dokonce globélni) minimum.

7 toho plyne:

D(0) protg € (—o0,0)
min D = ¢ D(ty) pro ty € [0,1]
D(1) proty € (1,00)

Mame tedy algoritmus, ktery uré¢i hodnotu nejblizstho priblizeni dvou funkci
f a g v case O(1). Hodnotu nejblizsiho ptiblizeni mnoziny funkei F' pak vy¢islime
dle definice v ¢ase O (2‘F|). Nejvzdalenéjsi posloupnost funkci pak uréime taktéz

podle definice v ¢ase
|F|

o 2" T]IF
1=1
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Tento algoritmus nyni vyuzijme pro detekci a feSeni kolizi. Vzdy, kdyz mame
néjakou mnozinu jednotek 7', ktera mé stejny nasledujici vrchol cesty v, zkon-
struujeme pro kazdou jednotku ¢; € T mnozinu cest P;, ktera bude obsahovat
puvodni cestu, a také alternativni cesty (viz obrazek 3.12). Sestrojime systém
funkei P = (Pi)‘i'l, a najdeme nejvzdalen&jsi posloupnost funkei P*. Jednotce
t; pak ptifadime cestu P;7, ktera je nejlepsim feSenim kolizi ve smyslu vychyleni
stfedového bodu.

Jeliko7 | P;| < 3, pak se slozitost algoritmu redukuje na O (6|T‘), co7z pro malé
|T'| davéa rozumné hodnoty. Bude-li na jednom misté vétsi mnozstvi jednotek, neni
¢asové zvladnutelné spocitat vsechny kombinace. Ukazuje se, Ze to vSak ani neni
prilis tfeba. Velké mnozstvi jednotek na jednom misté totiz znamenad, ze urcitému
po¢tu kolizi nelze timto algoritmem zabréanit (protoZe se na takové malé misto
zkratka tolik jednotek nevejde).

V takovém priipadé si vSak muzeme pomoci pravdépodobnostni aproximaci.
Pti dané kolizni situaci nebudeme testovat vSechny kombinace alternativnich cest,
ale pouze polynomialné velkou podmnozinu. Timto dostaneme aproximaci nej-
vzdalenéjsi posloupnosti funkci, kterd se pravdépodobné od optimélniho FeSeni

nebude piilis lisit.

Mize se ndm samoziejmé stat, ze kolize nastane pro urcitou jednotku na dvou
¢i vice po sobé jdoucich vrcholech. V takovém pripadé je tfeba v dalsich vrcholech
jiz. pocitat s predchozimi vrcholy jako s vychylenymi, a tedy alternativni cesty
jsou jiné. Na obrazku 3.14a mame vyznacen prichod dvéma vrcholy. V prvnim
vrcholu nastane kolize. Ta je vyfeSena nalezenim alternativni cesty na obréizku
3.14b. V druhém vrcholu cesty vsak mé téz dojit ke kolizi, proto je tfeba zvazit

alternativni prichody. Ty jsou (kromé ptuvodné nalezené cesty, ktera bude téz

IS5

brana v avahu) zobrazeny na obrazku 3.14c.

(a) Puavodni cesta (b) Vybrana alternativni (¢) Alternativni cesty pro
cesta pro prichod prvnim druhy vrchol
vrcholem

Obrézek 3.14: Dva alternativni prichody za sebou
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Kapitola 4

Metodika hodnoceni

4.1 Staticka fitness

Pro sledovani uspésnosti formace je vhodné definovat systém automatického

hodnoceni. Pro tento ti¢el definujeme fitness' formace v daném ¢asovém okamziku.

4.1.1 Fitness vzdalenosti

Prvnim faktorem, ktery definuje, jak je formace dobré, jsou vzdalenosti mezi
jednotkami. Vzdalenosti mezi nékterymi dvojicemi jednotek jsou totiz ve sché-

matu formace presné definoviany. Fitness vzdalenosti je definovana jako

1 2
% 2 (1A = o)) -

Bl

=

4.1.2 TUhlova fitness

Druhym dilezitym faktorem jsou thly, které jednotky ve formaci sviraji. Ve
schématu formace jsou definovany nejen vzdalenosti, ale i azimuty k ostatnim
bodum. Jelikoz otoc¢eni celé formace neni na Skodu, budeme misto azimutu mérit,
pod jakym thlem vidi jednotka vSechny rizné dvojice bodii, na které ma vazbu.

Uhlova fitness je definovana jako

1
fA:®*2|Bs|*fsA,
ses

INejedna se o fitness v pravém slova smyslu, jelikoZ niz$f hodnoty zde znamenaji lepsi vlast-
nosti formace. Korektné&jsi oznaceni by bylo chyba nebo odchylka.
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Ji = (" (angleTo (d(by), (b)) — angleTo (o(b1), 0(b)))” .
2) (br,b2)e(5)

4.1.3 Kombinovana fitness

7 kazdé z téchto vlastnosti jsme schopni ziskat informaci o tom, jak je formace
tspésna. Pokud ale potiebujeme, aby fitness byla jednorozmérna (coz mize byt
treba pokud by fitness méla byt vstupem nékterého z modulii, ale i pro snadnéjsi
porovnéani tspé$nosti nékolika algoritmi), je t¥eba tyto dvé hodnoty néjakym
zpusobem zkombinovat.

Nabizi se nékolik variant:

e fitness thlu?: f4

e fitness vzdalenosti’: f”

e fitness maxima: [ = max (4, f7)
e fitness minima: V¥ = min (fA,fD)

e fitness geometrického priaméru: f° = /fAfD

i
2

e fitness aritmetického priméru: f7 =
-1

e fitness harmonického priaméru: f# =2 x (fLA + f%)

Za ucelem ovéreni vlastnosti téchto navrhovanych fitness byl implementovan
nastroj pro testovani a optimalizaci fitness.

Prvni jeho funkci je moZznost presunovat jednotky ve formaci a sledovat, jak
se méni fitness.

Druhé funkce je nazvana Optimalizace fitness. Jejim vstupem jsou jednotky,
které mohou byt libovolné chaoticky rozmisténé. Funkce hladovym algoritmem
optimalizuje fitness formace. Provadi to tak, Zze vybere nahodné jednotku a pre-
sune ji na takové misto, kde bude kombinovan fitness celé formace co nejnizsi*.
Jedna iterace tohoto algoritmu pfedstavuje jednu lokalni optimalizaci kazdé jed-

notky ve formaci.

2Ignoruje fitness vzdalenosti.

3Ignoruje fitness thlu.

‘Hodnota je nalezena prohledanim celé mapy, a poté jejich nejlepsich ¢asti, ve postupné se
zjemhujicim rastru, az na velikost ¢tverce 8 x 8. Kvuli velikosti rastru uz nejsou rozdily mezi
malymi hodnotami fitness vyznamné.
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Myslenkou této metody je zjistit, jak vérné popisuje dana fitness vlastnosti
formace. Existence lokdlnich minim by totiz mohla zpusobit, ze ,lepsi* vzhled for-
mace by mohl byt ohodnocen horsi fitness. Cilem je tedy vybrat takovou fitness,
ktera zpusobuje nejrychlejsi a nejpravdépodobnéjsi konvergenci formace k ideal-
nimu stavu.

Vlastnosti vSech fitness funkci budeme porovnavat v prvnich deseti iteracich
optimaliza¢niho procesu na vzorku 100 formaci s ndhodné rozmisténymi jednot-
kami. Jelikoz neni mozné porovnavat kombinovanou fitness, protoze ta méa pii
rizném predpisu ruznou sémantiku, budeme porovnavat tihlovou fitness a fitness
vzdalenosti zvlast. Tabulku 4.1a interpretujeme takto — ve sloupci oznaceném
f¢ a tadku ¢ mame vybérovy primér f4 vsech 100 testovanych formaci po i
iteracich, ve kterych byla jako kombinovana fitness pouzita funkce f¢. Obdobné

interpretujeme ostatni t¥i tabulky (4.1b, 4.2a, 4.1a).

Tterace fA fD fN fM fP fS fH
119173 39581 9173 28893 17467 10757 13410
21 3510 36385 3621 6422 3670 2928 2942
312282 35656 2656 2058 1785 1923 1672
411606 35689 2014 1129 867 1693 1415
5| 1392 34433 1801 820 237 1656 1189
6| 1192 34473 1498 768 500 1652 829
711076 34546 1385 694 493 1650 658
8 1 1004 34574 1311 676 491 1648 529
91 965 34632 1272 664 491 1646 019

10 | 941 34559 1249 686 491 1645 016

(a) Vybérovy prumér fitness tthlu

Tterace fA fD fN fM fP fS fH

118504 40926 8504 28962 18037 9163 14187

2| 1950 37894 1950 4835 1587 997 = 947

31 961 36345 961 631 168 110 88

4| 434 36641 434 103 24 25 19

5| 185 35740 185 28 13 13 13

6 8 35709 86 17 12 11 11

7T 53 34441 53 13 10 9 11

81 35 35065 35 12 9 9 8

91 23 35065 23 11 9 9 8
10| 15 34402 15 11 9 9 8

(b) Median fitness thlu

Tabulka 4.1: Namé¥ené hodnoty f4 pro riizné kombinované fitness

Jak ukazuji naméiena data (tabulky 4.1 a 4.2), samotné thlova fitness, nebo
fitness vzdélenosti nestac¢i. P¥i pouziti pouze jedné slozky fitness pro optimalizaci

druhé taktéz mirné klesa, avsak vyrazné pomaleji. Lokalni optimum pro tihlovou
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Tterace fA fD fN fM fP fS fH
11290774 14489 290774 18972 16047 46792 20600
21160629 506 160620 6366 1276 7399 1492
31122693 181 122212 1521 412 3988 466
41102648 103 102061 764 246 3453 273
5| 90710 68 90156 564 135 3286 211
6 | 83425 49 82926 485 94 3221 177
7| 78494 42 78023 461 81 3202 131
8 | 74986 37 74541 453 7 3189 103
9| 71766 33 71348 432 7 3190 88

10| 68821 31 68404 429 7 3188 78

(a) Vybérovy pramér fitness vzdélenosti

Iterace | f4 P i ™M fr /o 1

11263995 14381 263995 18506 15060 42265 18395
21138079 474 138079 5603 1065 3092 1010
31103154 163 103154 618 194 644 224
4| 84976 64 84976 114 45 353 63
5| 73855 24 73855 28 19 283 26
6 | 67586 15 67586 16 15 249 20
7| 61558 12 61558 11 13 247 16
8| 58634 10 58634 10 11 242 17
9| 53194 9 53194 10 10 239 15
10 | 50223 9 50223 10 10 237 15

(b) Median fitness vzdélenosti

Tabulka 4.2: Namé&fené hodnoty £ pro riizné kombinované fitness

fitness je formace, ktera méa spravné vSechny thly, avSak je vyrazné vétsi ¢i mensi
(viz obrazek 4.1b). Lokalni optimum pro fitness vzdalenosti je formace, ktera
ma spravné vSechny vzdalenosti, avsak v nékterych svych bodech je nékolikrat
pretocend (viz obrazek 4.1c).

Fitness minima (%) se chova velmi podobné, jako samotna thlové fitness.
Vidime, ze vybérovy primér £ je u fitness minima o méné nez 1% nizsi, vybérovy
prumér f4 je o 32% vyssi, mediany f4 a fP jsou naprosto stejné. Vyrazny vzrist
fitness pro f4 vSak naznacuje, Ze tato metoda se chova hiife, nez samotna tihlova
fitness. Zrejmé je to kvili tomu, Ze pro vétSinu formaci se Spatnou hodnotou
fitness je hodnota fP vyrazné vyssi, protoze chybové ¢leny vzdalenosti nejsou
omezeny, zatimco chybové ¢leny thlu ano, takze je vétSinou optimalizovina jen
f4

Fitness geometrického priméru (f) se chova takté? podobné, pouze s tim
rozdilem, Ze do stejného lokdlniho optima konverguje rychleji a s vétsi pravdépo-
dobnosti, a pfitom optimalizuje i f¥ (tedy neprodukuje tak velké formace). f¥

dosahuje prumérné o 95% nizsi hodnoty.
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(a) Optimélni tvar (b) Lokalni optimum pro f4, fV a f°
formace a  globalni
optimum v8ech fitness

funkeci

(c) Lokalni optimum (d) Lokalni optimum
pro fP pro f©, fM, fH

Obréazek 4.1: Lokalni extrémy ruznych fitness

Fitness aritmetického priméru (f), fitness harmonického prioméru () a fit-
ness maxima () se viechny chovaji podobné a téz vraceji podobné vysledky.
Rozdily u mediani jsou zanedbatelné a ziejmé vznikaji kvili hrubosti mrizky,
na které algoritmus probiha. U stfednich hodnot jsou rozdily vyraznéjsi, zejména
M za obéma metodami zaostava v pifpadé fitness vzdalenosti. f¥ ma mirné
lepsi hodnoty nez f, nicméné obé fitness se zdaji byt vhodné. Viechny tii fit-
ness se shodné ve vétsiné pripadia vyhybaji lokdlnim optimim. Pokud se takové

jiz vyskytne, ma vét§inou tvar podobny obrazku 4.1d5.

57 obrazku to neni piili§ dobfe vidét, ale jednotka uprostied formace, ze které vede 6 vazeb,
je ve skutecnosti sloZena ze dvou prekrytych jednotek, které spolu nejsou spojeny vazbou, a vaci
okolnim bodim maji pomérné korektni vzdalenosti.
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4.2 Dynamicka fitness

Staticka fitness je uzite¢na pro zhodnoceni stavu formace v konkrétnim case.
Nedokéze v8ak vystihnout zmény této fitness v ¢ase, ani délku trvani pfesunu.

Zdanlivé je mozné postihnout oba tyto faktory predpisem

T
F:/fcdt,
0

kde f¢ je libovolna kombinovana fitness, ¢ je ¢as a 1" délka trvani presunu. Jeliko

nase pozorovani fitness jsou diskrétni, mizeme vyjadrit integral jako sumu

F = itific )
i=0

kde fC je hodnota fitness v i-tém pozorovani, a t; je ¢as, ktery uplynul od

predchoziho pozorovéni.

Tento predpis spliuje nékolik zédkladnich pozadavkii na fitness:

e [’ je monoténni vzhledem k 7', tedy ¢im déle presun trva, tim vyssi je
hodnota F'

e F je monoténni vzhledem k f©, tedy ¢im horsi je fitness v jednotlivych

okamzicich, tim vyssi je hodnota F
F vsak nedokéze dobte postihnout slozitéjsi pripady:

e T a f jdou proti sobé&. Je-li napiiklad Ty = 2T} a 5 (2t) = £ (t)/2 pro
t € [0;T] (viz 4.2a), pak se integraly rovnaji, ale v zavislosti na sémantice
formace miize byt lepsi kterakoliv z variant. Potom navic muze platit, ze
rychlejsi cesta s vysokou f¢ miize byt lepsi varianta, nez pomalejsi varianta,

kterd mé dokonce nizsi hodnotu F'.

e Tvar f¢ se lisi. Podobné jako v predchozim piipadé neni jasné, zda je lepsi
varianta s viceméné stalym pritbéhem fC, nebo varianta, kde je f{ vétsinu

¢asu nizsi, avSak obsahuje i vyrazna lokalni maxima (viz 4.2b).
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Fitness

Fitness

Cas

(a) Polovi¢ni délka prichodu s dvojnasobnou fitness

Cas

(b) Fitness s intervalem vyrazné horsi fitness

Obrazek 4.2: Ruzné tvary fitness se stejnou hodnotou F
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Faktor ¢asu a pribéhu funkce tedy nelze takto jednoduSe kvantifikovat. Roz-

vvvvvv

jeho kvalita. To muzeme vystihnout vhodnym skilovanim fitness
T
F (k) :/(fc)’“ dt
0

pro parametr £k € R*. Hodnota k < 1 preferuje rychlejsi pfesuny, hodnota

k > 1 naopak 1épe hodnoti kvalitu presunu.

Tento vzorec ve formé sumy pouzijeme pro odhad funkce F"
n-mint; - (min fic)k < F(k) <n-maxt; - (max fic)k )

Funkci F' lze z obou stran odhadnout exponencialni, pokud tedy F' nahra-
dime vhodnou exponencidlou, budeme moci rizné priubéhy této funkce vhodné

porovnat.

Bz

Parametry exponencialni funkce y = Ae”* odhadneme metodou nejmensich

¢tvercn [4]:

D (@) Y (wilogys) = Y (wigs) Y (wigilog i)
D vy (i) — (Z xiyz')2

Y oui Y (myilogy) =D (ziwi) Y (yilogy:)

Sus e ()

Pro odhad pouzijeme hodnoty funkce F' v nékolika bodech z intervalu [%0, 10} ,
konkrétné v bodech x; = 10 pro: € {0,1,...,20}.

A = exp

)

Pribéh fitness tedy muzeme vhodné charakterizovat pomoci dvou parametrii:

1. B, = AeP — hodnota v bodé 1, ktera urcuje, jak je algoritmus dobry bez

dalsich podminek — ¢im nizsi, tim lepsi.

2. I} = eP — zaklad exponencily, ktery m4 opa¢nou sémantiku nez parametr

k — ¢im vyssi je hodnota, tim rychlejsi pfesuny algoritmus generuje.
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Kapitola 5

Vysledky

Navrhli jsme nékolik moduli komplexniho algoritmu, je tfeba zhodnotit jejich
funkénost. Pro tento ucel pouzijeme ¢tyii testovaci formace (viz piiloha A) dvou
ruznych velikosti a Sest testovacich scénaiu (viz piiloha B). Budeme zkoumat,
jak se méni fitness v zavislosti na zvoleném algoritmu, scénéii a formaci. Jedno-
duchym skriptem otestujeme vSechny kombinace algoritmii a nékolik kombinaci
jejich parametri. Celkové se jednd o vzorek 6016 konfiguraci. Nasledné pomoci
statistického programu R[9] analyzujeme hodnoty F; a E fitness b&hu téchto kon-

figuraci.

5.1 Detekce kolizi

Zacnéme s algoritmem detekce kolizi a porovnejme vysledky zékladniho al-
goritmu (tedy algoritmu, ktery zadné kolize nefesi) a algoritmu zmény fyzického
umisténi (viz 3.4.1). Z tabulky 5.1a vidime, 7e kolizni algoritmus méa mirné nega-
tivni vliv na kvalitu pfesunu. Zfejmé je to zpisobeno tim, zZe algoritmus detekce
kolizi fesi pouze lokalni chyby, a nijak nepoméaha drzet tvar formace. Fitness pak
nezohlednuje, kolik kolizi p¥i béhu nastalo, takze pokud jsou kolize feseny lo-
kidlnim vychylenim jednotky z optimalni trasy, je pochopitelné, 7e fitness musi
vzrust.

V tabulce 5.1b (resp. 5.1¢) mame vybérovy rozptyl mediani E; (a E) fitness
béht s ruznym typem detekce kolizi na daném scénéfi (resp. s danym schématem
formace). Vysoky rozptyl znadi, Ze pouzita metoda ma velky vliv na vykon for-
mace na daném scénafi (resp. s danym schématem formace). Nizky rozptyl znadi,
7e pro danou situaci nehraje modul ptili§ velkou roli.

7 5.1b je vidét, ze ve scénaii Cwvicisté nemé detekce kolizi témér zadny vliv
(rozptyl hodnoty FE; je velmi nizky). Naopak velkou roli hraje detekce kolizi ve

scénafich Zatdcka a Soutéska, kde ziejmeé nastava vétsi mnozstvi kolizi.
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Tabulka 5.1c ndm prozrazuje, ze vliv detekce kolizi na vétSinu schémat je

podobny. Vliv formace klesa s jeji velikosti - ¢im totiz formace obsahuje vice

jednotek, tim vétsi prostor zapliuje, ¢imz snizuje mnozstvi kolizi, a tedy jejich

vliv. Vyrazné vybocuje pouze schéma ¢ara. Nizky pocet kolizi v prvnim ptipadé

je zpusoben zejména nizkym poctem jednotek. Naopak pii vySsSim poctu jednotek

formace neudrzuje dostatecnou soudrznost kvili nedostate¢nému pocétu vazeb ve

Kolizni algoritmus

Yiv s

‘ median(F;)(-103)

median(FE)(-109)

zadny

zména fyzického umisténi

11.796
14.136

(a) Vliv detekce kolizi

12.84
12.10

Scénar var(FE;)(-10%)  var(F)(-10'?)
Cuiciste 0.00002 0.0001
Otocka 0.0003 6.067
Zatdcka 5.734 2.679
Soutéska 2.151 1.106
Bazina 1.151 1.355
Cesta 0.916 0.340

(b) Vliv scénafe na detekei kolizi

Formace Pocet jednotek | var(F;)(-108) var(E)(-10'2)
Céra 3 0.00015 0.0002
Ctverec 4 0.1207 0.182
Diamant 4 3.816 1.303
Klin 5 3.075 0.259
Céra 7 9.003 0.231
Ctverec 8 0.0796 0.0004
Diamant 9 0.3123 0.196
Klin 9 1.010 0.00001

(c) Vliv formace na detekci kolizi

Tabulka 5.1: Vliv detekce kolizi na fitness

5.2 Planovani

Planovaci algoritmus, periodické pieplanovani (viz 3.2.1), méa parametry F

a P, které ovliviuji jeho vlastnosti. Chovani algoritmu analyzujeme pro tfi ro-
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zumné nizké hodnoty téchto parametru. Z tabulky 5.2a vyplyva, zZe mensi hodnoty
generuji kvalitnéjsi presuny. U scénaie Otocka neni tento rozdil piilis patrny.
Druhé metoda, fragmentace po zatackach (viz 3.2.2) se svym parametrem ¢y,
ktera vznikla jako pokus o vylepseni fragmentace v prvnim algoritmu, dosahuje
nejlepsich vysledku s hodnotou ¢y = 10°. Ostatni hodnoty se v riznych scénéfich
chovaji odlisné. Ve scénarich Cwviciste a Cesta hodnota ¢y, = 40° zaostava za
ostatnimi, ve scénaii BaZina je naopak nejlepsi. Obecné neni mozné tyto hodnoty
kvalitativné odlisit. Co se tyce formaci je situace jasnéjsi — mensi hodnota g

znamend o néco lepsi vlastnosti. U schématu ¢tverec je tento vliv nejveétsi.
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median(FE)(-109)

Planovaci algoritmus median(F;)(-10?)
Trivialni 21.300
Periodické pieplanovani (F =3, P = 2) 5.396
Periodické pieplanovani (F =5, P = 3) 8.665
Periodické pieplanovani (F' = 10, P = 5) 16.271
Fragmentace po zatackich (oo = 10°) 10.952
Fragmentace po zatackich (oo = 20°) 13.234
Fragmentace po zatackach (¢o = 40°) 11.893
Fragmentace po zatackich (o = 50°) 13.126

(a) Vliv planovani na fitness

Formace

Scénar var(F;)(-10°)  var(E)(-10'2)
Cuiciste 4.72 107.7
Otocka 27.05 65.94
Zatacka 25.95 45.85
Soutéska 14.18 502.8
Bazina 173.83 8863
Cesta 12.56 147.7

(b) Vliv scénafe na planovani

39.710
5.236
7.666
19.68
9.403
11.48
11.48
11.78

Céra
Ctverec
Diamant
Klin
Céra
Ctverec
Diamant
Klin

Pocet jednotek | var(F;)(-10%) var(E)(-10'2)
3 0.638 0.9679
4 56.91 161.8
4 55.82 114.1
5) 23.83 56.20
7 22.08 31.44
8 43.47 174.4
9 18.58 200.9
9 22.70 117.3

(c) Vliv formace na planovani

Tabulka 5.2: Vliv planovani na fitness

Ptekvapivé se jako lepsi z obou metod jevi metoda jednodussi, a to periodické

preplanovani. Obé metody jsou vSak vyrazné lepsi nez trividlni algoritmus.
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5.3 Synchronizace prichodu

Riizné metody synchronizace piichodu se chovaji velmi podobné (viz 5.3a).
Pohyb formaci s adaptivni synchronizaci se jevi opticky nejprirozenéjsi, avsak
Soutéska, Bazina, Cesta) hraje synchronizace vétsi roli, v jednodussich neni tak
dilezita. Velké rozdily jsou mezi jednotlivymi formacemi — ¢tverec a diamant
davaji bez synchronizace mnohem horsi vysledky nez s ni. U schématu ¢ara neni
naopak synchronizace prili§ potieba. To se dalo ocekavat, vzhledem k tomu, Ze
tato synchronizace byla motivovina problémem, ktery je zndzornény na obrazku

2.2. Tento problém totiz u formace ¢ara, kterda méa v podstaté nulovou Sifku,

nenastava.
Synchronizaéni algoritmus | median(£;)(-10%) median(£)(-10%)
zadny 16.354 24.82
adaptivni 11.678 10.26
aditivni 11.336 10.74
multiplikativni 11.278 10.53

(a) Vliv synchronizace pfichodu na fitness

Scénar | var(E;)(-10%) var(£)(-10'?)
Cuiciste 0.016 0.0496
Otocka 0.00005 46.40
Zatacka 5.722 37.00
Soutéska 19.757 1167
Bazina 10.348 408.8
Cesta 1.464 77.76

(b) Vliv scénafe na synchronizaci

Formace Pocet jednotek | var(F;)(-10%) var(E)(-10'2)
Céra 3 0.002 0.0121
Ctverec 4 5.407 284.0
Diamant 4 30.688 24.87
Klin 5 1.038 22.34
Céra 7 1.234 0.3008
Ctverec 8 18.776 355.6
Diamant 9 10.246 190.5
Klin 9 3.126 47.64

(c) Vliv formace na synchronizaci

Tabulka 5.3: Vliv synchronizace piichodu na fitness
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5.4 Vyhledavani cesty

Poslednim modulem, jehoz vlastnosti zbyva prozkoumat, je modul odpovédny
za vyhledavani cesty. Ukazuje se, ze metoda kombinovaného prohledavaciho pro-
storu (viz 3.1.1) zlepSuje vykon formace ve vétsiné scénaiu. U scénare Cesta
neni zlepSeni prukazné, nékdy si dokonce kombinovany prohledavaci prostor vede
i hite. To je zfejmé zpusobeno vétsim mnozstvim zatacek v cesté, se kterymi
mé algoritmus potize. Scénate Cuvicisté a Otocka by nemély byt ovlivnény viibec,
jelikoz obsahuji pouze hrany stejné ceny. Stava se vSak, ze kvili zaokrouhlova-
cim chybam pfi vypoctu ceny hran v kombinovaném prohledavacim prostoru jsou
nékteré hrany vyhodnoceny jako mirné kratsi, coz zpusobuje vybér jiné cesty

v piipadé, ze do cilové pozice vede vice stejné dobrych cest.

Prohledavaci algoritmus ‘ median(E1)(-10%) median(£)(-10°%)
jednoduché 13.930 14.05
kombinované 12.007 11.11

(a) Vliv vyhledavani cesty na fitness

Scénar var(Fy)(-10°)  var(E)(-10'2)
Ciciste 0.266 0.2980
Otocka 0.00006 0.0090
Zatacka 4.852 10.13
Soutéska 1.006 0.1067
Bazina 0.571 10.27
Cesta 0.293 13.22

(b) Vliv scénafe na vyhledavani cesty

Formace Pocet jednotek | var(F;)(-108) var(E)(-10'2)
Céra 3 0.157 0.0587
Ctverec 4 1.241 42.15
Diamant 4 5.080 0.0305
Klin 5 0.212 7.627
Céra 7 0.774 0.3688
Ctverec 8 4.906 32.54
Diamant 9 0.916 2.202
Klin 9 0.667 17.06

(c) Vliv formace na vyhledavani cesty

Tabulka 5.4: Vliv vyhledavani cesty na fitness
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piinosny zejména pro Siroké formace, jako je ¢tverec a diamant.
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7aver

Zadany problém se ndm podafilo rozdélit na ¢tyfi nezavislé podproblémy —
vyhledavani cesty, planovani pohybu, synchronizace prichodu a detekce kolizi.
U kazdého z nich jsme ukézali, v jakych situacich hraje klicovou roli. Pro kazdou
7z téchto tloh jsme navrhli nékolik metod jejiho feseni. Tyto metody jsme posléze

analyzovali.

Ukézalo se, ze synchronizace piichodu, bez ohledu na konkrétni zpiisob, kte-
rym je provadéna, hraje dilezitou a pozitivni roli. Co se tyce planovani, zda se, 7ze
jednodussi pristup k fragmentaci cesty na tiseky funguje lépe nez sofistikovanéjsi
piistup detekce piimych tiseki. Oba zpusoby jsou ale vyraznym vylepSenim oproti
trivialnimu algoritmu. Kombinovany prohledavaci prostor hraje spiSe pomocnou
roli. Je mozné, Ze by pomohla lepsi integrace s ostatnimi moduly, v opa¢ném
piipadé by se nejspiSe ukézalo, 7ze dand metoda neni prilis vhodna a k celé véci
by bylo tfeba najit jiny, lepsi pristup. Metody detekce kolizi fesi pouze lokalni

problémy a k celkové situaci ve formaci vyrazné nepfispivaji.

Vsechny pristupy maji spolecné to, v jakych situacich jsou prospésné. Ukazuje
se, 7e formace, které maji vétsi sitku, jsou schopny vice vyuzit vyhod, které tyto
pristupy poskytuji. Metody také nejlépe funguji ve stiedné obtiznych scénéatich,

vvvvvv

ve slozitéjsich jiz jejich prinos klesa.

Nékteré navrzené postupy vyuzivaji nékterych vlastnosti dvourozmérného pro-
storu, nicméné az na metody detekce piimych tseku by mélo byt mozné je ptizpi-
sobit pro 3D-svéty. Je v8ak pravdépodobné, ze by tyto moduly narazily na urcita
omezeni projekce dvourozmérné formace a nebyly by schopny se plné prizpusobit

nerovnostem trojrozmeérného terénu.

Moduléarni architektura poskytuje prostor pro dalsi inovaci, a to jak z hlediska
kvality feSeni znamych situaci, tak moznosti pFidani novych funkci a schopnosti
jednotek. Pokrocilé metody synchronizace piichodu by naptiklad mohly ménit
pribéh cesty rychlych jednotek, a to tak, aby tyto béhem pohybu cilené vylepso-
valy svoji bezpec¢nost a piinos formaci navstévovanim bodi, které doc¢asné zvysi

jejich kryti.
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Priloha A
Schémata formaci

Pro testovani algoritmu budeme pouzivat nékolik riznych schémat formaci.
Tato schémata definujeme nejprve obecné, a poté ukazeme jejich instance pro

konkrétni pocet jednotek.

A.1 Rada

Nejjednodussi schéma, které budeme pouzivat, je fada, kterd ma podobu pros-

tého zastupu jednotek, viz obrazek A.1.

(b) Velikost 7

Obrazek A.1: Schéma formace fada

A.2 Diamant

Formace diamant je vrstevnaté schéma, tedy schéma, které se sestava z né-
kolika vrstev bodi, pricemz vazby se vyskytuji pouze v ramci jedné vrstvy, nebo
mezi body v sousednich vrstvach. Diamant typu n se sklad4d z 2n — 1 vrstev,

pri¢emz pocet jednotek ve vrstvé je definovan predpisem:

t() ) prot<n
units(z) =
2n—1 proi>n
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Vidime, 7e v prvni vrstvé je jedind jednotka, kterd je zaroven velitelem for-

mace. Velikost dvou sousednich vrstev se lisi vzdy pravé o jedna.

Takto definovanou formaci mizeme zkonstruovat pouze pro n, které je druhou
mocninou piirozeného ¢isla, jak vidime na obrazcich A.2a a A.2c. Pro jiné pocty
konstrukei provedeme tak, ze vezme nejblizsi vyssi mocninu, a ze schématu odebe-
reme tolik bodii, aby méla formace pozadovanou velikost. Body pfitom odebirdme
odzadu. Piiklad takového schématu je na obrazku A.2b. Tato hybridni schémata

vSak nebudeme pii testovani brat v tivahu.
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(c) Velikost 9

Obrazek A.2: Schéma formace diamant

A.3 Klin

Druhou vrstevnatou formaci, kterou pouzijeme, je klin. Klin ma libovolny
pocet vrstev, kde prvni vrstva obsahuje toliko velitele formace, a kazda dalsi ob-
sahuje pravé dva body, a je mirné vétsi, nez predchozi. Ptiklad takové formace
je na obrazku A.3. Stejné jako v pripadé formace diamant, i zde mizeme defi-
novat hybridni formace, u kterych neni posledni vrstva zaplnéna, ale ani zde je

nebudeme brat v tvahu.
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(c) Velikost 7

Obrazek A.3: Schéma formace klin

A.4 Ctverec

Schéma c¢tverec jako jediné neni vrstevnaté. Ctverec, jak jiz ndzev napovida,
mé tvar ¢tverce, v jehoz kazdém rohu se nachazi bod. Velitel je umistén uprostied

predni hrany ¢tverce. Dalsi jednotky se umistuji rovnomérné na vSechny 4 strany.
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(a) Velikost 5 (b) Velikost 7
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(c) Velikost 9

Obrazek A.4: Schéma formace &tverec
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Priloha B

Scénare

Pro testovani algoritmi méme k dispozici nékolik modelovych scénaii. Scé-

nare jsou zalozeny na urcité typické situaci.

U kazdého scénafe je uveden obrazek mapy, ktery obsahuje hrany riznych
stupnu Sedi. Hrany s nejmensi cenou jsou vyznaceny ¢ernou barvou, hrany s ma-
ximalni cenou bilou. Na mapé jsou dale vyznaceny pozice pocatecniho a cilového
bodu. Jako posledni tidaj je uveden nazev souboru, ve kterém je scénar ulozen.

A

Soubory scénéru jsou na prilozeném DVD ve slozce scenarios.

Typ formace, jeji velikost, ani pouzité moduly nejsou v tomto piipadé uvedeny,

testuji se totiz rizné kombinace uvedenych prvki nezavisle na scénari.
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B.1 Cvicisteé

Prvni jednoduchy scénéf testuje, jak se formace pohybuje, pokud na ni nejsou
kladeny zadné dalsi pozadavky. Mezi vychozim a cilovym bodem existuje prima

cesta bez jakychkoliv zatacek a nerovnosti. Terén na mapé je tedy vsude stejné

naroc¢ny.
Velikost: 50 x 50
Start: (47,39)
Pocatecni azimut: 0°
Cil: (47,11)
Soubor scénéare: 1-Simple.sce

Obrézek B.1: Schéma scénaie Cviciste
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B.2 Otocka

Scénar Otocka testuje schopnost splnéni obvyklého typu rozkazu - otoc¢eni for-
mace na misté o 180°. Jednotky by tento tikol mély splnit jednoduchym zptusobem,
a to pruchodem na cilové misto nejkratsi cestou. Ve vétsiné pripadi prichod pro-
chazi stfedem formace. V okoli tohoto bodu vznika velké mnozstvi kolizi, které je

tfeba tesit. Pro jednoduchost je terén na mapé vSude stejné naroc¢ny.

Velikost: 50 x 50

Start: (47,21)

Pocatec¢ni azimut: 0°

Cil: (47,27)

Soubor scénare: 2-Turnaround.sce

Obrazek B.2: Schéma scénaie Otocka
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B.3 Zatacka

Scénar Zatdacka demonstruje schopnosti formace piesunovat se po cesté, ktera
zataci. V kapitole 2.3, kde je tato situace rozebrana, je odhaleno nékolik potenci-

alnich problémii, kterym je t¥eba celit. Tento scénér testuje tispésnost zvoleného

feSeni.
Velikost: 50 x 50
Start: (29,37)
Pocatec¢ni azimut: 0°
Cil: (96, 8)
Soubor scénéare: 3-Curve.sce

Obrazek B.3: Schéma scénaie Zatdcka
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B.4 Soutéska

Scénar Soutéska predstavuje situaci, ktera byla popsana na obrazku 2.3, tedy
problém piilis uzké cesty na to, aby ji formace byla schopné projit. Aby nebylo fe-
Seni korelované s feSenim jinych problému (napiiklad prichod formace zatéackou),

jsou priichod soutéskou i alternativni cesta co nejpiiméjsi, a tedy nejjednodussi.

Velikost: 20 x 60

Start: (50, 42)
Pocatecni azimut: 0°

Cil: (48,2)

Soubor scénére: 4-Canyon.sce
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Obrézek B.4: Schéma scénaie Soutéska
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B.5 Bazina

Scénar Bazina testuje feSeni pribuzného problému, a to volbu spolecné cesty
v ptipadé velké prekazky. Trivialni algoritmus v tomto scénafi generuje cesty, pii

kterych ruzné jednotky obchéazeji prekazku z ruznych stran.

Velikost: 50 x 50
Start: (19, 39)
Pocéatec¢ni azimut: 45°

Cil: (95, 3)
Soubor scénéare: 5-Swamp.sce

Obrazek B.5: Schéma scénaie BaZina
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B.6 Cesta

vvvvvv

prvki. Muze se na ném tedy ukazat, jak jednotlivé podsystémy spolupracuji,

a zda je schopna formace udrzet tvar i poté, co nékolikrat zmeéni smér.

Velikost: 50 x 60

Start: (44, 42)
Pocatec¢ni azimut: 40°

Cil: (87,5)

Soubor scénéare: 6-Comples.sce

Obrazek B.6: Schéma scénaie Cesta
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Priloha C

Uzivatelska dokumentace

C.1 Uvod

Program adaptivni-formace je aplikace, kterd implementuje techniky navr-
hované v textu a poskytuje nastroje pro jejich testovani a analyzu. Aplikace je
napsana v programovacim jazyku C++ za pomoci knihovny Qt[8], pro tvorbu grafu

je pouzit program gnuplot|2|. Aplikace je k dispozici na DVD pfilozeném k praci.

C.2 Instalace

C.2.1 Instalace ze zdrojovych kédi

Pro instalaci je potfebnd knihovna Qt verze alespon 4.6.0. Jeji zdrojové kody
je mozné sehnat na http://qt.nokia.com. Druhym zplisobem je instalace pied-
kompilovanych balicki, jednd se o 1ibqt4-core, 1ibqt4-gui, 1libqt4-xml, 1ibqt4-dev
a jejich zavislosti. Pro systém Windows lze ziskat knihovnu zkompilovanou po-
moci MinGW|[6] pfimo z http://qt.nokia.com. Zdrojové kody aplikace jsou na
prilozeném DVD v adreséaii src, soubory zdroju v adresari res.

V kofenovém adresaii pak spustime qmake adaptivni-formace.pro pro vy-
generovani soubori Makefile!. Kompilaci a sestaveni pak provedeme spusténim

piikazu make?. Aplikace bude zkompilovana ve sloZce release?.

C.2.2 Instalace piredkompilovaného balicku

Ptedkompilovany bali¢ek pro Windows XP a vySsi se nachazi ve slozce bin.

Slozka obsahuje vSechny knihovny potiebné ke spusténi aplikace.

IPfirozené je t¥eba data nejprve nakopirovat na zapisovatelné médium

2Ptikaz muize mit jiny nizev podle typu kompilatoru, napt. mingw32-make pro MinG'W nebo
nmake pro kompilator Microsoft Visual Studia.

3Ptipadné debug podle typu sestaveni.
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C.3 Nastaveni

Nastaveni ruznych vlastnosti programu ovliviiuje soubor ini/settings.ini.

Soubor je ve formatu INI file.

C.3.1 Gnuplot

Pro tvorbu grafi potiebuje aplikace program gnuplot. Cestu k nému udava
polozka nastaveni tools/gnuplot. Nebude-li cesta spravné, nebudou se 7zadné
grafy vytvaret.

2 ¥ O

C.3.2 Soubory scénaii

Scénare popsané v piiloze B jsou ulozeny ve slozce scenarios. Hodnota na-
staveni directories/scenarios udava, ve které slozce program scénare hleda
a kam je uklada. Toto nastaveni je uzitecné zejména pro ovladani programu z pii-

kazové radky.

C.3.3 Slozka logi

Logovaci soubory se ve vychozim nastaveni ukladaji do slozky log, coz je
mozné zménit pomoci polozky nastaveni directories/logs. Formét soubort
logu je popsan v kapitole D.5. Je dulezité, aby mél program prava k zapisu do

této slozky.

C.3.4 Fitness

Parametry ve slozce fitness ovliviiuji jednak chovani funkce Optimalizace fit-

ness (viz strana 45), dale nastavuji pouzitou kombinovanou fitness.

C.3.5 Moduly

Dalsim moznym nastavenim v INI souboru je ndhrada nastaveni moduli z
otevieného scénatre pomoci hodnot v tomto souboru. To je mozné provést pomoci
hodnot pathFinding, speedSynchronizing, planning, executing a positioning.
Hodnota 0 znamena, Ze se pouzije nastaveni ze scénaie, ostatni hodnoty se inter-
pretuji jako konstanty, definované v souboru src/modules/moduleprovider.h.

Zbylé hodnoty piredstavuji dalsi parametry jednotlivych modulii.

78



C.3.6 Formace

Stejné jako v piipadé modulu, i nastaveni formace je mozné ovlivnit v INI

souboru. Odpovidajici hodnoty jsou v sekci formation.

C.4 Spusténi
P1i spusténi programu je mozné zadat nékolik parametri na piikazové Ffadce:
e -h nebo --help — vytiskne ndpovédu k piikazové faddce a ukon¢i program.

e -snebo --nosplash — zakaZe uvitaci obrazovku (vhodné pii automatickém

v

spousténi ¢i analyze scénafu (viz dale)).

e -r nebo --run — spusti scénare, jejichz nazvy jsou uvedeny jako parametry
na pifkazové fadce, a ulozi informace o jejich prubéhu do logu. Scénaie jsou

spustény bez grafického rozhrani, cely proces je tedy vyrazné rychlejsi.
e -a nebo --analyze — provede analyzu fitness funkce na zadaném scénéfi.

o —-itkey=value — prekryti hodnoty z INI souboru hodnotou na ptikazové
Fadce:
— t piedstavuje oznaceni typu proménné (i — celo¢iselna hodnota, d —
¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou, s — Fetézec).
— key predstavuje celou cestu ke kli¢i (véetné sekce).

— wvalue je hodnota.

Pomoci parametrii --i a -r byl proveden sbér vzorki pro kapitolu vysledky*.

C.5 Ovladani

Program je SDI® pro soubory scénéfi. Scénai miiZze byt otevien v jednom ze
tf modia. Vsechny mody maji spolecné zakladni ovladani mapy. Drzenim levého
tla¢itka mySi a tazenim se Ize po mapé posunovat. Na priblizovani a oddalovani

mapy pouzijeme kolecko mysi.

4Skript pro sbér dat naleznete v souboru bin/run.bat.
5Single Document Interface — otevien miize byt v jednom okamZiku nejvice jeden soubor.
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C.5.1 Editace

V modu editace (Edit) mame k dispozici nékolik nastroji na tvorbu scénari.
Ceny hran muzeme ménit pomoci nékolika $tétci. V dokovacim okné Drawing
Tools 1ze zvolit tvar a velikost Stétce. Dale mame na vybér ze tii operaci, které
bude stétec na hranich provadét — pric¢teni konstanty, nasobeni konstantou a na-
staveni ceny na konstantu. Aplikace $tétce na mapu probiha pravym tlacitkem
mysi.

V dokovacim okné Formation nastavujeme vlastnosti formace - tedy jeji typ,
pocet jednotek a startovni orientaci. Po stisknuti tla¢itka Start (resp. Target) pra-
vym tla¢itkem vybereme na mapé pocatecni (resp. cilovou) pozici formace. Déle

zde muzeme nastavit moduly, které se pouziji v algoritmu pro presun formace.

C.5.2 Spusténi

V moédu spusténi (Run) je na mapé inicializovana formace, ktera dostane
rozkaz k pfesunu na cilové misto. Formaci lze téz pravym tlac¢itkem davat jiné
rozkazy. Drzenim Shift pii stisknuti pravého tlacitka je mozné sestavit cestu
s nékolika pribéznymi body cesty (waypointy).

V menu Flow je mozné simulaci zrychlovat, zpomalovat, ¢i pozastavit.

C.5.3 Fitness

V modu fitness (Fitness) mame ptistup k nékolika dalsim funkcim.
libovolné jednotky a sledovat pritom, jak se méni staticka fitness formace. P¥i vy-
béru libovolné jednotky se mapa zabarvi podle toho, jak by se zménila fitness pti
presunu vybrané jednotky na zadanou pozici — pri¢emz mista s nejhorsi fitness
jsou vyznacena cervené, lepsi 7zluté a poté zelené, a oblast s nejnizsi hodnotou
fitness modre.

Piikaz Randomize fitness umisti jednotky formace na nidhodna mista na mapé.

Piikaz Optimize fitness provede jednu iteraci funkce optimalizace fitness, ktera
je popsana na strané 45.

Piikaz Analyze fitness spusti experiment analyzy fitness, ktery je taktéz po-

psan na strané 45.
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Priloha D

Programatorska dokumentace

D.1 Mapa

Interface mapy definuje t¥ida AbstractAreaGraph. Mapa poskytuje pristup k
vrcholim a hranam. Existuji dvé rizné implementace mapy. Prvni (AreaGraph)
reprezentuje fyzickou mapu, tak jak je popsana v kapitole 1.1. Druh4a varianta
(CombinedAreaGraph) konstruuje z nékolika dalsich map kombinovany prohleda-
vaci prostor (viz 3.1.1).

Pro reprezentaci vrcholii se pouzivé tfida Node. Vrchol je reprezentovan odka-
zem na mapu a soufadnicemi na ni.

Tiida Edge predstavuje hrany na mapé. Hrana se vzdy sklada z vrcholu a jed-
noho ze Sesti sméri (Direction).

vvvvvv

interface pro vypocet hodnot funkci angleTo a angleBetween.

D.2 Algoritmus

Navrzeny algoritmus je dekomponovan na pét ruznych modulu, které se staraji
o jednotlivé funkce. VSechny moduly vychézeji ze spoleéného piedka — tiidy
AbstractModule.

D.2.1 Exekuéni modul

Exekucéni modul je zodpovédny za provadéni pohybu jednotek pii simulaci.
Modul ziska od vyhledavactho modulu aktualni cestu jednotky a zaznamenava
pribéh cesty pro ptipadné pouziti v dalsich modulech. Interface modulu defi-
nuje tfida AbstractPathExecutingModule. Existuje pouze jeden typ exeku¢niho

modulu, a to SimplePathExecutingModule.
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D.2.2 Planovaci modul

Planovaci modul je zodpovédny za pldnovani jednotky a vSech jejich podiize-
nych podle dané metody planovani. Interface planovacich moduli definuje tiida

AbstractPlanningModule. Jsou implementovany tii typy moduli:

e SimplePlanningModule — jednoduchy planovaci modul, ktery je zndzornén

na obrazku 2.1.

e PeriodicPlanningModule — modul, ktery implementuje techniku perio-
dického preplanovani (viz 3.2.1). Modul obsahuje t¥i parametry:
— fragmentLength — délka jednotlivych fragmentu.

— minFragmentLength — minimalni délka fragmentu. Pokud by mél byt

posledni fragment kratsi, spoji se s predchozim fragmentem.
— replanFrequency — perioda pifeplanovéni.
e CurvePlanningModule — modul implementujici techniku fragmentace po

zatackach (viz 3.2.2). Modul mé parametr curvephiO, ktery piedstavuje

hodnotu ¢y pouzitou v algoritmu.

D.2.3 Modul synchronizace prichodu

Modul synchronizace ptichodu je voldn pldnovacim algoritmem pro finali-
zaci nalezené cesty. Ttida AbstractSpeedSynchronizingModule definuje inter-

face modulu. Jsou implementovany ¢tyii typy moduli:

e IgnoringSpeedSynchronizingModule — modul bez synchronizace piichodu.

e AddingSpeedSynchronizingModule — modul aditivni zmény rychlosti (viz
3.3.2).

e MultiplicativeSpeedSynchronizingModule — modul multiplikativni zmény
rychlosti (viz 3.3.1).

e NormalizingSpeedSynchronizingModule — modul adaptivni zmény rych-
losti (viz 3.3.3).

D.2.4 Vyhledavaci modul

Vyhledavaci modul je zodpovédny za nalezeni cesty ze soucasné pozice jed-
notky (kterou poskytuje modul pozice) do cile (ktery poskytuje planovaci modul).
Interface tohoto modulu je definovan tiidou AbstractPathFindingModule. Jsou

implementovany dva typy modulii:
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e SimplePathFindingModule — jednoduchy vyhledavaci algoritmus A*.

e CombinedPathFindingModule — vyhledéavaci algoritmus A* nad kombino-

vanym prohledévacim prostorem (viz 3.1.1).

D.2.5 Modul pozice

Modul pozice generuje z logického umisténi jednotky jeji fyzické umisténi na
mapé (které je posléze pouzito pro vizualni reprezentaci jednotky). Toto fyzické
umisténi mize byt generovidno piimo z hrany, kterou jednotka prochézi, nebo
miize byt vychyleno z riznych divodi (detekce a FeSeni kolizi). Interface modulu
je definovan tfidou AbstractPositioningModule. Jsou implementovany dva typy

moduli:

e SimplePositioningModule — piimy vypocet fyzického umisténi z logic-
kého.

e CollisionAvoidancePositioningModule — modul s detekei kolizi a jejich

feSenim metodou zmény fyzického umisténi (viz 3.4.1).

D.3 Jednotka

Jedna jednotka ve formaci je prezentovana objektem t¥idy Troop. Inicializace

jednotky probiha ve ¢tyfech krocich:
1. Nejprve se nastavi mapa metodou setAreaGraph (AbstractAreaGraph*).

2. Poté se priradi jednotka na prislusné misto ve formaci metodou

setFormationSpot (Formation*,FormationSpot*).

3. Probéhne inicializace vSech moduli zadanym poskytovatelem modulu

initializeModules (ModuleProviderx).

4. Na zavér je jednotka umisténa na svoji poc¢atecni pozici metodou

setPosition(QPointF).
Chovéni jednotky je zvenku ovliviiovino nésledujicimi metodami:

e moveTo(QPointF) (resp. waypointTo(QPointF)) pouziji planovaci modul

pro naplanovani cesty na dané misto (resp. p¥idani bodu cesty).

e Metoda logic(double) dostane na vstupu pocet milisekund, které ubéhly
od posledniho volani. Nasledné tento parametr preda exeku¢nimu modulu,

ktery je zodpovédny za provedeni pohybu jednotek.
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D.4 Formace

Schéma formace, jak je popsano v kapitole 1.4, je implementovino tiidou
FormationSchema. T¥ida v sob& sdruzuje seznam bodi formace (reprezentova-
nych tiidou FormationSpot) a vazeb formace (FormationBinding). T¥ida po-
skytuje metody pro ruc¢ni konstrukeci schématu.

Podtiida ConstructibleSchema poskytuje interface pro schémata, které se
automaticky konstruuji podle zadanych parametri (pocet jednotek ve formaci
a velikost prostoru, ktery mé formace zabirat). Pro kazdy typ schématu je pak im-
plementovéana zvlastni tiida (jmenovité BoxSchema, DiamondSchema, LineSchema
a WedgeSchema).

Objekt t¥idy Formation pak piedstavuje konkrétni instanci formace (viz 1.5),
ve které jsou bodim formace vzajemné jednoznacné piitazeny jednotky. Kon-

strukci celé formace véetné jednotek obstarava tiida Formations.

D.5 Fitness

Statickou fitness formace (podle kapitoly 4.1) po¢ita t¥ida FitnessEvaluator.
Tiida FitnessManager tento vyhodnocovaci objekt obsluhuje a vytvaii si seznam
zaznamu typu FitnessRecord. Jakmile je presun formace ukoncen, ulozi data o

ném do slozky logu v nasledujicim formatu:

e nnnnn.log — kde nnnnn je péticiferné ¢islo udavajici poradi zaznamu (pro

rozliSeni vice zaznamu o presunech ve stejné slozce). Soubor je prazdny.

e nnnnn.log.data.txt — soubor s hodnotami statické fitness. Prvni po-
lozka radku udava casové razitko zaznamu, druhé polozka fitness thlu, tieti

fitness vzdalenosti a ¢tvrta kombinovanou fitness.
e nnnnn.log.data.png — obsahuje graf s daty z ptfedchoziho souboru.

e nnnnn.log.int.txt — soubor s hodnotami dynamické fitness. Prvni po-
lozka fadku udava parametr k, druh&d hodnota udéava hodnotu funkce dy-
namické fitness F'(k) v bodé k.

e nnnnn.log.int.png — obsahuje graf s daty z predchoziho souboru.

T¥ida ExpFitter se pouziva pro nafitovani hodnot dynamické fitness na ex-

ponencialni funkei, ¢mz ji ¢ini vhodnéjsi pro porovnavani (viz kapitola 4.2).
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D.6 Scénar

Trtida Scenario reprezentuje veskeré informace o scénéfi - obsahuje v sobé
mapu a nastaveni formace.

Scénar 1ze ovladat v jednom ze t¥i moda (viz C.5). Pro kazdy mod existuje
specialni t¥ida, tzv. manazer modu, ktery v sobé spojuje logiku jednotlivych kom-
ponent a volitelné grafického rozhrani. Interface téchto manazeru definuje ti¥ida

ScenarioManager.
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