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ÚvodVirtuální agenti hrají v po£íta£ových hrách a v um¥lé inteligenci obecn¥ velkouroli. Ve strategických hrách, kde má hrá£ moºnost ovládat více agent· najednou,je t°eba dbát na to, aby spolu tito na zadaných úkolech inteligentn¥ spolupra-covali. Jednoduchým p°íkladem takové £innosti je spole£ný pohyb po virtuálnímsv¥t¥. Vzhled tohoto pohybu m·ºe, jakoºto £asto opakující se £innost, výrazn¥ovlivnit hrá£ovy dojmy.Formace m¥ly význam jiº od raného vojenství. Jiº v 7. století p°ed na²ímletopo£tem se pouºívaly první formace � falangy [10] � které sdruºovaly ho-plity do t¥sné formace, jeº skýtala zejména obranné výhody. Postupem £asu sepro p¥chotu vyvinuly dal²í typy formací, nap°íklad sloupec, °ada a ²íp. Formacekrom¥ taktických výhod v obran¥ a útoku p°iná²í i podporu morálky [7]. Moº-nou nevýhodou formací je jejich sníºená pohyblivost [3]. U dne²ních st°eleckýchtým·, které pokrývají v¥t²í plochu, je navíc pro £lov¥ka p°íli² náro£né neustálevyhodnocovat pohyb ostatních jednotek ve formaci. Význam formací je tak dnesspí²e teoretický.V první kapitole blíºe de�nujeme °e²ený problém. Provedeme n¥kolik architek-tonických rozhodnutí o tom, jak vypadá ná² virtuální sv¥t a jak se v n¥m agentipohybují. Pokud by se koncepce sv¥ta zásadn¥ odli²ila, bylo by nutné n¥kterédal²í úvahy vhodn¥ p°izp·sobit.Ve druhé kapitole prozkoumáme, jaké algoritmy pro °e²ený problém existují.P°itom rozebereme, pro£ jsou pro danou situaci nedostate£né £i nevyhovující,a navrhneme, jakým zp·sobem by se m¥lo ubírat jejich °e²ení.S podrobn¥j²í znalostí problému a úkol·, které budeme °e²it, se ve t°etí ka-pitole podíváme na zp·sob, kterým budeme kvalitu r·zných °e²ení porovnávat.Nejprve navrhneme ohodnocení, které popí²e stav formace v daném £asovém oka-mºiku, a poté se pokusíme analyzovat pr·b¥h této hodnotící funkce v £ase, £ímºbudeme schopni ohodnotit stav formace v del²ím £asovém úseku.7



�tvrtá kapitola dekomponuje algoritmus na jednotlivé moduly, které °e²í kon-krétní podproblémy. Navrhneme zp·soby, kterým by se tyto daly vy°e²it, a de-monstrujeme úvahy, které stojí za navrhovanými °e²eními.V poslední, páté kapitole hodnotíme výkon jednotlivých modul· na n¥kolikatestovacích scéná°ích a formacích. Tím budeme moci vyjád°it, které problémy senám poda°ilo adresovat a do jaké míry bylo jejich °e²ení úsp¥²né.
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Kapitola 1Formalizace
1.1 MapaVirtuální sv¥t, ve kterém se budou agenti pohybovat, budeme nazývatmapa.Mapa je p°edstavována rovinným nakreslením grafu G = (V,E). Grafy vºdyvypl¬ují obdélníkové pole.Máme k dispozici n¥kolik moºností, jaký graf pouºít:
• £tvercovou m°íºku, tedy graf, kde mají v²echny vrcholy stupe¬ 4;
• trojúhelníkovou m°íºku, tedy stupe¬ 6;
• £tvercovou m°íºku s úhlop°í£kami, tedy stupe¬ 8.Stupe¬ vrcholu je v korespondenci s po£tem sm¥r·, kterými se m·ºe jednotkapohybovat. �ím více mají vrcholy stup¬·, tím lépe se bude tento pohyb jevit.Osmism¥rová m°íºka v²ak skýtá dva problémy: obsahuje hrany r·zné délky, a ob-sahuje hrany, které se k°íºí. Z t¥chto d·vod· zvolíme trojúhelníkovou m°íºku.V¥t²inu dal²ích úvah v textu lze snadno p°izp·sobit pro jiný typ m°íºky.

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

(1,1)

(12,0)

(13,3)

(12,4)Obrázek 1.1: P°íklad mapy o rozm¥rech 7×5 s vyzna£enými sou°adnicemi n¥kte-rých bod·
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1.1.1 VrcholyVrcholy p°edstavují místa, kde se mohou vyskytovat jednotky. Na obrázku1.1 jsou n¥které z vrchol· vyzna£eny £ernými te£kami. Interní ozna£ení vrchol·pouºívá normované sou°adnice bodu v rovinném nakreslení. Vrchol v levém hor-ním rohu má sou°adnice (0, 0). Jelikoº jsou liché a sudé °ádky navzájem posunuté,jsou pouºity pouze vrcholy, pro které je sou£et řádek + sloupec d¥litelný dv¥ma.Výhoda vynechávání sloupc· spo£ívá v jednodu²²í implementaci hran a heuris-tické funkce. V textu ozna£ujeme vrcholy písmeny p, q, je-li vrchol· více, tak
vi. Krom¥ logických sou°adnic vrcholu je vhodné de�novat si i sou°adnice fyzické.Fyzické sou°adnice vrcholu ve vrcholu s logickými sou°adnicemi (x, y) se spo-£ítají p°edpisem

(

1

2
∗ size ∗ x,

√
3

2
∗ size ∗ y

)

,kde size je vzdálenost mezi dv¥ma sousedními vrcholy.Je vid¥t, ºe zatímco logické sou°adnice nabývají ve sloºkách pouze hodnotp°irozených £ísel, fyzické dosahují reálných hodnot.�í°ka mapy je ur£ena po£tem vrchol· na jednom °ádku (x -ová sou°adnicevrcholu na pravém okraji mapy je tedy aº na konstantu dvakrát v¥t²í, neº tato²í°ka). Vý²ka mapy je ur£ena po£tem jejích °ádk·.1.1.2 HranyJednotky se na map¥ pohybují pro hranách této triangulace. Kaºdá hrana jeorientovaná do jednoho ze ²esti sm¥r·, jak je uvedeno v tabulce 1.11. Hodnoty ∆xa ∆y udávají zm¥nu logických sou°adnic vrcholu p°i p°echodu p°es hranu s danouorientací. Je vid¥t, ºe pro v²echny hrany platí |∆x|+ |∆y| = 2 a |∆y| ≤ 1.Hrany grafu nesou ohodnocení, které zjednodu²en¥ znamená náro£nost hrany.�ím je náro£n¥j²í, tím déle trvá jednotce, neº hranu projde. Hrany jsou oriento-vané, av²ak graf je symetrický. Tím je moºné dosáhnout nap°íklad efektu kopce(cesta do kopce je náro£n¥j²í, neº z kopce). Je také moºné implementovat ne-pr·chodné hrany (nap°. pokud taková hrana vede na místo, kde je neprostupnáp°ekáºka), v takovém p°ípad¥ nemusí být graf symetrický (nap°. pokud je sklonkopce tak velký, ºe je z n¥ho moºné jít pouze dol·). Hranu z vrcholu p do vrcholu
q ozna£ujeme ep,q, její cenu pak cp,q. Kaºdá mapa má stanovenou minimální cenuhrany cmin a maximální cmax.1Orientace hran je pouze slovní ozna£ení, které odpovídá azimutu pouze p°ibliºn¥
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Orientace Azimut ∆x ∆ySeverovýchod 30◦ +1 �1Východ 90◦ +2 0Jihovýchod 150◦ +1 +1Jihozápad 210◦ �1 +1Západ 270◦ �2 0Severozápad 330◦ �1 �1Tabulka 1.1: Seznam orientací hranFyzické umíst¥ní pro bod na hran¥ vedoucí z vrcholu (x1, y1) do vrcholu (x2, y2)se spo£ítá p°edpisem
((1− t) ∗ x′1 + t ∗ x′2, (1− t) ∗ y′1 + t ∗ y′2) ,kde (x′1, y′1) (resp. (x′2, y′2)) jsou fyzické sou°adnice vrcholu (x1, y1) (resp. (x2, y2))a parametr t ∈ [0, 1] ur£uje p°esný bod na hran¥.1.2 JednotkaJednotka je nejmen²í entita pohybující se po map¥. Kaºdá jednotka má svélogické a fyzické umíst¥ní.Logickým umíst¥ním m·ºe být bu¤ umíst¥ní ve vrcholu grafu, nebo na libo-volné orientované hran¥, kde je navíc dopln¥no o velikost £ásti hrany (t ∈ [0, 1]),kterou jiº jednotka pro²la.Fyzické umíst¥ní p°edstavuje obecné sou°adnice, které mají význam i bez zna-losti grafu mapy. Tyto v¥t²inou odpovídají fyzickému umíst¥ní p°íslu²ného vr-cholu nebo bodu na hran¥, n¥kdy se v²ak mohou mírn¥ odli²ovat, nap°íklad p°idetekci kolizí (viz 3.4).1.3 CestaCesta je kone£ná posloupnost vrchol· P = (vi)

n

i=1 (pro n > 1), kde ∀i ∈
{1, 2, . . . , n−1} platí, ºe existuje hrana evi,vi+1

. Bod v1 ozna£ujeme jako po£átekcesty, bod vn jako cíl cesty.Podposloupnost cesty P tvaru F = (vi)
k

i=j , kde 1 ≤ j < k ≤ n, nazvemefragment cesty. Dva fragmenty F1 = (vi)
k

i=j a F2 = (vi)
m

i=l na sebe navazují,pokud k = l. Fragment cesty je taktéº cesta.Posloupnost hran EP =
(

evi,vi+1

)n

i=1
nazýváme posloupnost hran cesty.Cena cesty je de�nována jako c(P ) = n−1
∑

i=1

cvi,vi+1
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1.4 Schéma formaceSchéma formace je uspo°ádaná £tve°ice F = (GF , a, o, w).
GF = (S,B) je symetrický orientovaný graf formace. S je kone£ná mnoºinabod· formace (spots2). B je kone£ná mnoºina vazeb formace (bindings). Vazbaformace je uspo°ádaná dvojice (p, q), kde p, q ∈ S.Funkce a : S → S (ancestor) de�nuje hierarchii na formaci. Je-li a(t) = s,pak s je bezprost°edním velitelem t a t je závislý na s. Hierarchie musíspl¬ovat následující podmínky.
• a(s) = t⇒ (s, t) ∈ B

• ∃! s ∈ S : a(s) = s. Tento bod ozna£ujeme jako velitele formace.
• Pro kaºdý bod s existuje kone£ná posloupnost bod· (si)

n
i=1, kde ∀i ∈

{1, 2, . . . , n − 1} je a(si) = si+1, s1 = s a sn je velitel formace. Jinýmislovy, kone£ným z°et¥zením funkce a lze získat velitele formace.Funkce o : B → R× R je optimální vzdálenost (o�set) na vazb¥.Funkce w : B → R
+ (weight) je váha vazby, která ur£uje, jak je vazbav kontextu formace pouºitá. Tato váha je pouºita nap°. p°i tvorb¥ kombinovanéhoprohledávacího prostoru (viz 3.1.1).Tato de�nice nám umoº¬uje tvorbu r·zných typ· schémat. Schémata, kterábudeme v práci pouºívat, jsou popsána v p°íloze A.Podle a a B dále de�nujeme mnoºiny:

B→ =
⋃

s∈S

B→
s ,kde

B→
s = {(s, t) | a(t) = s} .2Anglické výrazy pro uvedené pojmy jsou pouºity jako názvy t°íd, metod a £lenských pro-m¥nných v programu.
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1.5 FormaceFormace p°edstavuje konkrétní instanci schématu formace. K bod·m formacejsou vzájemn¥ jednozna£n¥ p°i°azeny jednotky.To nám umoº¬uje de�novat funkci skute£né vzdálenosti d : B → R × R(distance) na vazb¥. Tato funkce vrací rozdíl umíst¥ní t¥ch dvou jednotek, kteréjsou p°i°azeny bod·m vazby.Dále se nám budou hodit dv¥ funkce, které popisují vztahy mezi sm¥ry vek-tor·:
• Funkce angleTo(u,v) vrací rozdíl sm¥r· u a v. Tento rozdíl nabývá hodnotz intervalu [0◦, 360◦).
• Funkce angleBetween(u,v) vrací úhel, který spolu svírají sm¥ry u a v.Tento úhel nabývá hodnot z intervalu [0◦, 180◦).U funkce angleTo tedy záleºí na po°adí sm¥r·, u angleBetween tomu taknení. P°ehledn¥ tyto hodnoty shrnuje obrázek 1.2 - te£kovaná £ára znázor¬ujev obou p°ípadech hodnotu angleBetween(u,v) a £árkovaná angleTo(u,v).

u

v

(a) P°íklad rozdílných funk£ních hod-not
u

v(b) P°íklad shodných funk£ních hod-notObrázek 1.2: Výpo£et hodnot angleTo a angleBetweenTriviáln¥ platí:
• angleBetween(u,v) = min (angleTo(u,v), 360◦ − angleTo(u,v)).
• angleBetween(u,v) = angleBetween(v,u)
• angleTo(u,v) + angleTo(v,u) = 360◦
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1.6 Scéná°Scéná° se skládá z mapy, schématu formace, jednotek, po£áte£ního a cílovéhomísta3. Úkolem formace bude nyní dostat velitele na toto cílové místo a b¥hemjeho cesty udrºovat co nejlépe vztahy, kterými je popsána. Toho se bude dosahovatvolbou cesty a vhodnou organizací ostatních jednotek. Míra spln¥ní úkolu závisína vlastnostech formace b¥hem p°esunu a na £ase, ve kterém je úkol spln¥n,p°i£emº £as spln¥ní úkolu de�nujeme jako dobu od zadání rozkazu do ukon£enípohybu v²ech jednotek na cílovém míst¥. Zjednodu²en¥ °e£eno, £ím mén¥ £asubude p°esun trvat a £ím lépe bude formace udrºovat zadané vztahy, tím je úkollépe spln¥n.De�novat zp·sob °e²ení zadaného scéná°e je st¥ºejním bodem práce. Hod-nocení tohoto °e²ení bude probíhat na n¥kolika scéná°ích, které jsou uvedenyv p°íloze B.

3N¥kdy m·ºe být výhodné mít na cest¥ de�novány tzv. waypointy, které mohou p°esn¥jiur£it, kudy se má formace pohybovat. 14



Kapitola 2Rozbor zadání
2.1 HodnoceníZákladním problémem je formální de�nice úsp¥²nosti p°esunu. Na n¥j lze klástdv¥ kritéria:
• Prvním kritériem je délka p°esunu. Formace se m·ºe pohybovat nebezpe£-ným terénem, kde m·ºe kaºdý okamºik hrát potenciáln¥ velkou roli prop°eºití jednotek. Platí, ºe £ím déle p°esun trvá, tím je hor²í.
• Obtíºn¥ji uchopitelným kritériem je míra napln¥ní vztah· mezi jednotkami,které popisuje schéma formace. Nelze jednodu²e °íci, které vztahy ve for-maci hrají d·leºitou roli, ani to, jak deformace ovliv¬uje vzhled formace p°ipohledu shora.Tato kritéria v²ak jsou ve vzájemném rozporu. Chceme-li totiº formaci kopírovatvelmi v¥rn¥, mohou mít n¥které jednotky del²í nebo obtíºn¥j²í cestu. Rychlej²í po-stup pak nenechává tolik prostoru k udrºování formace. Problematice hodnocení°e²ení se v¥nuje kapitola 4.
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2.2 Triviální algoritmusBudeme-li mít metodiku hodnocení, m·ºeme zkoumat vlastnosti a problémyjednotlivých algoritm·. Nejzákladn¥j²í metodou je triviální p°esun. Lze jej popsattakto:1. Vloºíme schéma formace na mapu tak, aby budoucí pozice velitele odpo-vídala cíli p°esunu, a formace byla orientovaná sm¥rem od výchozího pole(viz 2.1b). Tím získáme cílové pozice ostatních jednotek ve formaci1.2. Pro kaºdou jednotku naplánujeme cestu na její cílové místo.

(a) Formace dostane rozkaz na místoozna£ené k°íºkem (b) Jednotlivé jednotky dostanourozkaz k p°esunu na své cílové místoObrázek 2.1: Schéma triviálního algoritmu pro p°esunFormace takto jist¥ splní zadaný úkol, p°esune se na cílové místo a po ukon-£ení p°esunu udrºuje vlastnosti formace nejlépe, jak je to moºné. V následujícípodkapitole dojdeme jednoduchými úvahami k n¥kolika potenciálním d·vod·m,pro£ formace b¥hem cesty neudrºuje tvar. Pro v²echny situace budeme p°edpo-kládat, ºe na²e formace má velitele vp°edu a uprost°ed (co se tý£e horizontálníhosm¥ru). P°íkladem této formace je nap°íklad ²íp (viz A.3). Pro jiné formace jet°eba tyto úvahy p°izp·sobit, nicmén¥ v¥t²ina pozorování z·stává v platnosti.1Jelikoº prohledávací prostor je pom¥rn¥ hrubý, nemusí se na daném míst¥ nacházet ºádnývrchol. V takovém p°ípad¥ vybereme jednodu²e ten nejbliº²í.16



2.3 ProblémyHned první problém nastává u mapy tvaru jednoduché zatá£ky, jako je naobrázku 2.2a. �edivá barva p°edstavuje cestu, která je oproti okolnímu terénuvýrazn¥ levn¥j²í. Jednoduché prohledávání najde cestu podobnou té na obrázku2.2b. Tato je vhodná pro jednotku samotnou, av²ak selhává ve formaci. Jednotky,které mají své místo vlevo od velitele, totiº °e²í rozpor, který vidíme na obrázku2.2c. Bu¤ budou dodrºovat svoji p°edepsanou cestu a budou se pohybovat draº-²ím terénem, £ímº jim bude p°esun trvat déle (te£kovaná cesta), nebo p·jdoupodobnou cestou, jako velitel, £ímº sice u²et°í £as, ale poru²í vlastnosti formace(£árkovaná cesta). Tomu se lze vyhnout tím, ºe velitel prodlouºí svoji cestu tak,aby ve vnit°ní stran¥ zatá£ky byl dostatek místa pro pod°ízené jednotky. Ideálnícesta by pak m¥la vést st°edem cesty, jak je zobrazeno na obrázku 2.2d.

(a) Schéma zatá£ky (b) Cesta velitele u triviálního algoritmu

(c) Cesta jednotky vlevo od velitele (d) Vhodn¥j²í cesta velitele i s cestou proob¥ k°ídelní jednotkyObrázek 2.2: Cesta formace zatá£kou a problémy s tím spojené17



Cesta formace zatá£kou v sob¥ v²ak ukrývá je²t¥ jeden problém, který je dob°evid¥t na obrázku 2.2d. Jednotky ve vnit°ní stran¥ zatá£ky mají krat²í cestu neºvelitel, a jednotky na vn¥j²í stran¥ naopak del²í. Pokud by v²echny jednotky ²lystejnou rychlostí, ty na levém k°ídle by byly oproti veliteli nap°ed, ty na pravémk°ídle pro zm¥nu pozadu. Pro jednotky vlevo i pro velitele by tedy bylo rozumnévhodn¥ zpomalit, aby jednotky vpravo formaci sta£ily.Dal²í problém je spí²e vzhledového p·vodu. Zdá se, ºe i krátký £asový okamºik,ve kterém je £ást formace jiº v cíli a nepohyblivá, kdeºto n¥které jednotky se je²t¥p°esunují, p·sobí ru²iv¥. Pokud by v²echny jednotky dorazily do cílové pozicenajednou, mohlo by to zlep²it dojem z pohybu.V p°ípad¥, ºe je cesta v n¥kterém bod¥ p°íli² úzká, a kolem je oblast velmidrahá nebo nepr·chodná, formace má tendenci smr²tit se pod únosnou mez. Na-p°íklad na obrázku 2.3 je ²edou barvou vyzna£ena cesta a bílou neprostupnýterén. Bílá ²ipka ozna£uje cestu, která je pro formaci p°íli² úzká � formace by semusela p°íli² zmen²it, aby danou cestou pro²la. Naproti tomu ²ipka ozna£ená £er-nou ²ipkou ozna£uje cestu, která je sice del²í, av²ak z hlediska dodrºení vlastnostíformace vhodn¥j²í.

Obrázek 2.3: Problém p°íli² úzkého pr·chodu. Bílá cesta je pro formaci p°íli²úzká, je t°eba pouºít del²í £ernou.Mají-li jednotky výb¥r z více podobn¥ dlouhých cest, mohou nastat je²t¥ jinéproblémy. Jelikoº jsou od sebe jednotky ve formaci mírn¥ posunuté, m·ºe se jejichvyhodnocení toho, která cesta je výhodn¥j²í, li²it. Formace se pak rozd¥lí na dv¥nebo více nezávislých £ástí, z nichº kaºdá cestuje jiným sm¥rem. Vyjma p°ípad·,kdy se jedná o dostate£n¥ malou p°ekáºku, by bylo vhodné, aby v²echny jednotky18



dané formace pouºily cestu stejnou. Rozli²ení velikosti p°ekáºek není jednozna£né,m·ºe záviset na velikosti a typu formace i cen¥ cesty.Problémem, který je t°eba v podobných algoritmech vºdy adresovat, je detekcekolizí a jejich °e²ení. Triviální algoritmus umoº¬uje, aby dv¥ nebo více jednotekm¥ly v cest¥ stejný vrchol. Je-li navíc tento v podobném úseku cesty, m·ºe nastatkolize. Dv¥ jednotky budou p°íli² blízko u sebe, £ehoº si uºivatel jist¥ v²imne.Poslední v¥c je fakt, ºe kv·li pom¥rn¥ hrubému rastru mapy vypadá pohybjednotek velmi omezený. Zjemn¥ní rastru s sebou m·ºe nést výkonové problémy,takºe bude t°eba problém vy°e²it so�stikovan¥j²ím zp·sobem.Jak je vid¥t, problém· s triviálním algoritmem je mnoho. Jeden z moºnýchzp·sob·, jak se pokusit je vy°e²it, je navrhnout algoritmus zcela jiný. Druhá moº-nost, kterou pouºijeme, je zam¥°it se na r·zné problémy a pokusit se je vy°e²itkaºdý zvlá²´, p°ípadn¥ n¥kolik podobných problém· najednou. Pokud by se poda-°ilo pro kaºdý aspekt algoritmu dedikovat vlastní modul, který by problém °e²il.V takovém p°ípad¥ by bylo moºné snadno p°epínat jednotlivá chování. Krom¥usnadn¥ní vlastní tvorby a získání ur£ité roz²i°itelnosti návrhu se tím otevírámoºnost pro adaptaci na vn¥j²í podmínky nebo vnit°ní stav agent·.
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Kapitola 3Algoritmus
3.1 Hledání cestyJádrem algoritmu provád¥jícím pohyb jednotek v prostoru bude hledání cesty.Pot°ebujeme nástroj, který nám pro zadaný výchozí a cílový bod v prostoru najdenejkrat²í cestu mezi nimi.Prohledávacím prostorem je v této situaci na²e mapa oblasti. Pro samotnéhledání nejlevn¥j²í cesty pak pouºijeme algoritmus A*, který je popsán nap°íkladv [1]. Algoritmus A* je úplný prohledávací algoritmus, který pouºívá heuristickýodhad ceny zbývající cesty pro ohodnocení prohledávaných vrchol·. Díky tomudosahuje v o£ekávaném p°ípad¥ lep²ího výkonu neº prohledávání do ²í°ky. Je-liheuristika p°ípustná, je algoritmus korektní (tedy nalezne nejkrat²í cestu). Jakoheuristická funkce nám v tuto chvíli poslouºí následující funkce.V¥ta 3.1.1 h (p, q) = cmin ∗max{ |p.x−q.x|+|p.y−q.y|

2
, |p.y − q.y|} (kde cmin je mini-mální ohodnocení hrany) je p°ípustná heuristika.D·kaz: Ozna£me dx = |p.x− q.x| a dy = |p.y − q.y|.Pro cestu délky jedné hrany triviáln¥ platí dx+dy

2
= 1 a dy ≤ 1 (viz kapitola1.1.2).Na délku cesty k hran m·ºeme pohlíºet také jako na k cest délky jedné hrany,takºe platí dx+dy

2
≤ k a dy ≤ k1, dohromady max{dx+dy

2
, dy} ≤ k.Z toho plyne, ºe f (p, q) ≥ h (p, q) = cmin∗max{dx+dy

2
, dy}, tedy h je p°ípustnáheuristika.Poznámka 3.1.2 Tato heuristika odpovídá nejkrat²í cest¥ co do po£tu hran vy-násobené minimální moºnou cenou hrany (viz obrázek 3.1).1Plyne z nerovnosti |∑xi| ≤

∑ |xi|. 20
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1

4Obrázek 3.1: Heuristická funkce pro cmin = 13.1.1 Kombinovaný prohledávací prostorTriviální postup hledání cesty pro kaºdou jednotku zvlá²´ do ur£ité míry fun-guje, jakmile se ale formace dostane do uº²ích míst, nastávají potíºe. Je-li nap°.velitel horizontáln¥ uprost°ed formace, vyplatí se, aby si plánoval cestu spí²e st°e-dem oblastí s nízkou cenou, aby jednotky na k°ídlech byly v této oblasti také.Pokud je tato oblast velmi úzká a kolem ní je oblast velmi drahá, nebo dokoncenepr·chodná, je dokonce rozumné se této oblasti vyhnout, i kdyº by to pro sa-motnou jednotku byla nejlevn¥j²í cesta. Jinak °e£eno je vhodné, aby velitel p°ihledání cesty bral v úvahu i jednotky, které jsou v hierarchii pod ním.Toho m·ºeme jednoduchým zp·sobem dosáhnout tak, ºe prohledávací mapyjednotlivých jednotek p°ekryjeme posunuté podle toho, jak pozici ve formacimají. Tuto metodu nejlépe demonstrujeme na p°íklad¥. Na obrázku 3.2a vidímeschéma formace a terénu: kruhové o£íslované objekty p°edstavují nepr·chodnép°ekáºky (nap°. stromy) a r·znobarevné kruhy s vyzna£ením orientace jsou jed-notky. Chceme zkonstruovat prohledávací mapu velitele (zobrazen £ern¥). Nejprveur£íme vektor posunutí závislé jednotky oproti veliteli a v²echny p°ekáºky p°e-suneme o opa£ný vektor. Na obrázku 3.2b vidíme tento krok pro tmav¥ ²edoujednotku a strom £íslo 1, na obrázku 3.2c vidíme výslednou mapu. Tuto mapupak velitel pouºije pro vyhledání cesty, kterou mohou kopírovat v²echny závisléjednotky bez obav z nepr·chodného terénu (viz 3.2d).Tato my²lenka se dá snadno aplikovat na na²i trojúhelníkovou reprezentacis ohodnocením hran. Místo p°esunu p°ekáºek budeme kombinovat cenu hran naodpovídajících místech.
ccp,q = cp,q +

∑

b∈B→

s

w(b) ∗ cp+o(b),q+o(b)
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w(b)21
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(b) Kopírování p°ekáºek
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2 3(c) Výsledná mapa
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(d) Nalezená cestaObrázek 3.2: Konstrukce kombinovaného prohledávacího prostoruJe-li hrana u závislé jednotky nepr·chodná, není vhodné, aby byla odpoví-dající hrana nepr·chodná i u velitele. Pokud bychom ve vý²e uvedeném p°íklad¥p°idali je²t¥ n¥kolik závislých jednotek nebo p°ekáºek, mohlo by se stát, ºe by sevytvo°ily nepr·chodné, nebo dokonce úpln¥ nedostupné oblasti. P°itom by bylour£it¥ moºné najít takovou cestu, kterou by v¥t²ina závislých jednotek mohla pro-jít, a jen n¥které by se musely z kurzu mírn¥ odchýlit a deformovat tak uskupení.Toho lze snadno dosáhnout tím, ºe pro ú£ely konstrukce kombinované mapy na-hradíme nepr·chodné hrany v mapách závislých jednotek hranami s cenou 2cmax.Poznámka 3.1.3 Jelikoº jsou mapy potenciáln¥ velké a formace se m·ºe otá-£et, deformovat, £i dokonce úpln¥ m¥nit, není vhodné konstruovat kombinovanoumapu celou, ale po£ítat pouze ty hrany, které jsou aktuáln¥ t°eba. Tento p°ístupje sice výkonov¥ znát na samotném vyhledávání cesty, ale pro malé po£ty jednotekve formaci není toto zpomalení výrazné.
22



3.2 PlánováníVelkou roli v udrºování formace m·ºe hrát zp·sob plánování cest. Triviálníp°ístup je naplánovat v²em jednotkám postup p°ímo do cílové pozice. Ukazujese v²ak, ºe p°i takovém postupu formace nedrºí tvar p°íli² dlouho, a p°íchod docílové pozice je velmi chaotický. Nejen ºe se mohou jednotky v závislosti na pro�luterénu hýbat výrazn¥ jinou rychlostí, n¥které z nich ale mohou mít i krat²í cestu(nap°. na vnit°ní stran¥ zatá£ky). Dokonce se m·ºe stát, ºe by se v p°ípad¥ velkép°ekáºky uprost°ed cesty (nap°. budova, jezero) mohla formace rozd¥lit na dv¥£ásti, z nichº kaºdá obchází p°ekáºku z jiné strany, £ímº by se formace rozd¥lilana dv¥ nezávislé £ásti.3.2.1 Periodické p°eplánováníAby se vliv t¥chto problém· výrazn¥ zmen²il, je moºné s úsp¥chem pouºívattzv. periodické p°eplánování. Základem této metody je rozd¥lit cestu na n¥kolikfragment· a uvnit° kaºdého z nich plánovat cestu zvlá²´.Velitel formace si nejprve naplánuje celou cestu do cílového bodu. Poté ur£íprvní fragment cesty, a v²echny ostatní jednotky naplánuje do jeho cíle. Po projitíur£ité £ásti fragmentu ur£í velitel fragment nový, a postup zopakuje.Ú£innost této metody závisí na zvolených parametrech, a to:
• F � délka fragmentu v po£tu hran
• P � po£et pro²lých hran, po kterých následuje výb¥r nového fragmentuParametr P je závislý na F . Z°ejm¥ by m¥lo být P ≤ F , jinak by se po projitífragmentu formace zastavila. Bez synchronizace p°íchodu (viz 3.3) by se n¥kteréjednotky mohly zastavovat i p°i P = F nebo p°i P blízko F . Je-li naopak Pp°íli² malé, nastává výb¥r nového fragmentu velmi £asto2 a navíc se v¥t²ina cestyve fragmentu sou£asném po£ítá zbyte£n¥. Jako kompromis se zdá být vhodnáhodnota P ∼ 0.5 · F .Sta£í tedy optimalizovat parametr F . Na rozdíl od druhého parametru je p°íli²malé F na ²kodu. Ubírá totiº formaci na volnosti p°i obcházení malých p°ekáºek(nap°. strom) a p°ekonávání men²ích rozdíl· v náro£nosti cesty. Navíc, pokudformace po cest¥ zatá£í (coº je tém¥° vºdy), pak se jednotky, které jsou dalekoza velitelem, budou muset pohybovat po oblouku na své nové místo, a to tém¥°kolmo na poºadovaný sm¥r pohybu. Vysoké F naopak znamená, ºe pro krátkécesty (a krátké úseky cest) nehraje p°eplánování a fragmentaci ºádnou pozitivníroli.2To je problém výkonnostního charakteru. Není-li výkon tak d·leºitý, je moºné P zmen²itt°eba aº na jednu hranu. 23



Vhodné hodnoty parametru F bude t°eba ur£it analýzou chování tohoto al-goritmu jeho pro r·zné hodnoty. Tato hodnota se pak m·ºe vhodn¥ m¥nit podledaného schématu formace nebo podle poºadavk· na rychlost £i kvalitu p°esunu.3.2.2 Fragmentace po zatá£káchProblém p°ístupu periodického p°eplánování je v tom, ºe p°i fragmentaci v·-bec není brán v úvahu tvar cesty. Mezi p°eplánováním p°ed zatá£kou a po ní m·ºebýt velký rozdíl � po projití zatá£ky by m¥la být formace jinak orientovaná neºp°ed ním. Na dlouhých úsecích bez zatá£ky je naopak zbyte£né plánovat cestupo více úsecích. Pokud bychom tedy cestu rozd¥lili na p°ímé úseky bez zatá£ek,mohla by fragmentace tuto roli spl¬ovat.Aby bylo moºné ur£it, co je p°ímý úsek cesty, musíme být nejprve schopni°íci, jaký sm¥r má cesta jednotky v daném vrcholu. Ur£ení sm¥ru cesty má lokálnícharakter, je tedy závislé na n¥kolika okolních hranách. V praxi se ukázalo býtrozumné vzít azimut mezi vrcholem dv¥ hrany po cest¥ a vrcholem dv¥ hranyproti cest¥ (viz obrázek 3.3). Velikost tohoto �okénka� je dostate£n¥ malá na to,aby se skute£ná zatá£ka projevila rychle, ale aby malá �uktuace v cest¥ zatá£kuneznamenala. Na obrázku 3.4 vidíme cestu, která je z globálního hlediska rovná,a jen diskrétnost mapového prostoru zp·sobuje, ºe se v cest¥ vyskytují hranys r·znou orientací. Ve v²ech bodech je ale podle zvolené de�nice sm¥r cesty stejný.
Obrázek 3.3: Sm¥r cesty v n¥kolika bodech zkonstruovaný metodou �okénka�

Obrázek 3.4: Robustnost de�nice sm¥ru cestyM¥jme nyní dva r·zné úseky cesty F1 a F2. Nejv¥t²í úhel, který spolu svírajísm¥ry cesty ve vrcholech z úseku F1, ozna£me ϕ1, analogicky ϕ2 pro sm¥ry cesty24



ve vrcholech F2. Li²í-li se úhly ϕ1 a ϕ2 pouze o n¥jakou malou hodnotu ε, jevhodné, aby platilo, ºe jsou oba úseky F1 a F2 p°ímé, nebo není p°ímý ani jedenz nich.
|ϕ1 − ϕ2| < ε⇒ (F1 je p°ímý⇔ F2 je p°ímý)Aby byla de�nice dostate£n¥ robustní, je t°eba, aby se rozdíly sm¥r· podobnévelikosti chovaly z hlediska detekce p°ímých úsek· stejn¥. Proto nyní zjistíme,jaké hodnoty m·ºou tyto rozdíly nabývat.Ozna£me S libovolný bod na map¥. Ozna£me po °ad¥ P1, P2 . . . P24 v²echnybody ve vzdálenosti 4 hrany (protoºe 4 je velikost okénka) od S a je²t¥ de�nujme

P25 = P1 a P26 = P2. Schéma je soum¥rné podle kaºdé p°ímky ↔ SPi, coº námumoº¬uje jednodu²e ur£it úhly, které svírají jednotlivé sm¥ry.
S

P1

P2

P3

P24

Obrázek 3.5: Mnoºina bod· ve vzdálenosti 4 hran od st°edového bodu SPro sousední sm¥ry zjistíme m¥°ením
|∠P2kSP2k+1| = 13.885◦ ,

|∠P2k−1SP2k| = 16.115◦pro k ∈ 1, 2, . . . , 12.Pro dva sm¥ry ob jeden je situace jednodu²²í, platí
|∠PiSPi+2| = 30◦pro i ∈ 1, 2, . . . , 24.Zatím jsme ale po£ítali pouze s cestami, které se vºdy vzdalují od po£áte£níhobodu, coº v²ak obecn¥ neplatí. Moºných sm¥r· v²ak ani tak není výrazn¥ více,25



aº na symetrie dokonce pouze jeden. Na obrázku 3.6 je tento sm¥r ozna£en jako
↔ SQ2. Ostatní body bliº²í k S leºí vºdy na n¥jaké úse£ce SPi a de�nují tedystejný sm¥r.

S
P1

Q2

P3

P24

P2Obrázek 3.6: Bod Q2 de�nuje moºný sm¥r pohybu p°i velikosti okénka 4.M¥°ení nám dává
|∠P2k−1SQ2k| = 19.106◦ .Nejmen²í úhly, které sm¥ry svírají, jsou tedy (pro k ∈ {1, 2, . . . , 12}):
|∠P2kSQ2k| = 2.991◦ ,

|∠P2k+1SQ2k| = 11.894◦ ,

|∠P2kSP2k+1| = 13.885◦ ,

|∠P2k−1SP2k| = 16.115◦ ,

|∠P2k−1SQ2k| = 19.106◦ ,

|∠P2k+2SQ2k| = 27.009◦ ,

|∠P2k−1SP2k+1| = 30◦ ,

|∠P2kSP2k+2| = 30◦ .Ze symetrie sm¥rové r·ºice plyne, ºe kaºdý moºný úhel mezi sm¥ry má veli-kost ve tvaru k · 30◦ + ψ, kde k ∈ {0, 1, . . . , 11} a ψ je jeden z vý²e uvedenýchnam¥°ených úhl·.Nejv¥t²í rozdíly jsou mezi dvojicemi úhl· (k · 30◦ + 2.991◦, k · 30◦ + 11.894◦)a (k · 30◦ + 19.106◦, k · 30◦ + 27.009◦), shodn¥ 8.903◦. Je tedy vhodné, aby práhrozli²ující p°ímé úseky od t¥ch, které p°ímé nejsou, leºel v jednom z t¥chto in-terval·. Jelikoº by tento práh nem¥l nabývat vysokých hodnot, nabízí se pouzen¥kolik moºností: {10◦, 20◦, 40◦, 50◦}.De�nice 3.2.1 Úsek cesty ozna£íme jako ϕ0-p°ímý práv¥ tehdy, kdyº pro kaºdoudvojici jeho vrchol· platí, ºe sm¥ry cesty v t¥chto vrcholech svírají úhel men²í, neºpráh ϕ0, kde ϕ0 ∈ {10◦, 20◦, 40◦, 50◦}. 26



Poznámka 3.2.2 R·zná hodnota parametru ϕ0 bude z°ejm¥ mít vliv na pr·b¥halgoritmu. Tento vliv bude t°eba analyzovat a vybrat hodnotu, která je pro daný al-goritmus nejvhodn¥j²í, nebo umoºnit jejich výb¥r podle daného schématu formace,£i podle poºadavk· na rychlost £i kvalitu p°esunu.Tato de�nice nám umoº¬uje jednoduchý algoritmus pro detekci ϕ0-p°ímýchúsek· (viz kód 3.1). vi jsou po °ad¥ vrcholy cesty, funkce angleBetween vracíúhel, který spolu svírají sm¥ry dvou vrchol·. Algoritmus vrací mnoºinu vrchol·,která p°edstavuje první p°ímý úsek na cest¥.
min← max← v1

i← 1while angleBetween(min,max) < ϕ0 do
i← i+ 1if lastNode(vi) thenreturn {v1, v2, . . . , vi}end if
α← angleBetween(min,max)
β ← angleBetween(min, vi)
γ ← angleBetween(max, vi)if β + γ > α thenif β < γ then

min← vielse
max← viend ifend ifend whilereturn {v1, v2, . . . , vi−1}Kód 3.1: Algoritmus pro detekci p°ímých úsek·Lemma 3.2.3 Pro kaºdé n ∈ N platí: Dvojice vrchol· z v1, v2, . . . , vn, jejichºsm¥ry spolu svírají nejv¥t²í úhel, je min a max.D·kaz: indukcí podle n.

n = 1: Máme pouze jediný vrchol v1, a min = max = v1P°edpokládejme nyní, ºe pro n = k platí, ºe sm¥ry min a max spolu svírajímaximální úhel. Ozna£me po °ad¥ α, β, γ úhly mezi dvojicemi sm¥r· (min,max),(min,vk+1), (max,vk+1). 27



Je-li sm¥r vk+1 mezimin a max (viz obrázek 3.7a), pak platí β+γ = α, min a
max se nezm¥ní, a stále se jedná o vrcholy, jejichº sm¥ry spolu svírají maximálníúhel.Je-li naopak sm¥r vk+1 mimomin a max (viz obrázek 3.7b), pak platí β+γ >
α. Je-li nyní β > γ, znamená to, ºe sm¥r max je mezi vk+1 a min. Nejv¥t²íúhel tedy spolu nyní svírají sm¥ry min a vk+1, coº je v souladu s p°i°azením
max = vk+1. Analogicky pro β < γ. Kone£n¥ pokud platí β = γ, musí nutn¥ být
min = max, a tedy p°i°azení max = vi je v po°ádku.

min

max

vk+1

a b

g(a) vk+1 mezi min a max

min

max
vk+1

a
b

g

(b) vk+1 mimo min a maxObrázek 3.7: Pozice vk+1Dokázali jsme tedy, ºe v¥ta platí pro n = 1 a ºe pokud v¥ta platí pro n = k,platí i pro n = k + 1, £ímº je v¥ta dokázána, pro v²echna p°irozená n.Lemma 3.2.4 Pokud cyklus skon£í, vrátí nejdel²í moºný p°ímý úsek.D·kaz: Sta£í dokázat:Cyklus skon£í ⇔ Byla nalezena dvojice vrchol·, jejichº sm¥ry spolu svírajíúhel v¥t²í neº ϕ0.
⇒: Plyne p°ímo z ukon£ovací podmínky cyklu a z faktu, ºe {min,max} ⊆

{v1, v2, . . . , vn}
⇐: z 3.2.3 víme, ºe angleBetween(min,max) nejv¥t²í úhel, který spolu svírajídva vrcholy z {v1, v2, . . . , vn}.V¥ta 3.2.5 Algoritmus je kone£ný a korektní.D·kaz: Algoritmus lineárn¥ prochází kone£nou posloupnost vrchol·, je tedykone£ný.Korektnost plyne z kone£nosti a 3.2.4.Poznámka 3.2.6 : Pro fragmentaci po zatá£kách není vhodné, aby vznikaly p°íli²krátké fragmenty, ze stejných d·vod·, jako je popsáno u 3.2.1. Pokud by m¥lvzniknout p°íli² krátký fragment, pouºije se fragment stanovené minimální délky

(n = 3). 28



3.2.3 Adaptace formaceOba zp·soby °e²ení, tedy periodické p°eplánování a fragmentace po zatá£kách,mají své výhody, av²ak jejich implementace odkrývá závaºný problém, který senejvíce projeví na ostrých zatá£kách dlouhé formace. Na obrázku 3.8a je zná-zorn¥na formace £ára, která má rozkaz k pohybu vlevo3. Standardní plán, kterýv²echny metody (v£etn¥ triviální) vytvo°í, bude podobný tomu na obrázku 3.8b.Je nabíledni, ºe pro jednotku, která je nejvíce vzadu, vznikne cesta, která je vy-zna£ena na obrázku 3.8c. Je moºné, ºe plánování v dal²ích fragmentech tuto cestumírn¥ zlep²í, stejn¥ tak je-li v okolí náro£n¥j²í terén (tedy formace se pohybujepo cest¥), nastane vychýlení z cesty pozd¥ji. Cesta pak bude vypadat tak, jakje znázorn¥no na obrázku 3.8d. To má ov²em do ideální cesty daleko � jed-notka prochází £ást cesty zcela zbyte£n¥. Navíc, je-li terén mimo optimální trasunáro£n¥j²í, je tím formace i neúm¥rn¥ zpomalena.

(a) Stav formace s vyzna£ením jejíhozám¥ru (b) Plán vytvo°ený standardním zp·-sobem

(c) Naplánovaná cesta poslední jed-notky (d) Skute£ná cesta poslední jednotkyObrázek 3.8: Ilustrace problému dlouhých formací v zatá£káchP°í£inou tohoto problému je zp·sob, jakým se tvo°í plán pro jednotky veformaci (viz obrázek 2.1). Jednotky se plánují podle toho, jakým sm¥rem má být3Je lhostejné, zda se jedná o p°ímý rozkaz formaci, nebo daná situace nastala v ur£itémfragmentu cesty. 29



formace na cílové pozici nato£ena. Dokud není tento sm¥r výrazn¥ odli²ný odsou£asné orientace, je v²echno v po°ádku. Ve vý²e uvedeném p°íklad¥ tomu takale není, a tudíº vzniká popisovaný problém.Základním kamenem °e²ení je rozd¥lit formaci na dv¥ £ásti, z nichº kaºdábude mít jiné nato£ení, tak, aby trajektorie jednotek byla co nejvíce p°irozená.Pro p°ední polovinu formace to neznamená ºádnou zm¥nu � bude orientovanátím sm¥rem, kterým se má celá formace pohybovat (tedy v na²em p°ípad¥ vlevo).Pro zadní polovinu to bude sm¥r co nejbliº²í sm¥ru, jaký m¥la formace p°edtím,neº zato£ila. P°i plánování kaºdého fragmentu pak upravíme zp·sob, jakým sebude vybírat cílové místo pro ostatní jednotky. Ty jednotky, jejichº cílová poziceje ve standardním algoritmu p°ed pozicí, ve které je momentáln¥ velitel, budoupovaºovány za p°edek formace a jejich plán z·stane beze zm¥ny. V²echny ostatníjednotky budou povaºovány za zadní £ást formace, a naplánují se tak, jako kdybyvelitel formace ze sou£asné pozice pokra£oval stále stejným sm¥rem.

C

A

L

(a) Stav formace s vyzna£ením orien-tace a sou°adnic závislých jednotek C

A

L

L’

(b) P°edchozí cesta a plán velitele for-maceObrázek 3.9: P°íklad dlouhé formaceImplementace této my²lenky není obtíºná. M¥jme nap°íklad formaci, jako jena obrázku 3.9a � L je velitel formace, A a C jsou dal²í jednotky4. Dále je zdevyzna£ena sou£asná orientace formace a sou°adnice jednotek ve formaci5. Budemesi pamatovat cestu, kterou jiº velitel formace pro²el6 � tu£nou lomenou £áru. Tunám spolu s plánem velitele (úse£ka LL′) ukazuje obrázek 3.9b. P°i plánováníbudeme nejprve postupovat standardn¥. Vytvo°íme plán pro v²echny jednotky �na obrázku 3.10a p°edstavuje bod A′ (resp. C ′) plán pro jednotku A (resp. C).4Pro p°ehlednost uvádíme pouze dv¥ vybrané jednotky.5P°edpokládáme, ºe tyto jsou v optimálním umíst¥ní.6Nepot°ebujeme cestu celou, ale sta£í nám úsek, který je tak dlouhý, aby se na n¥j ve²la celáformace. 30



Osa úse£ky LL′ procházející bodem L pak rozd¥luje formaci na p°ední a zadní£ást. Z 3.10b tedy vidíme, ºe jednotka A je v p°ední £ásti a jednotka C v zadní£ásti.

C

A

L

L’ A’

C’

(a) Standardní plán pro formaci
L

L’ A’

C’

(b) Hranice mezi £ástmiObrázek 3.10: Rozd¥lení dlouhé formace na p°ední a zadní £ástPlán pro jednotku A tedy ponecháme, a dále uvaºujeme pouze jednotku C.V historii cesty velitele najdeme takový bod C ′
h, aby platilo

|LL′|+ |LC ′
h| = |LCh| ,kde bod Ch je projekce bodu C na osu (sm¥r) formace. Jelikoº z 3.10b je z°ejmé,ºe |L′L| < |L′C|, víme, ºe pokud je historie velitele dostate£n¥ dlouhá, m·ºemebod C ′

h najít7. Bod C ′
h nám de�nuje oto£ení formace v zadní £ásti � víme, ºeformace je oto£ena o 180◦ − |∠L′LC ′

h|. Sta£í tedy okolo bodu L oto£it bod C ′
ho stejný úhel, £ímº získáme bod C ′′

h (viz 3.11b), coº je hledaná cílová polohajednotky C.7Kv·li tomu, ºe na²e mapa je diskrétní, vezmeme místo C′

h
vrchol, který je tomuto bodunejblíºe.
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L

L’

Ch

C ’h

(a) Nalezení historické polohy velitele
L

L’

C ’h

C’C’’

(b) Konstrukce polohy velitele, pokudby nem¥nil sm¥rObrázek 3.11: Plánování jednotek v zadní £ásti formaceZdá se, ºe jednotka ze zadní £ásti formace v tomto p°ípad¥ není vychýlenádoprava, jak tomu bylo p°i jednoduchém zp·sobu plánování, coº byl ná² cíl.
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3.3 Synchronizace p°íchoduJeden z d·leºitých aspekt·, které má adaptivní formace spl¬ovat, je co nejmen²íodchylka vzdálenosti dvou jednotek p°i pohybu. Má-li jedna jednotka výrazn¥krat²í cestu neº jiná (nap°íklad má mén¥ náro£ný terén, nebo je ve vnit°ní stran¥zatá£ky), za£ne se od ní v pr·b¥hu cesty vzdalovat, a navíc na cílové místo do-razí d°íve. My²lenkou synchronizace p°íchodu je to, ºe pokud takovou jednotkuzpomalíme, pak i v pr·b¥hu cesty bude formaci drºet lépe.Pokud pouºíváme n¥jakou formu fragmentace cesty (viz 3.2.1 nebo 3.2.2),budeme synchronizaci p°íchodu provád¥t v kaºdém fragmentu cesty zvlá²´. Aºna poslední fragment se tedy vlastn¥ o ºádnou synchronizaci p°íjezdu nejedná,protoºe neº velitel dorazí do cíle fragmentu, naplánuje se dal²í fragment.Základem je ur£it maximální cenu cesty v daném fragmentu (tedy cenu cestynejpomalej²í jednotky). Následn¥ u v²ech rychlej²ích jednotek upravíme rychlostpr·chodu nebo dokonce cestu samotnou. Je n¥kolik moºných p°ístup·, jak totoud¥lat.3.3.1 Multiplikativní zm¥na rychlostiNech´ M je cena cesty nejpomalej²í jednotky (tedy maximální cena cesty)a m cena cesty synchronizované jednotky. Pro danou jednotku pak cenu kaºdéhrany na její cest¥ vynásobíme M
m
. Jelikoº M ≥ m, tak M

m
≥ 1 a tedy cena ºádnéhrany se nezmen²í. Protoºe M

m
·m =M , dorazí v²echny jednotky do cíle ve stejnýokamºik jako nejpomalej²í z nich.Multiplikativní zm¥na rychlosti tedy funguje, ale nikterak dob°e. U konkrétníjednotky m·ºe docházet k v¥t²ím výkyv·m rychlosti, pokud se na cest¥ st°ídajílevné a drahé hrany. Na drahé hran¥ se pak jednotka m·ºe hýbat výrazn¥ poma-leji, neº je nezbytn¥ nutné, a na levn¥j²ích hranách bude stále výrazn¥ rychlej²í,neº nejpomalej²í jednotka.3.3.2 Aditivní zm¥na rychlostiNech´ M je maximální cena cesty, m cena cesty synchronizované jednotky a njejí délka co do po£tu hran. Pro danou jednotku pak k cen¥ kaºdé hrany na jejícest¥ p°i£teme M−m

n
. Jelikoº M ≥ m, tak M−m

n
≥ 0 a tedy cena ºádné hrany senezmen²í. Protoºe m+ M−m

n
· n = M , dorazí v²echny jednotky do cíle ve stejnýokamºik, jako nejpomalej²í z nich.
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3.3.3 Adaptivní zm¥na rychlostiNech´ M je maximální cena cesty, c1, . . . cn bu¤ ceny hran na cest¥ syn-chronizované jednotky. Vhodn¥ zvolíme práh D a p°epo£ítáme ceny hran jako
di = max{ci, D}, £ímº se cena ºádné hrany nezmen²í. Pokud konstantu D zvo-líme tak, aby∑ di =M , pak dorazí v²echny jednotky do cíle ve stejný okamºik,jako nejpomalej²í z nich.Algoritmus pro nalezení prahu D je následující:
di ← ciwhile∑ di < M do
m←

∑

di

S ← min di

T ← min{di 6= S}
c← |{di = S}|if m+ c · (T − S) < M then
di ← max(di, T )else
di ← max(di,

M−m
c

+ S)end ifend whilereturn min diKód 3.2: Algoritmus pro nalezení prahu D pro adaptivní synchronizaci p°íchoduLemma 3.3.1 Po celou dobu b¥hu platí, ºe di ≥ ci.D·kaz: Na za£átku b¥hu algoritmu je di = ci. Kaºdé dal²í p°i°azení do di mátvar di ← max(di, K), tedy di se nikdy nezmen²í.Lemma 3.3.2 Pokud algoritmus skon£í, pak platí ∑ di =M .D·kaz: V jedné iteraci cyklu nastane vºdy jedna ze dvou moºností:1. Platí-li vnit°ní podmínka (m + c · (T − S) < M), pak c hran zm¥ní svojicenu z S na T . Následn¥ tedy bude platit
∑

di = m− cS + cT = m+ c · (T − S) < Ma b¥h algoritmu bude pokra£ovat.
34



2. V opa£ném p°ípad¥ c hran zm¥ní svoji cenu z S na M−m
c

+ S. Bude tedyplatit
∑

di = m− cS + c ·
(

M −m
c

+ S

)

=Ma algoritmus zárove¬ skon£í.Lemma 3.3.3 Je-li v n¥jaké iteraci dj = S, pak v p°í²tí iteraci bude taktéº platit
dj = S.D·kaz: Pokud algoritmus neskon£il, pak bylo do dj p°i°azeno T . dj je tak novéminimum.V¥ta 3.3.4 Pokud algoritmus skon£í, pak D = min di je hledaný práh.D·kaz: Chceme dokázat, ºe di = max{ci, D}. Z 3.3.1 víme, ºe di ≥ ci. Z de�nice
D pak platí, ºe di ≥ D. Pak bu¤ di = ci a jsme hotovi, nebo di > ci. V takovémp°ípad¥ muselo být di v n¥kterém cyklu zvý²eno. To znamená, ºe se ale jednaloo minimum, které uº bylo podle 3.3.3 minimem vºdy. Tedy di = D. Z tohoa z 3.3.2 plyne, ºe algoritmus je korektní.Lemma 3.3.5 Algoritmus skon£í po nejvý²e n iteracích vn¥j²ího cyklu.D·kaz: V kaºdé iteraci, po které algoritmus neskon£í, musí platit m+ c× (T −
S) < M . Po£et r·zných hodnot mezi di se tím zmen²il o 1 (protoºe v²echny S sezm¥nily na T , které jiº mezi di bylo). Na za£átku b¥hu algoritmu bylo r·znýchhodnot nejvý²e n, zárove¬ jich v²ak nikdy nem·ºe být nikdy mén¥ neº 1. M·ºetedy prob¥hnout maximáln¥ n − 1 iterací, po kterých algoritmus neskon£í, tedynejvý²e n celkov¥.V¥ta 3.3.6 �asová sloºitost algoritmu je O(n2), kde n je délka cesty v po£tuhran.D·kaz: Cyklus m·ºe prob¥hnout maximáln¥ n-krát, £asová sloºitost jednohob¥hu cyklu je triviáln¥ O(n). Algoritmus je tedy kone£ný.Poznámka 3.3.7 �asovou sloºitost je moºné je²t¥ zredukovat na O(n logn). Nahledání minima m·ºeme totiº pouºít haldu (O(logn)). P°i°azování do di nenípot°eba, jelikoº vºdy p°i°azujeme jenom hodnotu rovnou novému minimu, takºesi sta£í pamatovat aktuální po£et minim (O(1)). Sou£et ∑ di sta£í spo£ítat naza£átku b¥hu a poté jen upravovat stejnými odhady, jako jsme pouºili v d·kazu3.3.2 (O(1)). Tato implementace v²ak nebyla pouºita, jelikoº hodnota n je °ádov¥10, a tak by algoritmus prakticky rychlej²í nebyl.35



V tabulce 3.1 vidíme porovnání jednotlivých metod, které jsme pro synchroni-zaci p°íchodu navrhli. Levý sloupec obsahuje ceny hran na cest¥, kde neprob¥hlaºádná synchronizace p°íchodu. Ostatní t°i sloupce p°edstavují hodnoty po syn-chronizaci r·znými metodami pro M = 24.�ádná Multiplikativní Aditivní Adaptivní1,30 1,73 1,70 1,401,40 1,87 1,80 1,401,20 1,60 1,60 1,400,60 0,80 1,00 1,400,60 0,80 1,00 1,400,80 1,07 1,20 1,400,60 0,80 1,00 1,400,60 0,80 1,00 1,400,90 1,20 1,30 1,401,10 1,47 1,50 1,402,60 3,47 3,00 2,603,10 4,13 3,50 3,101,50 2,00 1,90 1,501,00 1,33 1,40 1,400,70 0,93 1,10 1,40
∑ 18,00 24,00 24,00 24,00Tabulka 3.1: Porovnání metod synchronizace p°íchodu
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3.4 Detekce kolizíJak bylo jiº uvedeno v kapitole 2, triviální algoritmus nevyvíjí v·bec ºádnéúsilí pro detekci a °e²ení kolizí. Zdá se, ºe r·zné zp·soby plánování spolu sesynchronizací p°íchodu zp·sobují, ºe kolize nastávají mén¥ £asto, av²ak nemizíúpln¥. Proto je t°eba navrhnout explicitní algoritmus pro detekci kolizí a jejichnásledné °e²ení.Ke kolizi dvou jednotek m·ºe dojít pouze v p°ípad¥, ºe cesta obou obsahujestejný vrchol v. Kv·li zp·sobu, jakým jsou cesty jednotek plánovány, to nem·ºebýt pro ob¥ jednotky cíl cesty. Jakákoliv metoda synchronizace p°íchodu zaru£í,ºe ke kolizi nedojde, pokud je v cílovým vrcholem pro práv¥ jednu z jednotek.Podobnou úvahou lze vylou£it i start cesty.Sta£í tedy °e²it p°ípady, ve kterých je bod v sou£ástí cesty, a tedy víme, ºe mun¥jaký bod p°edchází a n¥jaký následuje. M·ºeme tedy p°edpokládat, ºe cestyjsou tedy tvaru:
P1 = (. . . , p1, v, q1, . . .)

P2 = (. . . , p2, v, q2, . . .) .Detekce kolidujících jednotek má £asovou sloºitost O(n2), kde n je po£et jed-notek na map¥. Vhodným he²ováním vrchol· cesty lze dosáhnout toho, ºe tatosloºitost bude niº²í p°i velkém po£tu jednotek na map¥.3.4.1 Zm¥na fyzického umíst¥níJedno z moºných °e²ení je ponechání plánu jednotek a zm¥na jeho vykonání.K tomu vyuºijeme de�nici logického a fyzického umíst¥ní (viz 1.2). Ponecháníplánu jednotky znamená, ºe logické umíst¥ní nebudeme m¥nit. Fyzické umíst¥nív²ak nebude vºdy odpovídat logickému, ale v p°ípad¥ hrozby kolize bude mírn¥vychýlené.Kaºdá jednotka bude mít svoji vlastní detekci kolizí. Pokud se v její blízkostia zorném poli vyskytuje jiná jednotka, bude to znamenat, ºe hrozí kolize. Ne-budeme tedy brát v úvahu jednotky, které stojí za námi, protoºe ty se k námnep°ibliºují.Zp·sob °e²ení kolizí bude prostý. Hrozí-li kolize, zv¥t²íme vychýlení jednotkyve sm¥ru kolmém na sm¥r pohybu jednotky; pokud kolize nehrozí, zmen²íme jej.To nám dává následující algoritmus:
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if someoneIsInSight() then
o+ ← µ ∗ |v| ∗ t
o← o+ o+ ∗ unit(normal(v))else
o− ← min(|o|, ν ∗ |v| ∗ t)
o← o− o− ∗ unit(o)end ifreturn oKód 3.3: Algoritmus pro detekci kolizí a jejich °e²ení zm¥nou fyzického umíst¥níVektor o zna£í vychýlení (o�set) fyzického umíst¥ní jednotky oproti logickémua vektor v je okamºitá rychlost (velocity). Vektorová funkce || vrací velikost vek-toru, normal vrací normálový vektor a unit jednotkový vektor. t je £asová délka(time) sou£asné iterace. Parametry µ a ν ur£ují rychlost, s jakou vychýlení (resp.návrat do logického umíst¥ní) nastává.P°i sniºování vychýlení je t°eba dát pozor, aby toto neoscilovalo kolem nuly �proto je velikost sníºení vychýlení shora omezená sou£asnou velikostí vychýlení.Je-li pak n¥kdy

ν ∗ |v| ∗ t ≥ |o| ,pak platí
o− = |o| .Jelikoº

o = |o| ∗ unit(o) ,pak poslední p°i°azení má tvar
o← 0 ,tedy nové vychýlení je nulové.Zp·sob, jakým vychýlení upravujeme, zp·sobuje, ºe jednotka se n¥kdy po-hybuje rychleji, neº by po hran¥ m¥la. Jednodu²e v²ak m·ºeme ukázat, ºe totourychlení je nejh·° konstantní. Délka úseku, který by jednotka urazila, pokud byk ºádné kolizi nedo²lo, je |v| ∗ t. Jednotka je vychýlena o µ∗ |v| ∗ t (resp. ν ∗ |v| ∗ t)ve sm¥ru kolmém na sm¥r pohybu. Celková délka úseku, který projde, bude tedyrovna √1 + µ2 ∗ |v| ∗ t (resp. √1 + ν2 ∗ |v| ∗ t), £ili vzdálenost lineární vzhledemk |v| ∗ t.Toto °e²ení sice kolizím nezabrání vºdy, av²ak jeho úsp¥²nost je pom¥rn¥ vy-soká. Výhodou tohoto °e²ení je jeho snadná implementace a také £asová sloºitost,která je O(n), kde n je po£et jednotek. Aby nebylo t°eba testovat potenciáln¥38



mnoho jednotek na map¥ na vzdálenost a viditelnost ve funkci someoneIsInSight(),je moºné pro vyhledávání blízkých jednotek pouºít vhodný kd-strom (viz [5]).3.4.2 Vychýlení st°edového boduDruhou moºností, jak °e²it problém kolizí, je zm¥nit cestu jednotky z pi do qitak, aby ke kolizi nedo²lo, coº je moºné provést vychýlením bodu v na jednu £idruhou stranu mimo vrcholy a hrany. Podle úhlu, který spolu svírají hrany epiva evqi , m·ºeme rozli²it t°i r·zné pr·chody (viz obrázek 3.12): p°ímý, pod ostrýmúhlem (60◦) a pod tupým úhlem (120◦). Pro kaºdý z nich m·ºeme bod v vychýlitdo dvou stran po ose p°esunu a tím získat dv¥ nové moºné cesty.
(a) Alternativnícesty pro p°ímýpr·chod (b) Alternativnícesty pro pr·chodpod tupým úhlem (c) Alternativnícesty pro pr·chodpod ostrým úhlemObrázek 3.12: Alternativní cesty pro r·zné typy pr·chodu vrcholemTyto cesty potom m·ºeme pouºít jako náhradu p·vodní cesty, abychom tímzabránili kolizi. Délky t¥chto cest vyjád°ené jako násobek délky p·vodní cesty shr-nuje tabulka 3.2. Pokud bychom cht¥li pouºít tyto vychýlené cesty jako náhraducesty p·vodní, a zachovat p°i tom délku pr·chodu hranou (abychom nemuseliznovu d¥lat synchronizaci p°íchodu), není dobré, aby byla nová cesta o mnohodel²í. Proto budeme vºdy pouºívat pouze krat²í z obou alternativních cest. P°ip°ímém pr·chodu m·ºeme pouºít ob¥, jelikoº jsou stejn¥ dlouhé.Úhel Délka cestyLevá Pravá0◦ 0.5 1.560◦ √

0.4375
√
2.4375120◦ √

0.75
√
1.75180◦ √

1.1875
√
1.1875240◦ √

1.75
√
0.75300◦ √

2.4375
√
0.4375Tabulka 3.2: Délky pr·chod· cest s vychýleným st°edovým bodemNyní je t°eba pro kaºdou jednotku vybrat vhodnou cestu tak, aby výslednépr·chody pro jednotky neobsahovaly kolize. K tomu pot°ebujeme nejprve n¥kolikde�nicí: 39



De�nice 3.4.1 M¥jme dv¥ funkce f, g : [0, 1]→ R
n. Nejbliº²í p°iblíºení dvo-jice funkcí je minimum funkce D(t) = d (f(t), g(t)) na intervalu [0, 1], kde

d : Rn → R je libovolná metrika. Tuto hodnotu budeme zna£it ca(f, g).De�nice 3.4.2 M¥jme F mnoºinu (posloupnost) funkcí f : [0, 1] → R
n. Nej-bliº²í p°iblíºení mnoºiny F je min{ca(f, g) | f, g ∈ F, f 6= g}. Tuto hodnotubudeme zna£it ca(F ).De�nice 3.4.3 Systémem funkcí rozumíme posloupnost F = (Fi)

m
i=1, kde Fi jemnoºina funkcí f : [0, 1] → R

n. Podsystémem funkcí rozumíme takovou posloup-nost funkcí F̃ = (fi)
m
i=1, kde ∀i ∈ 1, . . . , m : fi ∈ Fi. Nejvzdálen¥j²í posloup-nost funkcí systému F je takový podsystém F+, pro který je ca(F+) maximální.V na²em p°ípad¥ bude mnoºina Fi obsahovat r·zné pr·chody jedné jednotky,a posloupnost F bude sdruºovat mnoºiny pr·chod· v²ech jednotek, kterých sepr·chod bodem v týká. F+ potom obsahuje po °ad¥ nejlep²í pr·chody pro kaºdoujednotku.Zbývá vy°e²it, jak zjistit jednotlivé hodnoty ca(f, g). V na²em p°ípad¥ pouºí-váme prostor R2 a euklidovskou metriku. Kaºdý pr·chod má tvar dvou lineárníchfunkcí za sebou (viz obrázek 3.13a). Jelikoº musíme vzít v úvahu i náro£nost te-rénu, nemusí jedna lineární funkce p°echázet v druhou v obou funkcích ve stejnémbod¥. Interval [0, 1] v²ak m·ºeme rozd¥lit na 3 r·zné podintervaly, ve kterýchjsou ob¥ funkce lineární (pro prostor R ukazuje rozd¥lení na podintervaly obrá-zek 3.13b). Budeme-li mít minimum na kaºdém z t¥chto podinterval·, snadnozískáme minimum na celém intervalu [0, 1].Minimum euklidovské vzdálenosti dvou lineárních funkcí najdeme jednodu-chým postupem. Nejprve tyto vyjád°íme jako

x = x0 + txs

y = y0 + tys

x̃ = x̃0 + tx̃s

ỹ = ỹ0 + tỹspro t ∈ [0, 1].Hledáme extrémy funkce d (f(t), g(t)) na kompaktní mnoºin¥ t ∈ [0, 1].
D =

√

(x− x̃)2 + (y − ỹ)2
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(a) Lomené lineární funkce
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(b) Rozd¥lení intervalu na podintervaly, kde jsou funkce lineárníObrázek 3.13: Rozd¥lení intervaluJelikoº f(x) = √x je funkce rostoucí8, sta£í nám hledat extrémy funkce
D̃ = (x− x̃)2 + (y − ỹ)2

=
[

(x0 + txs)−
(

x̃0 + ˜txs
)]2

+
[

(y0 + tys)−
(

ỹ0 + ˜tys
)]2Ur£íme tedy první derivaci této funkce

∂D̃

∂t
= 2 (xs − x̃s)

[

(x0 + txs)−
(

x̃0 + ˜txs
)]

+ 2 (ys − ỹs)
[

(y0 + tys)−
(

ỹ0 + ˜tys
)]8Je-li f ryze monotónní funkce, platí: g má v x0 extrém ⇒ sloºená funkce f ◦ g má v x0extrém. 41



= 2 [(x0 − x̃0) (xs − x̃s) + (y0 − ỹ0) (ys − ỹs)] + 2t
[

(xs − x̃s)2 + (ys − ỹs)2
]a poloºíme ji rovnu nule.Nyní máme dv¥ moºnosti:1. Bu¤ platí, ºe

(xs − x̃s)2 + (ys − ỹs)2 = 0 ,£ili xs = x̃s a ys = ỹs. Potom je ale
∀t ∈ R :

∂D̃

∂t
(t) = 0 ,a tedy D má (neostré) globální minimum nap°. v t0 = 0.2. V opa£ném p°ípad¥ musí platit

(xs − x̃s)2 + (ys − ỹs)2 > 0 .Potom D m·ºe nabývat lokálního extrému na R pouze v bod¥
t0 = −

(x0 − x̃0) (xs − x̃s) + (y0 − ỹ0) (ys − ỹs)
(xs − x̃s)2 + (ys − ỹs)2

.Druhá derivace
∂2D̃

∂t2
= 2

[

(xs − x̃s)2 + (ys − ỹs)2
]

> 0je vºdy kladná, D má tedy v t0 lokální (a dokonce globální) minimum.Z toho plyne:
minD =











D(0) pro t0 ∈ (−∞, 0)
D(t0) pro t0 ∈ [0, 1]

D(1) pro t0 ∈ (1,∞)Máme tedy algoritmus, který ur£í hodnotu nejbliº²ího p°iblíºení dvou funkcí
f a g v £ase O(1). Hodnotu nejbliº²ího p°iblíºení mnoºiny funkcí F pak vy£íslímedle de�nice v £ase O (2|F |

). Nejvzdálen¥j²í posloupnost funkcí pak ur£íme taktéºpodle de�nice v £ase
O



2|F | ·
|F |
∏

i=1

|Fi|



 .42



Tento algoritmus nyní vyuºijme pro detekci a °e²ení kolizí. Vºdy, kdyº mámen¥jakou mnoºinu jednotek T , která má stejný následující vrchol cesty v, zkon-struujeme pro kaºdou jednotku ti ∈ T mnoºinu cest Pi, která bude obsahovatp·vodní cestu, a také alternativní cesty (viz obrázek 3.12). Sestrojíme systémfunkcí P = (Pi)
|T |
i=1, a najdeme nejvzdálen¥j²í posloupnost funkcí P+. Jednotce

ti pak p°i°adíme cestu P+
i , která je nejlep²ím °e²ením kolizí ve smyslu vychýleníst°edového bodu.Jelikoº |Pi| ≤ 3, pak se sloºitost algoritmu redukuje na O (6|T |

), coº pro malé
|T | dává rozumné hodnoty. Bude-li na jednom míst¥ v¥t²í mnoºství jednotek, není£asov¥ zvládnutelné spo£ítat v²echny kombinace. Ukazuje se, ºe to v²ak ani neníp°íli² t°eba. Velké mnoºství jednotek na jednom míst¥ totiº znamená, ºe ur£itémupo£tu kolizí nelze tímto algoritmem zabránit (protoºe se na takové malé místozkrátka tolik jednotek nevejde).V takovém p°ípad¥ si v²ak m·ºeme pomoci pravd¥podobnostní aproximací.P°i dané kolizní situaci nebudeme testovat v²echny kombinace alternativních cest,ale pouze polynomiáln¥ velkou podmnoºinu. Tímto dostaneme aproximaci nej-vzdálen¥j²í posloupnosti funkcí, která se pravd¥podobn¥ od optimálního °e²enínebude p°íli² li²it.M·ºe se nám samoz°ejm¥ stát, ºe kolize nastane pro ur£itou jednotku na dvou£i více po sob¥ jdoucích vrcholech. V takovém p°ípad¥ je t°eba v dal²ích vrcholechjiº po£ítat s p°edchozími vrcholy jako s vychýlenými, a tedy alternativní cestyjsou jiné. Na obrázku 3.14a máme vyzna£en pr·chod dv¥ma vrcholy. V prvnímvrcholu nastane kolize. Ta je vy°e²ena nalezením alternativní cesty na obrázku3.14b. V druhém vrcholu cesty v²ak má téº dojít ke kolizi, proto je t°eba zváºitalternativní pr·chody. Ty jsou (krom¥ p·vodn¥ nalezené cesty, která bude téºbrána v úvahu) zobrazeny na obrázku 3.14c.

(a) P·vodní cesta (b) Vybraná alternativnícesta pro pr·chod prvnímvrcholem (c) Alternativní cesty prodruhý vrcholObrázek 3.14: Dva alternativní pr·chody za sebou
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Kapitola 4Metodika hodnocení
4.1 Statická �tnessPro sledování úsp¥²nosti formace je vhodné de�novat systém automatickéhohodnocení. Pro tento ú£el de�nujeme �tness1 formace v daném £asovém okamºiku.4.1.1 Fitness vzdálenostiPrvním faktorem, který de�nuje, jak je formace dobrá, jsou vzdálenosti mezijednotkami. Vzdálenosti mezi n¥kterými dvojicemi jednotek jsou totiº ve sché-matu formace p°esn¥ de�novány. Fitness vzdálenosti je de�nována jako

fD =
1

|B| ∗
∑

b∈B

(|d(b)| − |o(b)|)2 .4.1.2 Úhlová �tnessDruhým d·leºitým faktorem jsou úhly, které jednotky ve formaci svírají. Veschématu formace jsou de�novány nejen vzdálenosti, ale i azimuty k ostatnímbod·m. Jelikoº oto£ení celé formace není na ²kodu, budeme místo azimut· m¥°it,pod jakým úhlem vidí jednotka v²echny r·zné dvojice bod·, na které má vazbu.Úhlová �tness je de�nována jako
fA =

1

|B| ∗
∑

s∈S

|Bs| ∗ fA
s ,1Nejedná se o �tness v pravém slova smyslu, jelikoº niº²í hodnoty zde znamenají lep²í vlast-nosti formace. Korektn¥j²í ozna£ení by bylo chyba nebo odchylka.
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kde
fA
s =

1
(

|Bs|
2

) ∗
∑

(b1,b2)∈(Bs

2 )

(angleTo (d(b1),d(b2))− angleTo (o(b1), o(b2)))2 .4.1.3 Kombinovaná �tnessZ kaºdé z t¥chto vlastností jsme schopni získat informaci o tom, jak je formaceúsp¥²ná. Pokud ale pot°ebujeme, aby �tness byla jednorozm¥rná (coº m·ºe býtt°eba pokud by �tness m¥la být vstupem n¥kterého z modul·, ale i pro snadn¥j²íporovnání úsp¥²nosti n¥kolika algoritm·), je t°eba tyto dv¥ hodnoty n¥jakýmzp·sobem zkombinovat.Nabízí se n¥kolik variant:
• �tness úhlu2: fA

• �tness vzdálenosti3: fD

• �tness maxima: fM = max
(

fA, fD
)

• �tness minima: fN = min
(

fA, fD
)

• �tness geometrického pr·m¥ru: fS =
√

fAfD

• �tness aritmetického pr·m¥ru: fP = fA+fD

2

• �tness harmonického pr·m¥ru: fH = 2×
(

1
fA + 1

fD

)−1Za ú£elem ov¥°ení vlastností t¥chto navrhovaných �tness byl implementovánnástroj pro testování a optimalizaci �tness.První jeho funkcí je moºnost p°esunovat jednotky ve formaci a sledovat, jakse m¥ní �tness.Druhá funkce je nazvána Optimalizace �tness. Jejím vstupem jsou jednotky,které mohou být libovoln¥ chaoticky rozmíst¥né. Funkce hladovým algoritmemoptimalizuje �tness formace. Provádí to tak, ºe vybere náhodn¥ jednotku a p°e-sune jí na takové místo, kde bude kombinovaná �tness celé formace co nejniº²í4.Jedna iterace tohoto algoritmu p°edstavuje jednu lokální optimalizaci kaºdé jed-notky ve formaci.2Ignoruje �tness vzdálenosti.3Ignoruje �tness úhlu.4Hodnota je nalezena prohledáním celé mapy, a poté jejích nejlep²ích £ástí, ve postupn¥ sezjem¬ujícím rastru, aº na velikost £tverce 8 × 8. Kv·li velikosti rastru uº nejsou rozdíly mezimalými hodnotami �tness významné.
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My²lenkou této metody je zjistit, jak v¥rn¥ popisuje daná �tness vlastnostiformace. Existence lokálních minim by totiº mohla zp·sobit, ºe �lep²í� vzhled for-mace by mohl být ohodnocen hor²í �tness. Cílem je tedy vybrat takovou �tness,která zp·sobuje nejrychlej²í a nejpravd¥podobn¥j²í konvergenci formace k ideál-nímu stavu.Vlastnosti v²ech �tness funkcí budeme porovnávat v prvních deseti iteracíchoptimaliza£ního procesu na vzorku 100 formací s náhodn¥ rozmíst¥nými jednot-kami. Jelikoº není moºné porovnávat kombinovanou �tness, protoºe ta má p°ir·zném p°edpisu r·znou sémantiku, budeme porovnávat úhlovou �tness a �tnessvzdálenosti zvlá²´. Tabulku 4.1a interpretujeme takto � ve sloupci ozna£eném
fC a °ádku i máme výb¥rový pr·m¥r fA v²ech 100 testovaných formací po iiteracích, ve kterých byla jako kombinovaná �tness pouºita funkce fC . Obdobn¥interpretujeme ostatní t°i tabulky (4.1b, 4.2a, 4.1a).Iterace fA fD fN fM fP fS fH1 9173 39581 9173 28893 17467 10757 134102 3510 36385 3621 6422 3670 2928 29423 2282 35656 2656 2058 1785 1923 16724 1606 35689 2014 1129 867 1693 14155 1392 34433 1801 820 537 1656 11896 1192 34473 1498 768 500 1652 8297 1076 34546 1385 694 493 1650 6588 1004 34574 1311 676 491 1648 5299 965 34632 1272 664 491 1646 51910 941 34559 1249 686 491 1645 516(a) Výb¥rový pr·m¥r �tness úhluIterace fA fD fN fM fP fS fH1 8504 40926 8504 28962 18037 9163 141872 1950 37894 1950 4835 1587 997 9473 961 36345 961 631 168 110 884 434 36641 434 103 24 25 195 185 35740 185 28 13 13 136 86 35709 86 17 12 11 117 53 34441 53 13 10 9 118 35 35065 35 12 9 9 89 23 35065 23 11 9 9 810 15 34402 15 11 9 9 8(b) Medián �tness úhluTabulka 4.1: Nam¥°ené hodnoty fA pro r·zné kombinované �tnessJak ukazují nam¥°ená data (tabulky 4.1 a 4.2), samotná úhlová �tness, nebo�tness vzdálenosti nesta£í. P°i pouºití pouze jedné sloºky �tness pro optimalizacidruhá taktéº mírn¥ klesá, av²ak výrazn¥ pomaleji. Lokální optimum pro úhlovou46



Iterace fA fD fN fM fP fS fH1 290774 14489 290774 18972 16047 46792 206002 160629 506 160620 6366 1276 7399 14923 122693 181 122212 1521 412 3988 4664 102648 103 102061 764 246 3453 2735 90710 68 90156 564 135 3286 2116 83425 49 82926 485 94 3221 1777 78494 42 78023 461 81 3202 1318 74986 37 74541 453 77 3189 1039 71766 33 71348 432 77 3190 8810 68821 31 68404 429 77 3188 78(a) Výb¥rový pr·m¥r �tness vzdálenostiIterace fA fD fN fM fP fS fH1 263995 14381 263995 18506 15060 42265 183952 138079 474 138079 5603 1065 3092 10103 103154 163 103154 618 194 644 2244 84976 64 84976 114 45 353 635 73855 24 73855 28 19 283 266 67586 15 67586 16 15 249 207 61558 12 61558 11 13 247 168 58634 10 58634 10 11 242 179 53194 9 53194 10 10 239 1510 50223 9 50223 10 10 237 15(b) Medián �tness vzdálenostiTabulka 4.2: Nam¥°ené hodnoty fD pro r·zné kombinované �tness�tness je formace, která má správn¥ v²echny úhly, av²ak je výrazn¥ v¥t²í £í men²í(viz obrázek 4.1b). Lokální optimum pro �tness vzdálenosti je formace, kterámá správn¥ v²echny vzdálenosti, av²ak v n¥kterých svých bodech je n¥kolikrátp°eto£ená (viz obrázek 4.1c).Fitness minima (fN) se chová velmi podobn¥, jako samotná úhlová �tness.Vidíme, ºe výb¥rový pr·m¥r fD je u �tness minima o mén¥ neº 1% niº²í, výb¥rovýpr·m¥r fA je o 32% vy²²í, mediány fA a fD jsou naprosto stejné. Výrazný vzr·st�tness pro fA v²ak nazna£uje, ºe tato metoda se chová h·°e, neº samotná úhlová�tness. Z°ejm¥ je to kv·li tomu, ºe pro v¥t²inu formací se ²patnou hodnotou�tness je hodnota fD výrazn¥ vy²²í, protoºe chybové £leny vzdálenosti nejsouomezeny, zatímco chybové £leny úhlu ano, takºe je v¥t²inou optimalizována jen
fA.Fitness geometrického pr·m¥ru (fS) se chová taktéº podobn¥, pouze s tímrozdílem, ºe do stejného lokálního optima konverguje rychleji a s v¥t²í pravd¥po-dobností, a p°itom optimalizuje i fD (tedy neprodukuje tak velké formace). fDdosahuje pr·m¥rn¥ o 95% niº²í hodnoty.47



(a) Optimální tvarformace a globálníoptimum v²ech �tnessfunkcí (b) Lokální optimum pro fA, fN a fS

(c) Lokální optimumpro fD

(d) Lokální optimumpro fP , fM , fHObrázek 4.1: Lokální extrémy r·zných �tnessFitness aritmetického pr·m¥ru (fP ), �tness harmonického pr·m¥ru (fH) a �t-ness maxima (fM) se v²echny chovají podobn¥ a téº vracejí podobné výsledky.Rozdíly u medián· jsou zanedbatelné a z°ejm¥ vznikají kv·li hrubosti m°íºky,na které algoritmus probíhá. U st°edních hodnot jsou rozdíly výrazn¥j²í, zejména
fM za ob¥ma metodami zaostává v p°ípad¥ �tness vzdálenosti. fP má mírn¥lep²í hodnoty neº fH , nicmén¥ ob¥ �tness se zdají být vhodné. V²echny t°i �t-ness se shodn¥ ve v¥t²in¥ p°ípad· vyhýbají lokálním optim·m. Pokud se takovéjiº vyskytne, má v¥t²inou tvar podobný obrázku 4.1d5.5Z obrázku to není p°íli² dob°e vid¥t, ale jednotka uprost°ed formace, ze které vede 6 vazeb,je ve skute£nosti sloºena ze dvou p°ekrytých jednotek, které spolu nejsou spojeny vazbou, a v·£iokolním bod·m mají pom¥rn¥ korektní vzdálenosti.48



4.2 Dynamická �tnessStatická �tness je uºite£ná pro zhodnocení stavu formace v konkrétním £ase.Nedokáºe v²ak vystihnout zm¥ny této �tness v £ase, ani délku trvání p°esunu.Zdánliv¥ je moºné postihnout oba tyto faktory p°edpisem
F =

T
∫

0

fC dt ,kde fC je libovolná kombinovaná �tness, t je £as a T délka trvání p°esunu. Jelikoºna²e pozorování �tness jsou diskrétní, m·ºeme vyjád°it integrál jako sumu
F =

n
∑

i=0

tif
C
i ,kde fC

i je hodnota �tness v i-tém pozorování, a ti je £as, který uplynul odp°edchozího pozorování.Tento p°edpis spl¬uje n¥kolik základních poºadavk· na �tness:
• F je monotónní vzhledem k T , tedy £ím déle p°esun trvá, tím vy²²í jehodnota F
• F je monotónní vzhledem k fC , tedy £ím hor²í je �tness v jednotlivýchokamºicích, tím vy²²í je hodnota F
F v²ak nedokáºe dob°e postihnout sloºit¥j²í p°ípady:
• T a fC jdou proti sob¥. Je-li nap°íklad T2 = 2∗T1 a fC

2 (2t) = fC
1 (t)/2 pro

t ∈ [0;T ] (viz 4.2a), pak se integrály rovnají, ale v závislosti na sémanticeformace m·ºe být lep²í kterákoliv z variant. Potom navíc m·ºe platit, ºerychlej²í cesta s vysokou fC m·ºe být lep²í varianta, neº pomalej²í varianta,která má dokonce niº²í hodnotu F .
• Tvar fC se li²í. Podobn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ není jasné, zda je lep²ívarianta s vícemén¥ stálým pr·b¥hem fC

1 , nebo varianta, kde je fC
2 v¥t²inu£asu niº²í, av²ak obsahuje i výrazná lokální maxima (viz 4.2b).
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(b) Fitness s intervalem výrazn¥ hor²í �tnessObrázek 4.2: R·zné tvary �tness se stejnou hodnotou F
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Faktor £asu a pr·b¥hu funkce tedy nelze takto jednodu²e kvanti�kovat. Roz-hodující je totiº ur£it, co je v dané situaci d·leºit¥j²í, zda délka p°esunu, nebojeho kvalita. To m·ºeme vystihnout vhodným ²kálováním �tness
F (k) =

T
∫

0

(

fC
)k

dtpro parametr k ∈ R
+. Hodnota k < 1 preferuje rychlej²í p°esuny, hodnota

k > 1 naopak lépe hodnotí kvalitu p°esunu.Tento vzorec ve form¥ sumy pouºijeme pro odhad funkce F :
n ·min ti ·

(

min fC
i

)k ≤ F (k) ≤ n ·max ti ·
(

max fC
i

)k
.Funkci F lze z obou stran odhadnout exponenciální, pokud tedy F nahra-díme vhodnou exponenciálou, budeme moci r·zné pr·b¥hy této funkce vhodn¥porovnat.Parametry exponenciální funkce y = AeBx odhadneme metodou nejmen²ích£tverc· [4]:

A = exp

∑

(

x2i yi
)

∑

(yi log yi)−
∑

(xiyi)
∑

(xiyi log yi)
∑

yi
∑

(

x2i yi
)

−
(

∑

xiyi

)2 ,

B =

∑

yi
∑

(xiyi log yi)−
∑

(xiyi)
∑

(yi log yi)
∑

yi
∑

(

x2i yi
)

−
(

∑

xiyi

)2 .Pro odhad pouºijeme hodnoty funkce F v n¥kolika bodech z intervalu [ 1
10
, 10
],konkrétn¥ v bodech xi = 10

i−10

10 pro i ∈ {0, 1, . . . , 20}.Pr·b¥h �tness tedy m·ºeme vhodn¥ charakterizovat pomocí dvou parametr·:1. E1 = AeB � hodnota v bod¥ 1, která ur£uje, jak je algoritmus dobrý bezdal²ích podmínek � £ím niº²í, tím lep²í.2. Ë = eB � základ exponenciály, který má opa£nou sémantiku neº parametr
k � £ím vy²²í je hodnota, tím rychlej²í p°esuny algoritmus generuje.
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Kapitola 5VýsledkyNavrhli jsme n¥kolik modul· komplexního algoritmu, je t°eba zhodnotit jejichfunk£nost. Pro tento ú£el pouºijeme £ty°i testovací formace (viz p°íloha A) dvour·zných velikostí a ²est testovacích scéná°· (viz p°íloha B). Budeme zkoumat,jak se m¥ní �tness v závislosti na zvoleném algoritmu, scéná°i a formaci. Jedno-duchým skriptem otestujeme v²echny kombinace algoritm· a n¥kolik kombinacíjejich parametr·. Celkov¥ se jedná o vzorek 6016 kon�gurací. Následn¥ pomocístatistického programu R[9] analyzujeme hodnoty E1 a Ë �tness b¥hu t¥chto kon-�gurací.5.1 Detekce kolizíZa£n¥me s algoritmem detekce kolizí a porovnejme výsledky základního al-goritmu (tedy algoritmu, který ºádné kolize ne°e²í) a algoritmu zm¥ny fyzickéhoumíst¥ní (viz 3.4.1). Z tabulky 5.1a vidíme, ºe kolizní algoritmus má mírn¥ nega-tivní vliv na kvalitu p°esunu. Z°ejm¥ je to zp·sobeno tím, ºe algoritmus detekcekolizí °e²í pouze lokální chyby, a nijak nepomáhá drºet tvar formace. Fitness paknezohled¬uje, kolik kolizí p°i b¥hu nastalo, takºe pokud jsou kolize °e²eny lo-kálním vychýlením jednotky z optimální trasy, je pochopitelné, ºe �tness musívzr·st.V tabulce 5.1b (resp. 5.1c) máme výb¥rový rozptyl medián· E1 (a Ë) �tnessb¥h· s r·zným typem detekce kolizí na daném scéná°i (resp. s daným schématemformace). Vysoký rozptyl zna£í, ºe pouºitá metoda má velký vliv na výkon for-mace na daném scéná°i (resp. s daným schématem formace). Nízký rozptyl zna£í,ºe pro danou situaci nehraje modul p°íli² velkou roli.Z 5.1b je vid¥t, ºe ve scéná°i Cvi£i²t¥ nemá detekce kolizí tém¥° ºádný vliv(rozptyl hodnoty E1 je velmi nízký). Naopak velkou roli hraje detekce kolizí vescéná°ích Zatá£ka a Sout¥ska, kde z°ejm¥ nastává v¥t²í mnoºství kolizí.52



Tabulka 5.1c nám prozrazuje, ºe vliv detekce kolizí na v¥t²inu schémat jepodobný. Vliv formace klesá s její velikostí - £ím totiº formace obsahuje vícejednotek, tím v¥t²í prostor zapl¬uje, £ímº sniºuje mnoºství kolizí, a tedy jejichvliv. Výrazn¥ vybo£uje pouze schéma £ára. Nízký po£et kolizí v prvním p°ípad¥je zp·soben zejména nízkým po£tem jednotek. Naopak p°i vy²²ím po£tu jednotekformace neudrºuje dostate£nou soudrºnost kv·li nedostate£nému po£tu vazeb veschématu, coº v náro£n¥j²ím terénu m·ºe zvy²ovat po£et kolizí.Kolizní algoritmus median(E1)(·103) median(Ë)(·106)ºádný 11.796 12.84zm¥na fyzického umíst¥ní 14.136 12.10(a) Vliv detekce kolizíScéná° var(E1)(·106) var(Ë)(·1012)Cvi£i²t¥ 0.00002 0.0001Oto£ka 0.0003 6.067Zatá£ka 5.734 2.679Sout¥ska 2.151 1.106Baºina 1.151 1.355Cesta 0.916 0.340(b) Vliv scéná°e na detekci kolizíFormace Po£et jednotek var(E1)(·106) var(Ë)(·1012)�ára 3 0.00015 0.0002�tverec 4 0.1207 0.182Diamant 4 3.816 1.303Klín 5 3.075 0.259�ára 7 9.003 0.231�tverec 8 0.0796 0.0004Diamant 9 0.3123 0.196Klín 9 1.010 0.00001(c) Vliv formace na detekci kolizíTabulka 5.1: Vliv detekce kolizí na �tness5.2 PlánováníPlánovací algoritmus, periodické p°eplánování (viz 3.2.1), má parametry Fa P , které ovliv¬ují jeho vlastnosti. Chování algoritmu analyzujeme pro t°i ro-53



zumn¥ nízké hodnoty t¥chto parametr·. Z tabulky 5.2a vyplývá, ºe men²í hodnotygenerují kvalitn¥j²í p°esuny. U scéná°e Oto£ka není tento rozdíl p°íli² patrný.Druhá metoda, fragmentace po zatá£kách (viz 3.2.2) se svým parametrem ϕ0,která vznikla jako pokus o vylep²ení fragmentace v prvním algoritmu, dosahujenejlep²ích výsledk· s hodnotou ϕ0 = 10◦. Ostatní hodnoty se v r·zných scéná°íchchovají odli²n¥. Ve scéná°ích Cvi£i²t¥ a Cesta hodnota ϕ0 = 40◦ zaostává zaostatními, ve scéná°i Baºina je naopak nejlep²í. Obecn¥ není moºné tyto hodnotykvalitativn¥ odli²it. Co se tý£e formací je situace jasn¥j²í � men²í hodnota ϕ0znamená o n¥co lep²í vlastnosti. U schématu £tverec je tento vliv nejv¥t²í.

54



Plánovací algoritmus median(E1)(·103) median(Ë)(·106)Triviální 21.300 39.710Periodické p°eplánování (F = 3, P = 2) 5.396 5.236Periodické p°eplánování (F = 5, P = 3) 8.665 7.666Periodické p°eplánování (F = 10, P = 5) 16.271 19.68Fragmentace po zatá£kách (ϕ0 = 10◦) 10.952 9.403Fragmentace po zatá£kách (ϕ0 = 20◦) 13.234 11.48Fragmentace po zatá£kách (ϕ0 = 40◦) 11.893 11.48Fragmentace po zatá£kách (ϕ0 = 50◦) 13.126 11.78(a) Vliv plánování na �tnessScéná° var(E1)(·106) var(Ë)(·1012)Cvi£i²t¥ 4.72 107.7Oto£ka 27.05 65.94Zatá£ka 25.95 45.85Sout¥ska 14.18 502.8Baºina 173.83 8863Cesta 12.56 147.7(b) Vliv scéná°e na plánováníFormace Po£et jednotek var(E1)(·106) var(Ë)(·1012)�ára 3 0.638 0.9679�tverec 4 56.91 161.8Diamant 4 55.82 114.1Klín 5 23.83 56.20�ára 7 22.08 31.44�tverec 8 43.47 174.4Diamant 9 18.58 200.9Klín 9 22.70 117.3(c) Vliv formace na plánováníTabulka 5.2: Vliv plánování na �tnessP°ekvapiv¥ se jako lep²í z obou metod jeví metoda jednodu²²í, a to periodickép°eplánování. Ob¥ metody jsou v²ak výrazn¥ lep²í neº triviální algoritmus.
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5.3 Synchronizace p°íchoduR·zné metody synchronizace p°íchodu se chovají velmi podobn¥ (viz 5.3a).Pohyb formací s adaptivní synchronizací se jeví opticky nejp°irozen¥j²í, av²akdata tuto hypotézu nepodporují. Ukazuje se, ºe ve sloºit¥j²ích scéná°ích (Zatá£ka,Sout¥ska, Baºina, Cesta) hraje synchronizace v¥t²í roli, v jednodu²²ích není takd·leºitá. Velké rozdíly jsou mezi jednotlivými formacemi � £tverec a diamantdávají bez synchronizace mnohem hor²í výsledky neº s ní. U schématu £ára nenínaopak synchronizace p°íli² pot°eba. To se dalo o£ekávat, vzhledem k tomu, ºetato synchronizace byla motivována problémem, který je znázorn¥ný na obrázku2.2. Tento problém totiº u formace £ára, která má v podstat¥ nulovou ²í°ku,nenastává.Synchroniza£ní algoritmus median(E1)(·103) median(Ë)(·106)ºádný 16.354 24.82adaptivní 11.678 10.26aditivní 11.336 10.74multiplikativní 11.278 10.53(a) Vliv synchronizace p°íchodu na �tnessScéná° var(E1)(·106) var(Ë)(·1012)Cvi£i²t¥ 0.016 0.0496Oto£ka 0.00005 46.40Zatá£ka 5.722 37.00Sout¥ska 19.757 1167Baºina 10.348 408.8Cesta 1.464 77.76(b) Vliv scéná°e na synchronizaciFormace Po£et jednotek var(E1)(·106) var(Ë)(·1012)�ára 3 0.002 0.0121�tverec 4 5.407 284.0Diamant 4 30.688 24.87Klín 5 1.038 22.34�ára 7 1.234 0.3008�tverec 8 18.776 355.6Diamant 9 10.246 190.5Klín 9 3.126 47.64(c) Vliv formace na synchronizaciTabulka 5.3: Vliv synchronizace p°íchodu na �tness56



5.4 Vyhledávání cestyPosledním modulem, jehoº vlastnosti zbývá prozkoumat, je modul odpov¥dnýza vyhledávání cesty. Ukazuje se, ºe metoda kombinovaného prohledávacího pro-storu (viz 3.1.1) zlep²uje výkon formace ve v¥t²in¥ scéná°·. U scéná°e Cestanení zlep²ení pr·kazné, n¥kdy si dokonce kombinovaný prohledávací prostor vedei h·°e. To je z°ejm¥ zp·sobeno v¥t²ím mnoºstvím zatá£ek v cest¥, se kterýmimá algoritmus potíºe. Scéná°e Cvi£i²t¥ a Oto£ka by nem¥ly být ovlivn¥ny v·bec,jelikoº obsahují pouze hrany stejné ceny. Stává se v²ak, ºe kv·li zaokrouhlova-cím chybám p°i výpo£tu ceny hran v kombinovaném prohledávacím prostoru jsoun¥které hrany vyhodnoceny jako mírn¥ krat²í, coº zp·sobuje výb¥r jiné cestyv p°ípad¥, ºe do cílové pozice vede více stejn¥ dobrých cest.Prohledávací algoritmus median(E1)(·103) median(Ë)(·106)jednoduché 13.930 14.05kombinované 12.007 11.11(a) Vliv vyhledávání cesty na �tnessScéná° var(E1)(·106) var(Ë)(·1012)Cvi£i²t¥ 0.266 0.2980Oto£ka 0.00006 0.0090Zatá£ka 4.852 10.13Sout¥ska 1.006 0.1067Baºina 0.571 10.27Cesta 0.293 13.22(b) Vliv scéná°e na vyhledávání cestyFormace Po£et jednotek var(E1)(·106) var(Ë)(·1012)�ára 3 0.157 0.0587�tverec 4 1.241 42.15Diamant 4 5.080 0.0305Klín 5 0.212 7.627�ára 7 0.774 0.3688�tverec 8 4.906 32.54Diamant 9 0.916 2.202Klín 9 0.667 17.06(c) Vliv formace na vyhledávání cestyTabulka 5.4: Vliv vyhledávání cesty na �tness
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Podobn¥ jako u synchronizace p°íchodu, sloºit¥j²í vyhledávací algoritmus jep°ínosný zejména pro ²iroké formace, jako je £tverec a diamant.

58



Záv¥rZadaný problém se nám poda°ilo rozd¥lit na £ty°i nezávislé podproblémy �vyhledávání cesty, plánování pohybu, synchronizace p°íchodu a detekce kolizí.U kaºdého z nich jsme ukázali, v jakých situacích hraje klí£ovou roli. Pro kaºdouz t¥chto úloh jsme navrhli n¥kolik metod jejího °e²ení. Tyto metody jsme poslézeanalyzovali.Ukázalo se, ºe synchronizace p°íchodu, bez ohledu na konkrétní zp·sob, kte-rým je provád¥na, hraje d·leºitou a pozitivní roli. Co se tý£e plánování, zdá se, ºejednodu²²í p°ístup k fragmentaci cesty na úseky funguje lépe neº so�stikovan¥j²íp°ístup detekce p°ímých úsek·. Oba zp·soby jsou ale výrazným vylep²ením oprotitriviálnímu algoritmu. Kombinovaný prohledávací prostor hraje spí²e pomocnouroli. Je moºné, ºe by pomohla lep²í integrace s ostatními moduly, v opa£némp°ípad¥ by se nejspí²e ukázalo, ºe daná metoda není p°íli² vhodná a k celé v¥ciby bylo t°eba najít jiný, lep²í p°ístup. Metody detekce kolizí °e²í pouze lokálníproblémy a k celkové situaci ve formaci výrazn¥ nep°ispívají.V²echny p°ístupy mají spole£né to, v jakých situacích jsou prosp¥²né. Ukazujese, ºe formace, které mají v¥t²í ²í°ku, jsou schopny více vyuºít výhod, které tytop°ístupy poskytují. Metody také nejlépe fungují ve st°edn¥ obtíºných scéná°ích,ve sloºit¥j²ích jiº jejich p°ínos klesá.N¥které navrºené postupy vyuºívají n¥kterých vlastností dvourozm¥rného pro-storu, nicmén¥ aº na metody detekce p°ímých úsek· by m¥lo být moºné je p°izp·-sobit pro 3D-sv¥ty. Je v²ak pravd¥podobné, ºe by tyto moduly narazily na ur£itáomezení projekce dvourozm¥rné formace a nebyly by schopny se pln¥ p°izp·sobitnerovnostem trojrozm¥rného terénu.Modulární architektura poskytuje prostor pro dal²í inovaci, a to jak z hlediskakvality °e²ení známých situací, tak moºností p°idání nových funkcí a schopnostíjednotek. Pokro£ilé metody synchronizace p°íchodu by nap°íklad mohly m¥nitpr·b¥h cesty rychlých jednotek, a to tak, aby tyto b¥hem pohybu cílen¥ vylep²o-valy svoji bezpe£nost a p°ínos formaci nav²t¥vováním bod·, které do£asn¥ zvý²íjejich krytí. 59



Pouºité zna£eníangleTo(d, e) úhel, který svírají sm¥ry d a e ([0◦, 360◦))angleBetween(d, e) úhel mezi sm¥ry d a e ([0◦, 180◦])
B (binginds) mnoºina vazeb ve formaci
Bs mnoºina vazeb na místo s
B→

s mnoºina vazeb z místa s
cmin minimální moºná cena hrany v map¥
cp,q cena hrany z vrcholu p do vrcholu q
ccp,q cena hrany z vrcholu p do vrcholu q v kombinovanémprohledávacím prostoru
d(b) (distance) okamºitá vzdálenost mezi místy ve vazb¥ b
E1 nulová hodnota proloºené exponenciály F (k)
Ë základ proloºené exponenciály F (k)
F úsek cesty (fragment)
F (k) ²kálovaná �tness
f(p, q) cena nejkrat²í cesty z vrcholu p do vrcholu q
fA úhlová �tness
fD �tness vzdálenosti
fP �tness aritmetického pr·m¥ru
h(p, q) heuristický odhad ceny nejkrat²í cesty z vrcholu p dovrcholu q
o(b) (o�set) optimální vzdálenost mezi místy ve vazb¥ b
P cesta (posloupnost vrchol·)
S (spots) mnoºina míst ve formaci
v1, v2, . . . , vn vrcholy na map¥
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P°íloha ASchémata formacíPro testování algoritm· budeme pouºívat n¥kolik r·zných schémat formací.Tato schémata de�nujeme nejprve obecn¥, a poté ukáºeme jejich instance prokonkrétní po£et jednotek.A.1 �adaNejjednodu²²í schéma, které budeme pouºívat, je °ada, která má podobu pros-tého zástupu jednotek, viz obrázek A.1.
(a) Velikost 3
(b) Velikost 7Obrázek A.1: Schéma formace °adaA.2 DiamantFormace diamant je vrstevnaté schéma, tedy schéma, které se sestává z n¥-kolika vrstev bod·, p°i£emº vazby se vyskytují pouze v rámci jedné vrstvy, nebomezi body v sousedních vrstvách. Diamant typu n se skládá z 2n − 1 vrstev,p°i£emº po£et jednotek ve vrstv¥ je de�nován p°edpisem:

units(i) =

{

i pro i ≤ n

2n− i pro i > n66



Vidíme, ºe v první vrstv¥ je jediná jednotka, která je zárove¬ velitelem for-mace. Velikost dvou sousedních vrstev se li²í vºdy práv¥ o jedna.Takto de�novanou formaci m·ºeme zkonstruovat pouze pro n, které je druhoumocninou p°irozeného £ísla, jak vidíme na obrázcích A.2a a A.2c. Pro jiné po£tykonstrukci provedeme tak, ºe vezme nejbliº²í vy²²í mocninu, a ze schématu odebe-reme tolik bod·, aby m¥la formace poºadovanou velikost. Body p°itom odebírámeodzadu. P°íklad takového schématu je na obrázku A.2b. Tato hybridní schématav²ak nebudeme p°i testování brát v úvahu.

(a) Velikost 4 (b) Velikost 7

(c) Velikost 9Obrázek A.2: Schéma formace diamant
A.3 KlínDruhou vrstevnatou formací, kterou pouºijeme, je klín. Klín má libovolnýpo£et vrstev, kde první vrstva obsahuje toliko velitele formace, a kaºdá dal²í ob-sahuje práv¥ dva body, a je mírn¥ v¥t²í, neº p°edchozí. P°íklad takové formaceje na obrázku A.3. Stejn¥ jako v p°ípad¥ formace diamant, i zde m·ºeme de�-novat hybridní formace, u kterých není poslední vrstva zapln¥na, ale ani zde jenebudeme brát v úvahu. 67



(a) Velikost 3 (b) Velikost 5

(c) Velikost 7Obrázek A.3: Schéma formace klínA.4 �tverecSchéma £tverec jako jediné není vrstevnaté. �tverec, jak jiº název napovídá,má tvar £tverce, v jehoº kaºdém rohu se nachází bod. Velitel je umíst¥n uprost°edp°ední hrany £tverce. Dal²í jednotky se umís´ují rovnom¥rn¥ na v²echny 4 strany.

68



(a) Velikost 5 (b) Velikost 7

(c) Velikost 9Obrázek A.4: Schéma formace £tverec
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P°íloha BScéná°ePro testování algoritm· máme k dispozici n¥kolik modelových scéná°·. Scé-ná°e jsou zaloºeny na ur£ité typické situaci.U kaºdého scéná°e je uveden obrázek mapy, který obsahuje hrany r·znýchstup¬· ²edi. Hrany s nejmen²í cenou jsou vyzna£eny £ernou barvou, hrany s ma-ximální cenou bílou. Na map¥ jsou dále vyzna£eny pozice po£áte£ního a cílovéhobodu. Jako poslední údaj je uveden název souboru, ve kterém je scéná° uloºen.Soubory scéná°· jsou na p°iloºeném DVD ve sloºce scenarios.Typ formace, její velikost, ani pouºité moduly nejsou v tomto p°ípad¥ uvedeny,testují se totiº r·zné kombinace uvedených prvk· nezávisle na scéná°i.
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B.1 Cvi£i²t¥První jednoduchý scéná° testuje, jak se formace pohybuje, pokud na ní nejsoukladeny ºádné dal²í poºadavky. Mezi výchozím a cílovým bodem existuje p°ímácesta bez jakýchkoliv zatá£ek a nerovností. Terén na map¥ je tedy v²ude stejn¥náro£ný.Velikost: 50× 50Start: (47, 39)Po£áte£ní azimut: 0◦Cíl: (47, 11)Soubor scéná°e: 1-Simple.sce

Obrázek B.1: Schéma scéná°e Cvi£i²t¥
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B.2 Oto£kaScéná° Oto£ka testuje schopnost spln¥ní obvyklého typu rozkazu - oto£ení for-mace na míst¥ o 180◦. Jednotky by tento úkol m¥ly splnit jednoduchým zp·sobem,a to pr·chodem na cílové místo nejkrat²í cestou. Ve v¥t²in¥ p°ípad· pr·chod pro-chází st°edem formace. V okolí tohoto bodu vzniká velké mnoºství kolizí, které jet°eba °e²it. Pro jednoduchost je terén na map¥ v²ude stejn¥ náro£ný.Velikost: 50× 50Start: (47, 21)Po£áte£ní azimut: 0◦Cíl: (47, 27)Soubor scéná°e: 2-Turnaround.sce

Obrázek B.2: Schéma scéná°e Oto£ka
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B.3 Zatá£kaScéná° Zatá£ka demonstruje schopnosti formace p°esunovat se po cest¥, kterázatá£í. V kapitole 2.3, kde je tato situace rozebrána, je odhaleno n¥kolik potenci-álních problém·, kterým je t°eba £elit. Tento scéná° testuje úsp¥²nost zvoleného°e²ení.Velikost: 50× 50Start: (29, 37)Po£áte£ní azimut: 0◦Cíl: (96, 8)Soubor scéná°e: 3-Curve.sce

Obrázek B.3: Schéma scéná°e Zatá£ka
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B.4 Sout¥skaScéná° Sout¥ska p°edstavuje situaci, která byla popsána na obrázku 2.3, tedyproblém p°íli² úzké cesty na to, aby jí formace byla schopná projít. Aby nebylo °e-²ení korelované s °e²ením jiných problém· (nap°íklad pr·chod formace zatá£kou),jsou pr·chod sout¥skou i alternativní cesta co nejp°ím¥j²í, a tedy nejjednodu²²í.Velikost: 50× 60Start: (50, 42)Po£áte£ní azimut: 0◦Cíl: (48, 2)Soubor scéná°e: 4-Canyon.sce

Obrázek B.4: Schéma scéná°e Sout¥ska
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B.5 BaºinaScéná° Baºina testuje °e²ení p°íbuzného problému, a to volbu spole£né cestyv p°ípad¥ velké p°ekáºky. Triviální algoritmus v tomto scéná°i generuje cesty, p°ikterých r·zné jednotky obcházejí p°ekáºku z r·zných stran.Velikost: 50× 50Start: (19, 39)Po£áte£ní azimut: 45◦Cíl: (95, 3)Soubor scéná°e: 5-Swamp.sce

Obrázek B.5: Schéma scéná°e Baºina
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B.6 CestaScéná° Cesta p°edstavuje sloºit¥j²í typ scéná°e, ve kterém je n¥kolik r·znýchprvk·. M·ºe se na n¥m tedy ukázat, jak jednotlivé podsystémy spolupracují,a zda je schopna formace udrºet tvar i poté, co n¥kolikrát zm¥ní sm¥r.Velikost: 50× 60Start: (44, 42)Po£áte£ní azimut: 40◦Cíl: (87, 5)Soubor scéná°e: 6-Comples.sce

Obrázek B.6: Schéma scéná°e Cesta
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P°íloha CUºivatelská dokumentace
C.1 ÚvodProgram adaptivni-formace je aplikace, která implementuje techniky navr-hované v textu a poskytuje nástroje pro jejich testování a analýzu. Aplikace jenapsána v programovacím jazyku C++ za pomoci knihovny Qt[8], pro tvorbu graf·je pouºit program gnuplot[2]. Aplikace je k dispozici na DVD p°iloºeném k práci.C.2 InstalaceC.2.1 Instalace ze zdrojových kód·Pro instalaci je pot°ebná knihovna Qt verze alespo¬ 4.6.0. Její zdrojové kódyje moºné sehnat na http://qt.nokia.com. Druhým zp·sobem je instalace p°ed-kompilovaných balí£k·, jedná se o libqt4-core, libqt4-gui, libqt4-xml, libqt4-deva jejich závislosti. Pro systém Windows lze získat knihovnu zkompilovanou po-mocí MinGW[6] p°ímo z http://qt.nokia.com. Zdrojové kódy aplikace jsou nap°iloºeném DVD v adresá°i src, soubory zdroj· v adresá°i res.V ko°enovém adresá°i pak spustíme qmake adaptivni-formace.pro pro vy-generování soubor· Makefile1. Kompilaci a sestavení pak provedeme spu²t¥nímp°íkazu make2. Aplikace bude zkompilována ve sloºce release3.C.2.2 Instalace p°edkompilovaného balí£kuP°edkompilovaný balí£ek pro Windows XP a vy²²í se nachází ve sloºce bin.Sloºka obsahuje v²echny knihovny pot°ebné ke spu²t¥ní aplikace.1P°irozen¥ je t°eba data nejprve nakopírovat na zapisovatelné médium2P°íkaz m·ºe mít jiný název podle typu kompilátoru, nap°. mingw32-make proMinGW nebonmake pro kompilátor Microsoft Visual Studia.3P°ípadn¥ debug podle typu sestavení. 77



C.3 NastaveníNastavení r·zných vlastností programu ovliv¬uje soubor ini/settings.ini.Soubor je ve formátu INI �le.C.3.1 GnuplotPro tvorbu graf· pot°ebuje aplikace program gnuplot. Cestu k n¥mu udávápoloºka nastavení tools/gnuplot. Nebude-li cesta správná, nebudou se ºádnégrafy vytvá°et.C.3.2 Soubory scéná°·Scéná°e popsané v p°íloze B jsou uloºeny ve sloºce scenarios. Hodnota na-stavení directories/scenarios udává, ve které sloºce program scéná°e hledáa kam je ukládá. Toto nastavení je uºite£né zejména pro ovládání programu z p°í-kazové °ádky.C.3.3 Sloºka log·Logovací soubory se ve výchozím nastavení ukládají do sloºky log, coº jemoºné zm¥nit pomocí poloºky nastavení directories/logs. Formát soubor·logu je popsán v kapitole D.5. Je d·leºité, aby m¥l program práva k zápisu dotéto sloºky.C.3.4 FitnessParametry ve sloºce �tness ovliv¬ují jednak chování funkce Optimalizace �t-ness (viz strana 45), dále nastavují pouºitou kombinovanou �tness.C.3.5 ModulyDal²ím moºným nastavením v INI souboru je náhrada nastavení modul· zotev°eného scéná°e pomocí hodnot v tomto souboru. To je moºné provést pomocíhodnot pathFinding, speedSynchronizing, planning, executing a positioning.Hodnota 0 znamená, ºe se pouºije nastavení ze scéná°e, ostatní hodnoty se inter-pretují jako konstanty, de�nované v souboru src/modules/moduleprovider.h.Zbylé hodnoty p°edstavují dal²í parametry jednotlivých modul·.
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C.3.6 FormaceStejn¥ jako v p°ípad¥ modul·, i nastavení formace je moºné ovlivnit v INIsouboru. Odpovídající hodnoty jsou v sekci formation.C.4 Spu²t¥níP°i spu²t¥ní programu je moºné zadat n¥kolik parametr· na p°íkazové °ádce:
• -h nebo --help � vytiskne nápov¥du k p°íkazové °ádce a ukon£í program.
• -s nebo --nosplash� zakáºe uvítací obrazovku (vhodné p°i automatickémspou²t¥ní £i analýze scéná°· (viz dále)).
• -r nebo --run � spustí scéná°e, jejichº názvy jsou uvedeny jako parametryna p°íkazové °ádce, a uloºí informace o jejich pr·b¥hu do logu. Scéná°e jsouspu²t¥ny bez gra�ckého rozhraní, celý proces je tedy výrazn¥ rychlej²í.
• -a nebo --analyze � provede analýzu �tness funkce na zadaném scéná°i.
• --it key =value � p°ekrytí hodnoty z INI souboru hodnotou na p°íkazové°ádce:� t p°edstavuje ozna£ení typu prom¥nné (i � celo£íselná hodnota, d �£íslo s plovoucí desetinnou £árkou, s � °et¥zec).� key p°edstavuje celou cestu ke klí£i (v£etn¥ sekce).� value je hodnota.Pomocí parametr· --i a -r byl proveden sb¥r vzork· pro kapitolu výsledky4.C.5 OvládáníProgram je SDI5 pro soubory scéná°·. Scéná° m·ºe být otev°en v jednom zet°í mód·. V²echny módy mají spole£né základní ovládání mapy. Drºením levéhotla£ítka my²i a taºením se lze po map¥ posunovat. Na p°ibliºování a oddalovánímapy pouºijeme kole£ko my²i.4Skript pro sb¥r dat naleznete v souboru bin/run.bat.5Single Document Interface � otev°en m·ºe být v jednom okamºiku nejvíce jeden soubor.
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C.5.1 EditaceV módu editace (Edit) máme k dispozici n¥kolik nástroj· na tvorbu scéná°·.Ceny hran m·ºeme m¥nit pomocí n¥kolika ²t¥tc·. V dokovacím okn¥ DrawingTools lze zvolit tvar a velikost ²t¥tce. Dále máme na výb¥r ze t°í operací, kterébude ²t¥tec na hranách provád¥t � p°i£tení konstanty, násobení konstantou a na-stavení ceny na konstantu. Aplikace ²t¥tce na mapu probíhá pravým tla£ítkemmy²i.V dokovacím okn¥ Formation nastavujeme vlastnosti formace - tedy její typ,po£et jednotek a startovní orientaci. Po stisknutí tla£ítka Start (resp. Target) pra-vým tla£ítkem vybereme na map¥ po£áte£ní (resp. cílovou) pozici formace. Dálezde m·ºeme nastavit moduly, které se pouºijí v algoritmu pro p°esun formace.C.5.2 Spu²t¥níV módu spu²t¥ní (Run) je na map¥ inicializována formace, která dostanerozkaz k p°esunu na cílové místo. Formaci lze téº pravým tla£ítkem dávat jinérozkazy. Drºením Shift p°i stisknutí pravého tla£ítka je moºné sestavit cestus n¥kolika pr·b¥ºnými body cesty (waypointy).V menu Flow je moºné simulaci zrychlovat, zpomalovat, £i pozastavit.C.5.3 FitnessV módu �tness (Fitness) máme p°ístup k n¥kolika dal²ím funkcím.Máme k dispozici inicializovanou formaci, u které m·ºeme ru£n¥ p°esouvatlibovolné jednotky a sledovat p°itom, jak se m¥ní statická �tness formace. P°i vý-b¥ru libovolné jednotky se mapa zabarví podle toho, jak by se zm¥nila �tness p°ip°esunu vybrané jednotky na zadanou pozici � p°i£emº místa s nejhor²í �tnessjsou vyzna£ena £erven¥, lep²í ºlut¥ a poté zelen¥, a oblast s nejniº²í hodnotou�tness mod°e.P°íkaz Randomize �tness umístí jednotky formace na náhodná místa na map¥.P°íkaz Optimize �tness provede jednu iteraci funkce optimalizace �tness, kteráje popsána na stran¥ 45.P°íkaz Analyze �tness spustí experiment analýzy �tness, který je taktéº po-psán na stran¥ 45.
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P°íloha DProgramátorská dokumentace
D.1 MapaInterface mapy de�nuje t°ída AbstractAreaGraph. Mapa poskytuje p°ístup kvrchol·m a hranám. Existují dv¥ r·zné implementace mapy. První (AreaGraph)reprezentuje fyzickou mapu, tak jak je popsána v kapitole 1.1. Druhá varianta(CombinedAreaGraph) konstruuje z n¥kolika dal²ích map kombinovaný prohledá-vací prostor (viz 3.1.1).Pro reprezentaci vrchol· se pouºívá t°ída Node. Vrchol je reprezentován odka-zem na mapu a sou°adnicemi na ní.T°ída Edge p°edstavuje hrany na map¥. Hrana se vºdy skládá z vrcholu a jed-noho ze ²esti sm¥r· (Direction).Pro sloºit¥j²í operace týkající se sm¥ru je k dispozici t°ída Azimut, která máinterface pro výpo£et hodnot funkcí angleTo a angleBetween.D.2 AlgoritmusNavrºený algoritmus je dekomponován na p¥t r·zných modul·, které se starajío jednotlivé funkce. V²echny moduly vycházejí ze spole£ného p°edka � t°ídyAbstractModule.D.2.1 Exeku£ní modulExeku£ní modul je zodpov¥dný za provád¥ní pohybu jednotek p°i simulaci.Modul získá od vyhledávacího modulu aktuální cestu jednotky a zaznamenávápr·b¥h cesty pro p°ípadné pouºití v dal²ích modulech. Interface modulu de�-nuje t°ída AbstractPathExecutingModule. Existuje pouze jeden typ exeku£níhomodulu, a to SimplePathExecutingModule.81



D.2.2 Plánovací modulPlánovací modul je zodpov¥dný za plánování jednotky a v²ech jejich pod°íze-ných podle dané metody plánování. Interface plánovacích modul· de�nuje t°ídaAbstractPlanningModule. Jsou implementovány t°i typy modul·:
• SimplePlanningModule � jednoduchý plánovací modul, který je znázorn¥nna obrázku 2.1.
• PeriodicPlanningModule � modul, který implementuje techniku perio-dického p°eplánování (viz 3.2.1). Modul obsahuje t°i parametry:� fragmentLength � délka jednotlivých fragment·.� minFragmentLength � minimální délka fragmentu. Pokud by m¥l býtposlední fragment krat²í, spojí se s p°edchozím fragmentem.� replanFrequency � perioda p°eplánování.
• CurvePlanningModule � modul implementující techniku fragmentace pozatá£kách (viz 3.2.2). Modul má parametr curvephi0, který p°edstavujehodnotu ϕ0 pouºitou v algoritmu.D.2.3 Modul synchronizace p°íchoduModul synchronizace p°íchodu je volán plánovacím algoritmem pro �nali-zaci nalezené cesty. T°ída AbstractSpeedSynchronizingModule de�nuje inter-face modulu. Jsou implementovány £ty°i typy modul·:
• IgnoringSpeedSynchronizingModule �modul bez synchronizace p°íchodu.
• AddingSpeedSynchronizingModule �modul aditivní zm¥ny rychlosti (viz3.3.2).
• MultiplicativeSpeedSynchronizingModule �modul multiplikativní zm¥nyrychlosti (viz 3.3.1).
• NormalizingSpeedSynchronizingModule �modul adaptivní zm¥ny rych-losti (viz 3.3.3).D.2.4 Vyhledávací modulVyhledávací modul je zodpov¥dný za nalezení cesty ze sou£asné pozice jed-notky (kterou poskytuje modul pozice) do cíle (který poskytuje plánovací modul).Interface tohoto modulu je de�nován t°ídou AbstractPathFindingModule. Jsouimplementovány dva typy modul·: 82



• SimplePathFindingModule � jednoduchý vyhledávací algoritmus A*.
• CombinedPathFindingModule � vyhledávací algoritmus A* nad kombino-vaným prohledávacím prostorem (viz 3.1.1).D.2.5 Modul poziceModul pozice generuje z logického umíst¥ní jednotky její fyzické umíst¥ní namap¥ (které je posléze pouºito pro vizuální reprezentaci jednotky). Toto fyzickéumíst¥ní m·ºe být generováno p°ímo z hrany, kterou jednotka prochází, nebom·ºe být vychýleno z r·zných d·vod· (detekce a °e²ení kolizí). Interface moduluje de�nován t°ídou AbstractPositioningModule. Jsou implementovány dva typymodul·:
• SimplePositioningModule � p°ímý výpo£et fyzického umíst¥ní z logic-kého.
• CollisionAvoidancePositioningModule �modul s detekcí kolizí a jejich°e²ením metodou zm¥ny fyzického umíst¥ní (viz 3.4.1).D.3 JednotkaJedna jednotka ve formaci je prezentována objektem t°ídy Troop. Inicializacejednotky probíhá ve £ty°ech krocích:1. Nejprve se nastaví mapa metodou setAreaGraph(AbstractAreaGraph*).2. Poté se p°i°adí jednotka na p°íslu²né místo ve formaci metodousetFormationSpot(Formation*,FormationSpot*).3. Prob¥hne inicializace v²ech modul· zadaným poskytovatelem modul·initializeModules(ModuleProvider*).4. Na záv¥r je jednotka umíst¥na na svoji po£áte£ní pozici metodousetPosition(QPointF).Chování jednotky je zvenku ovliv¬ováno následujícími metodami:
• moveTo(QPointF) (resp. waypointTo(QPointF)) pouºijí plánovací modulpro naplánování cesty na dané místo (resp. p°idání bodu cesty).
• Metoda logic(double) dostane na vstupu po£et milisekund, které ub¥hlyod posledního volání. Následn¥ tento parametr p°edá exeku£nímu modulu,který je zodpov¥dný za provedení pohybu jednotek.83



D.4 FormaceSchéma formace, jak je popsáno v kapitole 1.4, je implementováno t°ídouFormationSchema. T°ída v sob¥ sdruºuje seznam bod· formace (reprezentova-ných t°ídou FormationSpot) a vazeb formace (FormationBinding). T°ída po-skytuje metody pro ru£ní konstrukci schématu.Podt°ída ConstructibleSchema poskytuje interface pro schémata, které seautomaticky konstruují podle zadaných parametr· (po£et jednotek ve formacia velikost prostoru, který má formace zabírat). Pro kaºdý typ schématu je pak im-plementována zvlá²tní t°ída (jmenovit¥ BoxSchema, DiamondSchema, LineSchemaa WedgeSchema).Objekt t°ídy Formation pak p°edstavuje konkrétní instanci formace (viz 1.5),ve které jsou bod·m formace vzájemn¥ jednozna£n¥ p°i°azeny jednotky. Kon-strukci celé formace v£etn¥ jednotek obstarává t°ída Formations.D.5 FitnessStatickou �tness formace (podle kapitoly 4.1) po£ítá t°ída FitnessEvaluator.T°ída FitnessManager tento vyhodnocovací objekt obsluhuje a vytvá°í si seznamzáznam· typu FitnessRecord. Jakmile je p°esun formace ukon£en, uloºí data on¥m do sloºky logu v následujícím formátu:
• nnnnn.log� kde nnnnn je p¥ticiferné £íslo udávající po°adí záznamu (prorozli²ení více záznam· o p°esunech ve stejné sloºce). Soubor je prázdný.
• nnnnn.log.data.txt � soubor s hodnotami statické �tness. První po-loºka °ádku udává £asové razítko záznamu, druhá poloºka �tness úhlu, t°etí�tness vzdálenosti a £tvrtá kombinovanou �tness.
• nnnnn.log.data.png � obsahuje graf s daty z p°edchozího souboru.
• nnnnn.log.int.txt � soubor s hodnotami dynamické �tness. První po-loºka °ádku udává parametr k, druhá hodnota udává hodnotu funkce dy-namické �tness F (k) v bod¥ k.
• nnnnn.log.int.png � obsahuje graf s daty z p°edchozího souboru.T°ída ExpFitter se pouºívá pro na�tování hodnot dynamické �tness na ex-ponenciální funkci, £ímº ji £iní vhodn¥j²í pro porovnávání (viz kapitola 4.2).
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D.6 Scéná°T°ída Scenario reprezentuje ve²keré informace o scéná°i - obsahuje v sob¥mapu a nastavení formace.Scéná° lze ovládat v jednom ze t°í mód· (viz C.5). Pro kaºdý mód existujespeciální t°ída, tzv. manaºer módu, který v sob¥ spojuje logiku jednotlivých kom-ponent a voliteln¥ gra�ckého rozhraní. Interface t¥chto manaºer· de�nuje t°ídaScenarioManager.
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