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Uvod

Budeme se zabyvat kooperativnim hledanim cest. Hledani cest je otevieny pro-
blém, ktery je feSen v umélé inteligenci, teoretické robotice, ale téz u rtznych
strategickych her. Kooperativni hledani cest vytvoii posloupnost krokt pro kaz-
dého robota z néjaké skupiny roboti, kde kazdy robot mé néjaky cil kam chce
dojit. Navic se zadni dva roboti nesmi srazit ani nachazet na jednom misté za-
roven. U kooperativniho hledani cest se predpoklada, ze kazdy robot méa znalost
celého prostiedi, ve kterém se pohybuje. Dale ma téz znalost o pozici vSech ostat-
nich robot.

Existuje mnoho aplikaci kooperativniho hledani cest. Kuptikladu pohyb jed-
notek ve strategické hie, kde jednotky musi odhadovat pohyb ostatnich jednotek.
Tento problém je zajimavy hlavné u riznych tzkych prichodi, popiipadé mosti.
Dalsim prikladem mtize byt pohyb robotl a pfesun zbozi ve skladu, kde kviili
optimalizaci mame méné volného mista pro pohyb.

Hledani cest pro vice agentii lze rozt¥idit bud podle Grovné spoluprace robott
na

e Blokugjici hledani cest, kde se roboti snazi dojit do svého cile, ale zaroven
se snazi ostatnim robottim zabranit ve splnéni jejich tikolu

e Nekooperativni hleddni cest, kde se roboti snazi dojit do svého cile a neznaji
své cile navzajem, a tudiz musi tipovat pohyb ostatnich roboti

e Kooperativni hledani cest, kde roboti znaji pozici i plany vSech ostatnich
robotd navzajem

nebo podle pristupu planovani na

e centralizované, kde cesty planuje néjaky planova¢ a miize nalézt vsSechny
mozné plany,

e distribuované, kde se planovani rozdéli na nezavislé nebo slabé zavislé pod-
problémy kazdého robota. Kazdy robot si pak mtize hledat cestu do cile
se znalosti pozice vSech ostatnich. roboti.

V této praci se zabyvame kooperativnim hledanim cest. Timto problémem
se zabyva mnoho rtiznych algoritmt s odliSnymi pristupy a téz s odlisSnymi vyho-
dami a nedostatky.

Nyni si roztiidime algoritmy kooperativniho hledani cest do nékolika typt

1. Prohledavaci algoritmy
2. Suboptimalni algoritmy

3. Ptevod na problém jiny



Prohledavaci algoritmy

Vyznamnou tfidou algoritmi, jsou algoritmy prohledavaci. Néasledujici algoritmy
jsou algoritmy distribuované.

Hlavnim zastupcem téchto algoritmt je algoritmus A*[6]. Protoze tento algo-
ritmus slouzi pro vyhledani cesty jednoho robota do svého cile, pro vice roboti
musime pouzit rozsiteni, které fesi kolize[9]. Tato modifikace a podobné jsou pfi-
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dostatky se casto projevi u dlouhych tzkych pasazi, kde hrozi riziko vytvoreni
preplnéného zizeného priichodu.

Nékteré nevyhody jsou feSeny dal$imi vylepSenimi algoritmu A*[6], které jsou
narozdil od predchozich algoritmt kooperativni.

Jsou to vylepseni

e Local Repair A*[7]
e Cooperative A*[7]
e Hierarchical Cooperative A*[7]

e Windowed Hierarchical Cooperative A*[7]

Local Repair A*[7]

U algoritmu Local Repair A* si kazdy agent nalezne cestu do svého pomoci al-
goritmu A*[6] a ignoruje vSechny roboty, ktefi se pravé nenachdzi v ptilehlych
pozicich. Poté se vSichni roboti vydaji po naplanovanych cestach, dokud se neo-
citnou v nebezpec¢né situaci(dva roboti se v dalsim kroku budou nachazet na stejné
pozici nebo se minou po jedné cesté). V ten moment si robot, ktery by se ocitl
v kolizni pozici, pfepocita zbytek cesty do cile, opét pomoci A*[6].

Pokud se vyskytne nékde zuzeny prichod v kombinaci s prilis§ mnoha roboty,
dojde v kazdém tahu prepocitani trasy vsSech robotl, coz mize vést k tomu, Ze
feSeni bude zbytecné dlouhé. V nejhorsim piipadé mize nastat i zacykleni robott.

Cooperative A*[7]

Problémy Local Repair A* se snazi vyfesit Coopertive A*. Tento pristup pridava
robotovi moznost pockat na misté, tedy za casovou jednotku vytrvat na pozici,
ktera nemusi byt jeho cilem. Dale vytvari t¥i-dimenzionalni tabulku rezerv, kde
si kazdy robot zarezervuje cestu. Tato tabulka rezerv je sdilenou paméti vsech ro-
botli. Vytvorena rezervace v tabulce je v dany casovy tisek nepriichodna a roboti,
ktefi si nestihli naplanovat cestu nesmi rezervaci projit.

Existuji tiidy problémi, které nelze vytesit, jako tfeba problém z obrazku
. Robot R; se dostane do svého cile G; a odtud uz neuhne, tudiZz robot Rj
se nemuze dostat na svou pozici G;.



Obrézek 1: Problém Cooperative A*

Hierarchical Cooperative A*[7]

Hierarchii budeme chapat hierarchii z ¢lanku[8]. Budeme ji tedy chépat jako rtizné
urovné abstraktnich stavii. Tyto stavy nejsou popsany pouze svou pozici v pro-
stfedi, ve kterém hledame cesty, ale mize mit dalsi aspekty. Hierarchie nemusi
byt piilis rozsahld. Dokonce mensi hierarchie v pivodnim Hierarchical A*[8] jsou
vhodnéjsi a rychlejsi nez rozsahlé hierarchie.

Hierarchie u Hierarchical Cooperative A* pouziva jednu hierarchii obsahu-
jici pouze jednu oblast abstrakce. Tato abstrakce je pouze dvou-dimenzionalni
mapa prostiedi bez robottl, tudiz ignoruje ¢as a rezervacni tabulku. Tato mapa
je idealni pro odhad vzdalenosti do cile, bez ohledu na roboty. Pro znovupouziti
jiz. vypoctenych vzdalenosti z abstraktni mapy je v Hierarchical Cooperative A*
pouzit Reverse Resumable A*[7].

Hierarchical Cooperative A* je velice podobny Cooperative A*, akorat pouzi-
vé chyttejsi heuristiky, ktera pouziva Reverse Resumable A* na pfepocteni abs-
traktnich vzdalenosti v mapé. Pokud je nejkratsi cesta do cile volna, pak je cela
cesta obsazena v mapé. Pokud jsou na cesté do cile néjaci roboti, pak se musi
prepocitat abstraktni tabulka pomoci Reverse Resumable A*.

Tento pristup vylepsuje Cooperative A*. AvSak t¥idy nefeSitelnych problémi
jsou stejné.

Windowed Hierarchical Cooperative A*[7]

Tento pristup fesi nékteré nedostatky predchozich modifikacich A*.

Kuprikladu pokud robot dojde do svého cile, ktery se nachézi v tzkém kori-
doru, tak mize zablokovat jedinou cestu k cili jinym robottim. Dalsim je upred-
nostniovani roboti pii vybéru cesty a pfi samotném pohybu. Neni tiplné vhodné
feSeni upfednostniovat roboty globalné. Pfi potadi roboti fixnim a neménitelném
mohou byt nékteré tlohy nefesitelné. Vyznamnym nedostatkem je i to, Ze robot
musi svou cestu spocitat az do cilové pozice v komplexnich tii-dimenzionalnich
tabulkach. Takto si naplanuji cestu, ktera byva casto nevyuzita, kvili pfepoctiim
pri kolizi.

Pridanim okénka mutzeme nékteré z téchto nedostatkl zcela omezit, jiné ale-
sponl z¢asti. Toto okénko je nastaveno na néjaky rozmér d x d. Uvniti okénka
se pouziva kooperativniho ptistupu(Hierarchical Cooperative A*; ale lze pouzit
i jiny algoritmus). Aby robot Sel spravnym smérem, mé vypocétenou abstraktni
cestu, coz je nejkratsi cesta do cile. Smér je pak dan prinikem této cesty a okénka.
Tim se Setti zdroje.



Poté co robot dojde do svého cile, nezlistava stat, ale dava si za tkol dojit
ke kraji okénka. Toto je zabezpeceni proti tomu, aby nezablokoval cestu jinym
robotlim tim, zZe po nalezeni svého cile obsadi tzky koridor a nehne se z néj.

Suboptimalni algoritmy

Suboptimalni algoritmy maji vyhodu v tom, Ze feseni je nalezeno velice rychle.
Suboptimalni algoritmy jsou kuprikladu

e Push and Swap[10]
e Push and Rotate[l1]

e BIBOX]I]
Tyto algoritmy jsou schopny vyftesit prostiedi, kde je az V' — 2 robot.

Push and Swap

Algoritmus Push and Swap[10] funguje na velice jednoduchém principu. Robot
si najde cestu(nejlépe nejkratsi) do své cilové pozice. Pokud na néasledujici pozici
neni jiny robot, provede operaci Push, tedy pokroc¢i o krok blize k cili. Pokud
na dalsim poli stoji robot, provede operaci Swap. Po dokonceni této operace
by méli vSichni roboti, az na dva, ktefi se vyménuji byt na svych mistech, na kte-
rych stali pred operaci. Funkce Swap najde nejblizsi vhodny vrchol pro vyménu.
Takovy vrchol v musi spliiovat nasledujici podminky

e musi byt dosazitelny pro oba vrcholy, které chceme vymeénit operacemi Push
a Swap

e stupné alespon 3

e po presunu obou vrcholi k vrcholu v musi byt proveditelné funkce Multi-
push, respektive Clear, které zajisti uvolnéni dvou vrchold sousedicich s vr-
cholem v

Operace Multipush, respektive Clear, zde nebudeme popisovat. Dale jesté existuje

operace ResolveOperation, ktera zaruci navraceni vrcholu v na své ptivodni misto,

pokud provadime operaci Swap s vrcholem u, ktery je jiz ve své konecné pozici.
Volba poradi presunti robott neni algoritmem specifikovana.

Push and Rotate

Tento algoritmus vychézi pfimo z algoritmu Push and Swap[10], ponévadz algorit-
mus neni kompletni. Prvni problém u Push and Swap nastéva u polygonu(cyklu)
délky [. Priklad je uveden na obrazku 2. Robot R; je jiz ve svém cili. Robot Rj se
snazi dostat do svého cile (G5, ale nejkratsi cesta vede, skrze vrchol obsazeny ro-
botem Ry, kterého ale nemtizeme posunout(vrchol R; ma vyssi prioritu), ani se s
nim vyménit(nenachézi se v grafu zadny vrchol, spliiujici podminku pro vyménu).

Déle jesté doplnuje funkci Clear o jeden pripad, ktery v algoritmu Push and
piipad dvou dvasouvislych grafi spojenych delsim mostem. Tyto problémy fesi
rozsitenim stavajicich funkei a pfidanim nové funkce Rotate.



Obrazek 2: Polygon délky pét

BIBOX

Algoritmus BIBOX[I] pracuje s grafem, ktery dva-souvisly. Takovému grafu exis-
tuje néjaké rozlozeni na ucha. Tento algoritmus postupné tesi jednotliva ucha.
Pokud je robot, ktery je pravé zpracovavan na pravé zpracovavaném uchu, algo-
ritmus presune tohoto robota mimo zpracovavané ucho, aniz by zptehazel jiz se-
fazené umisténé vrcholy na uchu. Takto usporada vsechny ucha az na posledni,
které tvori cyklus. Na tomto uchu pak seradi roboty do spravného poradi pomoci
funkce na prohozeni sousednich vrcholt.

Prevedeni na jiny problém
Kooperativni hledani cest lze pfevést do

e celociselného linearniho programovani

e SATu

Prevod do celocdiselného linearniho programovani

Tento prevod je proveden tak, Zze nejdiive prevedeme problém kooperativniho
hledéni cest na multitoky v sitich[13]. Pro pfevod je nutné, aby graf byl bezkolizni
jednotkovy graf. Bezkolizni jednotkovy graf G je graf, ktery spliuje nasledujici
podminky[13]

e (5 je spojity

e (G je neorientovany

e kazda hrana v G ma jednotkovou délku

e libovolné dvé hrany (u1,v;1) a (ug,ve) v G, kde u; # ug,v; # ve, dva roboti
tvaru kola s primérem mensim nez % putujicimi jednotkovou rychlosti
po téchto hranédch(startujicimi zaroven v uy, respektive uy) do sebe nenarazi

Problém multitokt v sitich lze pfimo pfevést na celociselené linearni programo-
vani[12].



Prevod do SATu

Jednim prisupem je prevést cely problém do SATu. Tento pfistup je popsan
v ¢lanku[16].

Jinak mtzeme tesit prevodem do SATu jen néjaké podproblémy celého plano-
vani, jako je v ¢lanku[3]. Tento pFistup zacina se suboptimalnim zékladnim Fese-
nim, které pak rozdéli na mensi ¢asti, které fesi prevodem na SAT. V ¢lanku[3]
je jako zakladni FeSeni pouzito feseni z algoritmu BIBOX[I]. Pfevod pak optima-
lizuje Feseni z BIBOXu[I].

Téma prace

Algoritmus BIBOX[I] je kompletni algoritmus ke kooperativnimu hledani cest.
Zaroven patii mezi rychlé algoritmy, které hledaji suboptimalni feSeni. Toto Te-
Seni lze zéroven optimalizovat pomoci prevodu do SATu[3]. Proto se v této praci
budeme zabyvat zrychlenim algoritmu BIBOX[I]. Toho docilime tim, Ze se bu-
deme zabyvat podrobnou analyzou algoritmu BIBOX[I] a pokusime se zjistit,
jaky vliv mé riizné predzpracovani dat na vykonnost algoritmu a na velikost jeho
feSeni. Nejprve predstavime podrobné algoritmus Pak popiSeme zvolené zpiiso-
by predzpracovani vstupnich dat a jejich vliv na vykonnost algoritmu, tedy cas,
potfebny k nalezeni feSeni a pocet krokt, potfebnych k vyfeSeni problému. Po-
té budeme prezentovat vysledky o experimentalnim vyhodnoceni. Nakonec jesté
prozkoumame samotné predzpracovani grafu.



1. Teoreticky model a testovaci
program

Nejdiive provedeme teoretickou analyzu algoritmu BIBOX[I]. Pseudokdd algorit-
mu je prevzat z ¢lanku[l]. V pseudokédu jsou udélany drobné tpravy, které neo-
vliviiuji jeho funkénost.

1.1 Anazlyza algoritmu

Méjme mnozinu roboti R a 2-souvisly graf G = (V, E) a jeho rozklad na ucha
Co, Ly, Ly ..., L, kde Cy je tivodni cyklus a Ly, Ly ..., Li jsou jednotliva ucha
rozkladu takové, ze Vj = 1,2,...,k : G\ UL, L; je 2-souvisly. C(L;) = L; + P
je cyklus takovy, ze C(L;) € \J_y Li A P; € U/Zy Li. Kazdy vrchol v € V(G)
ma jednoznacnou prislusnost k nékterému uchu L;. Tuto pfislusnost vyjadiime
funkci I' : V(G) — {Co, L1, Lo, ..., Ly }.

Méjme dale funkce S, ®. Funkce S : R — V popisuje pozice jednotlivych
roboti a funkce ® : V — R U L je rozsifena inverzni funkce k funkci S o symbol
1. Plati Vr € R : ®(S(r))r; ®(v) = L pokud Vi’ = R : S(r) # v. Tyto funkce
maji své varianty Sy, Py urcujici pocatecni vztahy roboti a vrcholt a Sy, P,
urcujici jejich vztahy cilové.

Posledni dvojici funkei, které budeme pottebovat, jsou funkce prev/S(C,r)
a next/S(C,r). Tyto funkce ndm uréuji vrchol predchézejiciho, ¢ néasledujiciho
robota r v cyklu C.

Nyni mtZeme pfistoupit k analyze algoritmu BIBOX[I]. K tomu budeme po-
tfebovat jeho zjednoduseny pseudokdd.

Algorithm 1.1 BIBOX
function BIBOX-solve

cforc=kk—1,...,1do
if |L.| > 2 then

SolveRegularCycle(c)

end if

end for

: SolveOriginalCycle

XA A

Vzhledem k tomu, ze predpokladdme dva prazdné vrcholy na Gvodni kruzni-
ci, nebudeme analyzovat funkci SolveOriginalCycle, ponévadz pocet krokt i cas
na vyreseni jsou zanedbatelné. Nyni bychom si méli rozebrat funkci Solve Regular-
Cycle. Ale nejdrive si popiseme funkce, které jsou pouzity v SolveRegularCycle.
Funkci SolveRegularCycle podrobime analyze jako posledni. Vysledny pocet kro-
ki bude soucet krokti pro jednotliva ucha. Tento soucet vyhodnotime téz na konci.

Funkce SwapRobotUnoccupied(u,v) jen posune robota z vrcholu u na prazdny
vrchol v, tedy provede konstantné krokt. U vypoctu pocitdme se tiemi kroky.
Pocet krokt funkce FindShortesPath(u,v) prou € L; a v € L; oznac¢me Fq5( j).-
Hodnotu F,q.(i,5) @ tedy i na zplisob hlednéni nejkratsich cest v grafu si popiseme
pozdéji.



Funkce 1.2 Pootoceni cyklu o jedna doprava(doleva)

function RotateCycle™ (=) (C)

:let x € C': &(x) = L Az is not locked

cfori=1,2,...,|C| do
SwapRobotUnoccupied(prev(next)/V (C, z), z)
x < prev(next)/V(C, z)

end for

AR S o

Funkce RotateCycle zavola C(L;)-krat funkci SwapRobotUnoccupied, provede
tedy (L, + P;) kroki. V dalsich vypoctech predpokladame, ze délka P; je maxi-
malné (V - Zf:j LZ->.

Funkce 1.3 Uvolnéni vrcholu v
function MoveUnoccupied(v)
:let x € V: ®(x) = L A x is not locked
: let [x = p1,po,...,p; = v] shortest path Ap; is not locked Vi
cfori=1,2,...,5—1do
SwapRobotUnoccupied(p;1,p;)
end for

Pro cestu mezi vrcholem v : v € L, pro néjaké j, a vrcholem z : ®(x) = L
predpokladédme cestu maximalni délky V'\ Uf: ; Li. Déle ozna¢me Fj pocet krokt
pro nalezeni nejkratsi cesty. Funkce MoveUnoccupied provede |V \ I i Lil-krét

funkci SwapRobotUnoccupied a jednou funkci FindShortestPath, tedy provede
VA Uf:j L;| + Fj kroku.

Funkce 1.4 Piesun robota r do vrcholu v
function MoveRobot(r,v)

1: let [S(r) = p1,pa, ..., p; = v| shortest path Ap; not locked
2: fori=1,2,...,5—1do

3 lock({p;})

4:  MoveUnoccupied(p;1)

5. unlock({p;})

6:  SwapRobotUnoccupied(p;.1,p;)
7: end for

Nejkratsi cestu mezi S(r) a v budeme uvazovat stejnou jako u funkce MoveU-
noccupied. Pak tedy funkce MoveRobot provede |V \ Uf:j L;|-krat funkce Move-
Unoccupied a SwapRobotUnoccupied a jednou provede funkci FindShortestPath.
Vysledny pocet krokt této funkce bude [V \ UL Li|(|V \ UL, Li| + F}) + F.



Funkce 1.5 Umisténi vSech robott na uchu L.

function SolveRegularCycle(c)

1 let [u,zq,x9,...,2;,v] = L,
2: fori=1,2,...,l do

3. if I'(S(®"(x;))) = L. then
4: lock(L.)

5: MoveUnoccupied(u)

6: ulock(L,)

T p<+0

8: while S(®7*(z;)) # v do
9: RotateCycle™ (C(L.))
10: p—p+1
11: end while
12: lock(L,)

13: let 0 € V\ {U", L UC(L.)}
14: MoveRobot(®* (z;, 0))
15: lock({0})

16: MoveUnoccupied(u)

17: unlock(L,)

18: while p > 0 do

19: RotateCycle™ (C(L.))
20: p—p—1

21: end while

22: unlock({o})

23:  end if

24:  lock(L,)

25:  MoveRobot(®"(x;), u)
26:  MoveUnoccupied(v)
27:  unlock(L,)

28:  RotateCycle™ (C(L.))
29:  lock(L,)

30: end for

U funkce SolveRegularCycle budeme pfedpokladat, ze vrchol lezi na uchu L..
Dale predpokladame, ze po probéhnuti whilecyklu na fadkach 8-11 bude p = |L.|,
tedy C(L.) pooto¢ime pravé |L.|-krat. Pocet kroki pro lock i unlock je stejny
a pocet kroki lock(A) je velikost mnoziny A.

Pro kazdého robota na uchu L. provedeme sedmkrat (un)lock(L.), dvakrat
provedeme cyklus na otoceni cyklu(8-11 a 18-21), dvakrat MoveUnoccupied, jed-
nou MoveRobot a jednou pootocime cely cyklus. Diky vhodné implementaci,
je funkce MoveRobot na fadce 14 ekvivalentni funkci MoveUnoccupied. Ze vSech
casti nakonec sestavime rovnici [I.11
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k k
> 1L <7|Lj\ + 35| + 6 (\V\ - ZILA) + 20F5] + 20L5 (| L] + [P+

Lyl + 15+ <|V| - iL) ('Fﬂ i (‘V‘ ) zk]“)) )

Funkce 1.6 Nalezeni cesty mezi u a v
function FindShortestPath(u,v)

(1.1)

1 let Ly, = [xg,a1,a9, ..., Qi 1,U,GQix1 - -, G, Yi]
2: let L; = [{L‘l, bi,ba, ..., bj—la v, bj+1 oo by, yl]
ifk=1lleti<y
4: if [ < k then
5. return [u,a;41,...,a,,FindShortestPath(yy,v)]
6: else if [ > k then
7. return [FindShortestPath(u,z;),bs,...,bj—1,v]
8: else
9:  return [u,a;q1,...,bi —1,0]

10: end if

Tato funkce projde kazdé ucho maximalné jednou. Musime jesté nalézt tisek
cesty, ktery chceme vratit. Proto je pocet kroka max(k, 1)+ (V — Zf:j LZ). Jeste
si povSimneme, 7Ze takto nalezend cesta nebude nejkratsi, s ¢imz ale pocitame.

Tento pfedpoklad jsme zahrnuli v odhadu délky nejkratsi cesty vyse. Za vyuziti
tohoto predpokladu upravime rovnici [I.1] a ziskdme rovnici

jzk;\le ( (2 (IVI - sz;ILA) +j> (\V\ - Z_Zk;ILiO +6 (IVI - iﬁ;%) +
2| L] (\Lj\ +IV] - i\%) + 8| Ly +6j>

1=j

(1.2)

Do této rovnice pozdéji budeme dosazovat konkrétni k a |L;]|.
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2. Popis vlivu predzpracovani
grafu na vykonnost algoritmu

Nyni navrhneme rozlozeni uch, u kterého budeme pozdéji sledovat pocet krokt
feSeni a cCasy experimentl. Pak si kratce popiSeme program, ktery pouzijeme
pro testovani a nakonec vytvorime testovaci data.

2.1 Predzpracovani grafu

Jak je patrné z odhadu poc¢tu krokiu(rovnice [.2), béh algoritmu bude souviset
s délkou jednotlivych uch |L;| a taktéz s poc¢tem uch k. Uvédomime si, Ze pocet
uch k, souvisi s primérnou délkou ucha tak, ze ¢im vétsi je pocet uch k, tim mensi
je prumeérna délka uch. Proto jsme zvolili pocet uch jako jeden zptsob rozlozeni
grafu. V potaz budeme brat nasledujici po¢ty uch:

e konstantni pocet uch

k~0O(1) (2.1)
e linedrni pocet uch
k~ O(|V]) (2.2)
e logaritmicky pocet uch
k ~ O(log|V|) (2.3)

e odmocninovy pocet uch

k~O(/IV) (2.4)

Dalsim faktorem je rozlozeni délek uch. Zvolili jsme nésledujici rozlozeni délek
uch:

e rovnomérné rozlozeni velikosti uch s velikosti i—tého ucha

V=1l
= (25)
e [inedrne klesajici rozlozeni velikosti uch s velikosti ¢—tého ucha
NN 4 el (&
L;| =2(k — 1)——— 2.6
Ll =2(k - i+ DI (26)
e [inedrneé rostouci rozlozeni velikosti uch s velikosti i—tého ucha
V] — ¢
L;| = 2i————— 2.7
Ll =200 27

Rozlozeni délek uch nesouvisi pfimo s odhadu poc¢tu krokt, ale pfedpokla-
dame, ze algoritmus na rozlozeni grafu na ucha bude generovat tato rozlozeni.
Pristupy a problémy se samotnym rozlozenim grafu na ucha jsou zminény v ka-
pitole @l
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2.2 Testovaci program

K experimentalnimu vyhodnoceni jsme pouzili autorovu implementaci algoritmu
BIBOX]2].

K vytvoreni testovaciho grafu pro algoritmus slouzi funkce

make_disasembled_graph(graph size, ears count, ear size distribution
function,start cycle size,graph,bots)

S parametry
e graph size velikost generovaného grafu
e cars count pocet uch generovaného grafu

e car size distribution function ukazatel na funkci, ktera pocita velikost uch.
Tato funkce musi mit ¢tyfi parametry typu int. Funkce dostane k dispozici
parametry: pocet vrcholi grafu, velikost tvodniho cyklu, celkovy pocet uch
a pravé zpracovavané ucho a musi vratit velikost pravé zpracovavaného
ucha. K dispozici jsou ¢tyfi rizné funkce

— normal_distribution
— linear_increasing_distribution
— linear_decreasing_distribution
— random_distribution

e start cycle size velikost tvodniho cyklu, v programu je zvolena hodnota
Ctyti

e graph ukazatel na graf, ktery je pfedan BIBOXu

e bots pole roboti, kde i—ta pozice je startovni pozice robota, ktery ma cil
ve vrcholu i. Vrcholy 0 a 1 nejsou cilem zadného robota

Pro rozklad grafu na ucha uvazujeme tuplny graf, na kterém jsme schopni
se ke konkrétnimu poctu uch a jejich rozlozeni velikosti priblizit nejvice a tudiz
jsme schopni dostat presnéjsi vysledky.

2.3 Testovaci data

Rozlozeni uch je simulovano na tuplném grafu. Poc¢ty uch jsou uvazovany nasle-
dujici:

e konstantni pocet uch

kconst - 2 (28)
e [inedrni pocet uch
V
1V o)
e logaritmicky pocet uch
klog = lOg|V| (2'10)
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e odmocninovy pocet uch

ksqrt =V |V| (211)

Ve vsech testech je pouzit tvodni cyklus Cy délky ¢tyri. Dvé pozice tivodniho cyklu
nejsou cilovou pozici pro zadného robota, tedy i = 0,1 : ®*(i) = L, proto délka
i-tého ucha pro rozlozeni je nasledujici:

e rovnomérné rozlozeni velikosti uch s velikosti i—tého ucha

V-4
L7 =1L = Vi (2.12)
k
e [inedrne klesajici rozlozeni velikosti uch s velikosti ¢—tého ucha
V]—4
L>=|L;)| =2(k—i 1‘7 2.13
L =20k~ i+ D (2.13)
e linedrné rostouct rozlozeni velikosti uch s velikosti i—tého ucha
V|—4
L7 =|L;| = 2'|7 2.14
Ll =200 (2.14)

Test je proveden na vSech moznych kombinacich poc¢tu uch a jejich rozlozeni.
Navic jesté provedeme test na ndhodném poctu uch a ndhodném rozlozeni jejich
délek, abychom méli porovnani i s obecnéjsim piikladem.

Pro néhodné testy jsme zvolili délky uch mezi 1 a 2/V. Horni hranici délky
ucha jsme zvolili 2¢/V kviili tomu, Ze u vysSich limitd se generoval velice nizky
pocet uch, coz zpiisobovalo chovani zcela stejné jako u konstantniho poctu uch.
Tento limit na délku ucha by mél zajistit rozvrzeni uch mezi odmocninovym
poctem a linearnim. Toto rozlozeni oznac¢ime L’.

Pro kazdy graf s |V/| vrcholi provedeme 13 riznych testti a pocet provedeni
testu pro konkrétni |V| je znazornén v tabulce 2.11

VIl 10 20 40 60 80 100 150 200
pocet testd | 100 100 100 100 100 100 90 80
V|1 250 300 350 400 500 600 700 800
pocet testd || 75 60 45 30 20 15 12 10

Tabulka 2.1: Rozlozeni testua

Ponévadz u ndhodného poctu uch s jejich ndhodnym rozlozenim ocekavame
vétsi rozptyl délky vypoctu, provedeme dvakrat vice méfeni pro kazdé |V|.

14



3. Experimentalni vyhodnoceni

Rekneme, Ze krok fefeni je mnozina M; = {(u;,v;) | i € I} takova, ze Vi € I :
®(v;) = L AN ®(u;) # L. Déle ozna¢me mnozinu vSech krokt feseni My = {M; |
J € J}. Znaceni pouzité v této kapitole a v pfiloze:

° Eg je stfedni hodnota vysledkt
° ji je median vysledkt

e i € {const,lin,log, sqrt} identifikdtor poc¢tu uch, ke kterému pfislusi stfedni
hodnota, respektive median

e i € {—,\, '} rozlozeni délek uch(rovnomérné, linearné klesajici, linedrné
rostouci), ke kterému piislusi stiedni hodnota respektive median

Nejdrive porovname vysledky vypoctu, tedy pocet krokii algoritmu, s casy
experimentalnich vysledki a s poc¢tem kroki feseni. Poté porovname jednotlivé
pocty krokl algoritmu a casy experimentalnich vysledk na jednotlivych roz-
lozenich délek uch pro rtzné pocty uch a obracené. Dale si ukazeme vysledky
z nahodného rozlozeni délek uch a s ndhodnym poc¢tem uch a zjistime, které-
mu rozlozeni grafu se podoba nejvice. Nakonec zhodnotime vysledky vsech testt
a porovnani.

3.1 Vysledky jednotlivych rozloZeni

Do rovnice budeme postupné dosazovat rizné kombinace poétii uch(rovnice
2.8H2.1T]). RozloZeni délek uch mé na vykonnost algoritmu maly vliv, coz ukédzeme
v kapitole 3.2.2], a proto v této casti popiSeme pouze normalni rozlozeni délek uch,
pro vSechny pocty uch. Popis vSech ostatnich rozlozeni délek uch, tedy linearné
rostouci a linearné klesajici, je uveden v ptiloze

Vzhledem k rozsahlosti testovacich dat, jsou u studie jednotlivych rozlozeni
pouze reprezentativni hodnoty. Kompletni tabulky stfednich hodnot a mediant
nalezneme v piiloze [l

3.1.1 Konstantni pocet uch, rovhomeérné rozlozeni délek
uch

Pocet uch tohto pripadu je kopnsi(rovnice 2.8)) a rozloZeni jejich délek uvazme rov-
nomérné rozlozeni(rovnice 2.12)). Dosazenim téchto hodnot do rovnice [[.2] ziskame
pocet krokt algoritmu:

V346V 49V (3.1)

Casy béhtt programu jsou zachyceny v tabulce[3.1l Poéty krokii feseni pak v ta-
bulce Vyssi rozdil kvantilt Qg 25 a Qo.75 je dan tim, Ze v tomto rozlozeni zalezi
hodné na poloze robotli. Primarné zéalezi na tom, jestli je robot, kterého presou-
vame na svij cil, v pocatku pohyby na uchu, které je zpracovavano a pokud ano,
tak jak je hluboko, tedy kolikrat budeme muset provést funkci RotateCycle
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V| 20 60 100 200 300 400 600 800

E 0.003 0.07 0.39 3.36 11.7 28.3 99.1  230.7
T 0 0.08 039 3.36 11.6 28.6 99 230.9
Qo2s | 0 0.07 0.38 3.26 11.27 27.44 9647 225.1
Qors | 0.01  0.08 0.41 346 12.06 28.96 102.2 238.2

Tabulka 3.1: Konstantni pocet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch: Cas béhu programu

\4 20 100 200 400 600 800

E 8.89x10% 1.16x10° 9.55x10° 7.9 x10° 2.7 x107 6.3 x107
7 9.2 x10% 1.16x10° 9.65x10° 8 x10% 2.74x107 6.26x107
Qo5 | 7.78x10% 1.06x10° 8.89x10° 7.44x10° 2.61x107 6.05x107
Qo7 | 9.81x10% 1.26x10° 1.00x10% 8.34x10° 2.90x107 6.82x107

Tabulka 3.2: Konstantni pocet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch: Pocet kroku feseni

Korelacni koeficient mezi poc¢tem krokt algoritmu a ¢asem béhu programu
je 0.999953 a mezi casem béhu programu a poc¢tem kroki feseni je 0.999779. Ko-
relace mezi casem béhu programu a poctem krokt feseni je dana tim, ze pii kon-
stantnim poctu uch stravi program nejvice ¢asu na presouvani robot a minimum
¢asu hledanim cest, popfipadé nejkratsich cest, po kterych se maji roboti posou-
vat. Grafy vSech t¥i funkei jsou zobrazeny na obrazku [B.1] (a)—(c).

s T 7 =f g R
x Y 2 x 8
4x10°f /1 or ] o 1
= 5x107
E 150} Z ] B
£ 3x10°f 1 4x10" 3
2 2 H h
£ el ] 100f # ] 3x10' %
= & 2x10 I
1x10°F P 1 “F - ] 1x107 & -
- s
ok 7777/,,,/"// ] of _ 1 o I
10 100 200 300 400 500 600 700 800 10 100 200 300 400 500 600 700 800 10 100 200 300 400 500 600 700 800
I 4 L\
(a) Pocet kroku algoritmu (b) Cas b&hu programu (c) Pocet kroku reseni

Obrazek 3.1: Konstantni pocet uch, rovhomérné rozlozeni délek uch

3.1.2 Linearni pocet uch, rovnomeérné rozlozeni délek uch

Pocet uch tohoto ptipadu je ki, (rovnice [20) a rozloZeni jejich délek uvazme rov-
nomérné rozlozeni(rovnice [2.12]). Dosazenim téchto hodnot do rovnice [[.21 ziskame
pocet kroku algoritmu:

5 .3 9 5 53
VSV SV (3.2)
Casy béhti programu jsou zachyceny v tabulce[3.3l Poéty krokii feseni pak v ta-
bulce 3.4l Maly rozdil kvantilt Q25 a Qg75 je dan velice kratkymi uchy. Pohyb
robota na své misto v cyklu, tedy fadky Funkce 24-29 nezalezi prilis na roz-
loZeni robot.
Korelacni koeficient mezi poc¢tem krokt algoritmu a ¢asem béhu programu
je 0.999961 a mezi casem béhu programu a poctem krokid feseni je 0.932322.
Korelace mezi casem béhu programu a poctem kroki feseni je dana tim, ze pfi li-
nearnim poctu uch stravi program nejvice ¢asu na hledani cest pro presun roboti
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V] | 20 60 100 200 300 400 600 800

E 0.003 0.08 0.34 2.71 945 23.1 81.7 193.3

T 0 0.08 0.34 2.71 9.46 23.1 81 192.9

Qo5 | 0 0.07 0.33 267 933 229 80.8 191.3

Qo751 0.01  0.08 0.3¢ 2.76 9.57 23.37 83.29 194.7

Tabulka 3.3: Linearni podet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch: Cas bshu programu
\4 20 100 200 400 600 800
E 1.54x10% 1.74x10% 4.49x10% 1.12x10* 1.88x10* 2.7 x10*
T 1.55%x10% 1.74x10% 4.48x10% 1.12x10* 1.88x10* 2.71x10%
Qo5 | 1.42x10% 1.69x10% 4.38x10% 1.09x10* 1.86x10* 2.67x10*
Qors | 1.62x102 1.78x10° 4.57x103 1.12x10* 1.89x10* 2.73x10*

Tabulka 3.4: Linearni pocet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch: Pocet kroku reseni

avsak diky vyssimu poctu hran a kratsi délce uch roboti cestuji kratsi vzdalenost.
Grafy vSech t¥f funkei jsou zobrazeny na obrazku 3.2 (a)—(c).

Jkroky algoritmui
5

5

Ml

25000

20000

10000

[ I J
0 100 200 300 400 500 600 700 800 10 100 200 300 400 500 600 700 800 10 100 200 300 400 500 600 700 800

™I 4 I\l

(a) Pocet kroku algoritmu (b) Cas b&hu programu (c) Pocet kroku reseni

Obrazek 3.2: Linearni pocet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch

3.1.3 Logaritmicky pocet uch, rovnomérné rozloZeni délek
uch
Pocet uch tohoto ptipadu je kjoq(rovnice 2.10) a rozlozeni jejich délek uvazme rov-

nomérné rozlozeni(rovnice 2.12)). Dosazenim téchto hodnot do rovnice [[.2] ziskame
pocet krokt algoritmu:

2 4 1
v? <—+—) +V? <§1ogv+3+

V(34 3logV 3.3
S Ty )Versoen) G

3logV

Casy béhii programu jsou zachyceny v tabulce Pocty krokt feseni pak v ta-
bulce Vyssi rozdil kvantilt (g 25 a (o.75 je urcen tim, ze ucha jsou netrivialni
délky a tudiz uz zalezi na pozici robota, kterého chceme umistit. Zalezi hlavné
na tom, jestli je pfed tim, nez ho zatneme umisfovat na uchu, na které patii,
a pokud ano, tak jak hluboko je na daném uchu. Tedy kolikrat budeme muset
provést funkci RotateCycle L2l

Korela¢ni koeficient mezi poctem kroki algoritmu a ¢asem béhu programu
je 0.999597 a mezi casem béhu programu a poctem krokt feseni je 0.999007.
Korelace mezi poc¢tem krokt feseni a casem béhu programu souvisi s délkou uch
obdobnym zptisobem jako rozdil kvantilti. Grafy vsech tii funkci jsou zobrazeny
na obrazku (a)—(c).
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V| 20 60 100 200 300 400 600 800
E 0.003 0.056 0.24 1.73 5.89 14.1 43.8 96.2
x 0 0.0 0.24 1.72 5.89 14.1 441 96.7
Qo2s | O 0.05 0.23 1.66 5.64 13.6 41.7 91.8
Qo5 | 0.01  0.06 025 1.79 6.11 14.8 459 99.8
Tabulka 3.5: Logaritmicky podet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch: Cas b&hu programu
\4 20 100 200 400 600 800
E 8.18x10% 3.62x10* 2.03x10° 1.65x10° 4.17x10%® 9.35x10°
T 8.14x10% 3.55x10* 2.02x10° 1.65x10° 4.07x10° 9.29x10°
Qo5 | 7.02x10% 3.34x10* 1.89x10% 1.49x10° 3.96x10° 8.35x10°
Qo7 | 8.84x10% 3.87x10* 2.20x10° 1.79x10% 4.61x10° 1.04x107
Tabulka 3.6: Logaritmicky pocet uch, rovnomeérné rozlozeni délek uch: Pocet krokt feseni
i - - 1
z 5x10° ® ¥ 1 7 1
= “ S e A
10; o - . - = . ZU“C: - = :

10 100 200 300 400 500 600 700 800 10 10 200 0 400 500 60 700 800 10 100 200 300 400 500 600 700 800

% I v

(a) Pocet kroku algoritmu (b) Cas béhu programu (c) Pocet kroku feSeni

Obrazek 3.3: Logaritmicky pocet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch

3.1.4 Odmocninovy pocet uch, rovhomeérné rozlozeni dé-
lek uch

¢ I je ksgre(rovni zlozeni jeji ; vaz
Pocet uch tohoto pfipadu je kg4 (rovnice a rozlozeni jejich délek uvazme
rovnomérné rozlozeni(rovnice [2.12). Dosazenim téchto hodnot do rovnice [[.2] zis-
kame pocet krokt algoritmu:

2 1 13 23
SV VAR v v 43y
3 + 3 * 3 * 3 *
Casy béhtt programu jsou zachyceny v tabulce[3.7l Poéty krokii feseni pak v ta-
bulce 3.8 Nizky rozdil kvantili Qg5 a Qg.75 je urcen tim, ze délky uch jsou blize

k délkdm uch u linedrniho rozlozeni, tudiz se chovaji podobnym zptsobem.

(3.4)

V| 20 60 100 200 300 400 600 800
E 0.003 0.06 0.18 1.28 4.11 9.63 319 721
T 0 0.05 0.18 1.29 4.11 9.57 324 724
Qoa2s | 0 0.04 0.18 124 399 9.14 30.7 70.1
Qors | 0.01  0.05 0.19 1.33 4.19 10.01 33.3 73.1

Tabulka 3.7: Odmocninovy poéet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch: Cas b&hu programu

Korela¢ni koeficient mezi poc¢tem kroki algoritmu a ¢asem béhu programu
je 0.999793 a mezi casem béhu programu a poctem krokt feseni je 0.993302.
Korelaci mezi po¢tem Teseni ¢asem béhu programu lze vysvétlit obdobnym argu-
mentem jako rozdil kvantilt. Grafy vSech tii funkci jsou zobrazeny na obrazku

B4 (a)—(c).
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kroky algoritmu]

V] 20 100 200 400 600 800

E | 3.42x10°7 1.02x10% 4.89x10%7 2.06x10° 4.94x10° 9.51x10°
i 3.46x102 1.01x10* 4.87x10% 2.04x10° 4.93x10° 9.72x10°
Qoas | 3.16x102 9.43x10% 4.47x10% 1.92x10° 4.58x10° 9.37x10°
Qors | 3.77x102 1.08x10* 5.19x10* 2.15x10° 5.23x10° 9.79x10°

Tabulka 3.8: Odmocninovy pocet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch: Pocet kroku feSeni
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Obrazek 3.4: Odmocninovy pocet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch

3.2 Porovnani podle rozlozeni

Predpokladejme, ze mame rozlozeni délek uch linearné rostouci. Cely algoritmus
BIBOX je slozen z umistovani jednotlivych roboti. UkéZzeme si tedy slozitost
umistovani jednoho robota. Umistovani robota mé t¥i ¢asti, které muze ovlivnit
pocet uch a témi jsou:

1. Vyrotovani robota z pravé zpracovavaného ucha (Funkce [L5] fadky 3-23)

2. Nalezeni cesty délky [ na pocatek v pravé zpracovavaného ucha (Funkce

L5, radek 25)
3. Pfesun robota po cesté délky [ na vrchol v (Funkce [[L3] fadky 5)

Bod ¢islo jedna prispiva jak k casové slozitosti programu, tak k poctu krokit
feSeni. Zbylé dva body prispivaji primarné k casové slozitosti. K poctu krokt
feSeni pfispivaji body dva a t¥i hlavné délkou cesty (.

Nejdrive si musime uvédomit, ze pfi rostoucim poctu uch, klesa délka jednot-
livyrch uch.

Pro delsi ucha se provede vicekrat bod ¢islo jedna, coz vyrazné prispiva k
poctu kroki feseni i k casové slozitosti. Naopak body dva a t¥i, tedy hledani cesty
se zjednodusSuje(pti konstantnim poctu uch je nalezeni cesty O(1)), ponévadz
mame Tidsi graf.

Pro kratsi ucha se sice bod jedna provede méné casto, ale pro nalezeni cesty
spotfebujeme mnohem vice ¢asu (pfi linedrnim poctu uch je ¢asova slozitost na-
lezeni O(V')). Délku cesty | miizeme shora omezit v obou piipadech V — 2% il Ll

Cilem je tedy nalézt rozlozeni takové, kde pomér délek uch bude ne ptilis
maly, kvili bodu jedna, a ani ne prili§ vysoky, kviili bodim dva a tii. Z toho
divodu jsme zvolili po¢ty uch konstanti, linearni, logaritmicky a odmocninovy.
Délka ptislusnych uch je vyjadiena v rovnici 2.14] kde za k dosadime hodnoty
vypocteny v rovnicich Z.8H2Z.TTl Nyni ukaézeme, Ze pro ¢as béhu programu je
nejlepsi rozlozeni s poc¢tem uch odmocninovym, zatimco pro pocet krokii reseni
je nejlepsi rozlozeni s poc¢tem uch linearnim.
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3.2.1 Porovnani podle poc¢tu uch

Porovnanim rovnic kroku algoritmu pro rizné délky uch (rovnice 5.5 5.6 5.1
a[0.8) zjistime, Ze nejrychlejsi by mélo byt rozlozeni grafu s po¢tem uch odmoc-
ninovym. O néco pomalejsi je rozlozeni grafu s poctem uch logaritmickym a jesté
0 néco vyssi ¢as bude mit rozlozeni grafu s poc¢tem uch linearnim. Nejpomalejsi
a vyrazné pomalejsi by mélo byt rozlozeni s poc¢tem uch konstantnim. Porovnani

téchto vysledkl je zobrazeno v grafu [3.5al

|kroky algoritmu]
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Podle naseho predpokladu odpovidaji vypoctiim namérené testy na ¢as béhu
programu, jejichz vysledky jsou v tabulce Tyto vysledky jsou téz vyobrazeny
v grafu B.5bl AvSak jak si mizeme povSimnout v tabulce B.I0 a ji prislusném
grafu [3.5c, pocet krokt feseni mé znacné odlisné chovani nez zbylé dvé hodnoty.
Rozdilnost krokt byla ovsem téz predpokladana a divody jsme k tomu zminili

vyse.
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Obrazek 3.5: Ruzny pocet uch, linedrné rostouci rozlozeni délek uch

300 400 600

Econst
Elin
Elog
Esqrt

Tabulka 3.9: Linearné rostouci rozlozeni délek uch: Cas béhu programu

0.0028
0.0031
0.0029
0.0026

3.25
1.95
1.72
1.25

20

112 272 932 220.2
6.79 16.6 58.6 143.4
5.89 139 43.3 101.8

4.08 94 30.3



V| 20 100 200 400 600 800

E.onst | 6.60x10%2 1.18x10° 9.94x10° 8.17x10° 2.70x107 6.45x107
E;, | 1.82x10%2 2.17x10® 5.43x10° 1.37x10* 2.25x10* 3.21x10*
E,, | 746x10% 3.80x10* 2.16x10° 1.67x10° 4.02x10° 1.03x107
Eort | 296x10% 1.10x10* 4.77x10* 2.12x10° 5.01x10° 8.74x10°

Tabulka 3.10: Linedrné rostouci rozlozeni délek uch: Pocet kroku reseni

3.2.2 Porovnani podle rozdéleni délek uch

Nyni prozkoumame rozdily mezi rozlozenim délek uch.
Z grafii [3.6aH3.6d mizeme usuzovat, Ze linearnd klesajici rozloZeni délek uch
by mélo byt nejrychlejsi.
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(c¢) Logartimicky pocet uch (d) Odmocninovy pocet uch

Obrazek 3.6: Pocet kroku algoritmu

Jak si ale miizeme vSimnout u grafi B.7aH3.7d| vysledky testl se zcela nesho-
duji s analyzou.

Tato neshoda je zptisobena tim, ze pifi odhadu poctu kroki algoritmu poci-
tame s nejhorsim moznym pripadem, tedy zZe pravé nalezeny robot je na prave
zpracovavaném uchu, tudiz ho musime vyrotovat. Tento piipad vsak zjevné ne-
nastane tak Casto, coz se projevi u neshody, ponévadz rozdily mezi rozdélenimi
uch jsou prilis malé.
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Obrazek 3.7: Cas b&hu programu

3.2.3 Nahodné méreni

Pti porovnani experimentalnich vysledkti nahodného rozlozeni zjistime, Ze to-
to rozlozeni je velice podobné rozlozeni s délkami uch rovnomérné rozlozenymi
a poctem uch linedrnim. Toto je vidét jak v tabulce B.12 tak v grafu 3.8
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(a) Cas b&hu programu (b) Pocet kroku feseni

Obrazek 3.8: Porovnani nahodného testu a rovnomérného rozlozeni délek linedrniho poc¢tu uch
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vl | 20 60 100 200 300 400 600 800

E;, |0.0033 0.076 0.338 2.72 9.45 23.1 81.717 193.4
E,..q | 0.0033 0.072 0.336 2.72 9.47 23.1 82.195 201.2
Tabulka 3.11: Cas b&hu programu

V| |20 100 200 400 600 800
E;, | 1.54x10% 1.74x10° 4.49x10% 1.12x10* 1.88x10* 2.7x10%
E,ona | 1.56x10% 1.74x10° 4.5 x10° 1.12x10* 1.87x10* 2.68x10*

Tabulka 3.12: Pocet kroku reseni

3.3 Vyhodnoceni vysledku

Zjistili jsme tedy, Zze pfi rostoucim poctu uch klesid pocet krokt feSeni(pfiloha
[6). Také jsme zjistili, Ze pfi odmocninovém poc¢tu uch jsou ¢asy béht programu
nejnizsi, emuz odpovida i pocet kroku algoritmu(kapitola B.2.1]).

Dale jsme si ukézali, ze rozlozeni délek uch je nejvyhodnéjsi linearni, avsak
tento vysledek se zcela neshoduje s vysledky analyzy programu. Rozdily mezi roz-
loZenimi délek uch jsou u odmocninového poc¢tu uch zanedbatelné. Cim pomalejsi
feSeni je pro rtzné pocty uch, tim se zvysuji rozdily mezi rozlozenimi délek uch,
tudiz u konstantniho poc¢tu uch je rozdil nejvice znatelny(kapitola B.2.2)).
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4. Diskuse a otevrené otazky

Obecné k problému rozloZeni grafu na ucha

Nyni bychom potfebovali néjaky algoritmus s ¢asovou sloZitosti O(V?), ktery
by parametricky rozebral graf na k uch.

Tento problém se da zjednodusSit na problém hledani cesty néjaké délky I.
Pro [ =V je tento problém problém hamiltonovské kruznice. Pro [ < V' lze tento
problém vyfesit v case O*(2!)[4] (O* potlacuje polynomidlni ¢asti v O), ale to jen
za predpokladu, ze takovato cesta existuje. Jak je zjevné, tento pristup ma smysl
jen pro | ~ O(log V'), coz spliiuje jen linedrni pocet uch. U linedrniho po¢tu uch, je
ziejmé vhodnéjsi vyuzit néjakého algoritmu na hledani nejkratsich cest, ponévadz
na cestu klademe jesté ten pozadavek, Ze jeji koncové vrcholy musi byt v mnoziné
vrcholt obsazenych v uchéch s niz§im indexem.

Jistym zjednodusenim problému parametrizace uch bychom mohli uvazovat
cestou délky [;,,; v néjakém rozmezi l,,,;, a lynqe. Staci dosadit za délku cesty [ = V.
Problém cesty alespoii délky I, lze vyfesit v casové sloZitosti O*(4lmin)[4][5]
i na nevazenych grafech. Problém je tedy stejny, jako u cest konkrétni délky .

Parametricky rozklad na ucha na obecnych grafech je tedy prili§ slozity. Po-
kud bychom ale uvazili néjaké specialni pripady, mohli bychom ziskat jednodussi
rozklad.

Neékteré specialni pripady
Uplny graf

Kuprikladu na tplnych grafech je mozné provést rozklad v linedrnim case. Roz-
loZeni je provedeno ve dvou jednoduchych krocich.

Funkce 4.1 Rozlozeni uplného grafu na ucha
let Lo =1[0,1,2,3]
firstUnused < 4
141
while firstUnused # |V| do
[ +—délka aktualniho ucha
L; < (firstUnused, ..., firstUnused + 1)
firstUnused < firstUnused + [ + 1
end while

Délku aktualniho ucha si volime podle néjakych predpokladt a délky ucha
primo uréi jejich pocet. Tento pfistup je vyuzit i v této praci k provedeni ex-
perimentu. Délky uch jsou zmineny v kapitole a funkce, které jsou pouzity
v programu pak v kapitole 2.2]

Dalsi specialni pripady

U ridsich grafti, kuptikladu rovinnych, by se dalo vyuzit struktur, kterymi se da-
ji reprezentovat. U rovinnych grafi je jedna ze struktur popisujici graf SPQR
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strom[14], ktery lze implementovat v ¢ase O(V)[15]. SPQR strom je strom pro ro-
vinny graf, kde kazdy syn néjakého vrcholu stromu odpovida podgrafu, ktery
je spojen se zbytkem grafu pomoci néjakych dvou vrcholi, tudiz témito vrcholy
miize vést prave jedno ucho. Pokud bychom tedy udrzovali v kazdém vrcholu hod-
notu délky cest v synech, mohli bychom tim vytvofit rozlozeni grafu na ucha. U
tohot rozlozeni bychom byli schopni manipulovat s délkami uch. Abychom zjistili,
zdali ptilis nezkomplikuje SPQR strom a zanecha mu linearni ¢asovou slozitost
a nejlépe i velikost, museli bychom tento problém zanalyzovat znacné podrobnéji.

Pokud bychom uvazili néjaky specifictéjsi rovinny graf, jako je kuptikladu graf
miizky bez dér, pak bychom k rozlozeni ziejmé nepotiebovali ani SPQR strom.

Pokud budeme predpokladat na vstupu néjaké specifické grafy, pak bychom
mohli navrhnout néjaky algoritmus rozkladu na ucha. Taktéz pokud bychom
si mohli vybrat s vice rozkladd, pak se budeme snazit vybrat si rozlozeni vy-
hodnéjsi. Vyhodnost rozlozeni popisuji vysledky prezentované v kapitole 3.3l
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Z.aver

Z analyzy algoritmu Bibox[I] a provedenych experimentii na programu BIBOX|2]
plyne, Ze pii pfedzpracovani grafu pro algoritmus BIBOX[I] zalezi hlavné na po-
¢tu uch k, respektive na jejich primeérné délce (. Pro optimalni rychlost algoritmu
je vhodné volit pocet uch k& ~ O(v/V). Vyvarovat bychom se méli poétu uch
k = O(1), pro ktery je ¢asova slozitost znacné vyssi nez pro ostatni testované k.
Néhodné rozlozZeni grafu je velmi podobné poétu uch k& = O(V'). Volbou rozlo-
zeni grafu zrychlime témér ¢tyrikrat programu pro graf na osmi stech vrcholech.
Néasobnost zrychleni pro rtuzné pocty vrcholi je zobrazeno v grafu A1l Jak lze
predpokladat z grafu [4.1] tak zrychleni programu roste logaritmicky, vzhledem
k poc¢tu vrcholfi.

400% [~

350%

. . . . . . . . .
10 100 200 300 400 500 600 700 800
I\

Obréazek 4.1: Cas béhu programu

Jak ukazuji experimentalni vysledky, pocet krokl feseni je pro vétsi & men-
$i. Vhodnou volbou rozlozeni grafu docilime 2500 nasobnému zmenseni velikosti
feSeni pro graf na osmi stech vrcholech. Nasobnost zmenseni pro rtizné pocty vr-
cholt je zobrazeno v grafu 4.2l Jak lze predpokladat z grafu[4.2] zmenseni feSeni
se chova polynomialné vzhledem k poctu vrcholt.

25x10°F

L L L L L L L L L
10 100 200 300 400 500 600 700 800
VI

Obréazek 4.2: Pocet krokt feSeni

Rozlozeni délek uch nemé prilis velky vliv na vykonnost algoritmu ani na
velikost feseni. Vysledky jsou trochu podrobnéji popsany v kapitole [3.3
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Parametrizace rozkladu grafu na ucha je obecné tézka[4][5]. Na nékterych spe-
cifickych piikladech je implementace parametrického rozkladu na ucha trivialni,
coz je ukazano v programu na tuplnych grafech. Rozebirani grafu je vice popsano
v kapitole [l

27



Seznam pouzité literatury

1]

[10]

[11]

SURYNEK, Pavel. A novel approach to path planning for multiple robots in
bi-connected graphs. IEEE International Conference on Robotics and Auto-
mation. ICRA’09. 2009. 3613-3619.

SURYNEK, Pavel. Program Bibozx. Univerzita Karlova v Praze. 23 Cer-
vence 2013. http://ktiml.mff.cuni.cz/"surynek/research/icra2009/
experiments/source/multirobot-0.1.24-loiterer.tgz

SURYNEK, Pavel. A SAT-Based Approach to Cooperative Path-Finding
Using All-Different Constraints. Proceedings of the 5th Annual Symposium
on Combinatorial Search. SoCS 2012. 2012. 191-192.

WILLIAMS, Ryan. Finding paths of length k in O*(2F) time. Information
Processing Letters. 109(6). 2009. 315-318. 23 ¢ervence 2013. http://arxiv.
org/abs/0807.3026.

KNE1s, Joachim and MOLLE, Daniel and RICHTER, Stefan and Rossma-
NITH, Peter. Divide-and-color. Proceedings of the 32nd international con-
ference on Graph-Theoretic Concepts in Computer Science. WG’06. 2006.
58—67. Springer-Verlag. 23 cervence 2013. http://dx.doi.org/10.1007/
11917496_6.

HARrT, P.E. and NiLssON, N.J. and RAPHAEL, B.. A Formal Basis for the
Heuristic Determination of Minimum Cost Paths. IEEE Transactions on
Systems Science and Cybernetics. SSC4 4(2). 1968. 100-107.

SILVER, David. Cooperative Pathfinding. In 1st Conference on Artificial In-
telligence and Interactive Digital Entertainment. AIIDE’05. 2005. 117-123.

HoLTE, R. C. and PEREZ, M. B. and ZIMMER, R. M. and MACDONALD, A.
J.. Hierarchical A*: Searching Abstraction Hierarchies Efficiently. In Proce-
edings of the National Conference on Artificial Intelligence. 1996. 530-535.

ERDMANN, M. and LOzZANO-PEREZ, Tomas. On Multiple Moving Objects
Algorithmica. Vol. 2. 1987. 477 — 521. Proceedings of IEEE International
Conference on Robotics and Automation. San Francisco, CA. April 1986.
1419-1424.

LunA, Ryan and BEKRIS, Kostas E.. Push and Swap: Fast Cooperative Path-
Finding with Completeness Guarantees. Proceedings of the Twenty-Second

international joint conference on Artificial Intelligence - Volume Volume One.
IJCAT'11. 2011. 294-300.

DE WILDE, Boris and TER MORS, Adriaan W. and WITTEVEEN, Cees. Push
and rotate: cooperative multi-agent path planning. Proceedings of the 2013
international conference on Autonomous agents and multi-agent systems.

AAMAS ’13. 2013. 87-94.

28


http://ktiml.mff.cuni.cz/~surynek/research/icra2009/experiments/source/multirobot-0.1.24-loiterer.tgz
http://ktiml.mff.cuni.cz/~surynek/research/icra2009/experiments/source/multirobot-0.1.24-loiterer.tgz
http://arxiv.org/abs/0807.3026
http://arxiv.org/abs/0807.3026
http://dx.doi.org/10.1007/11917496_6
http://dx.doi.org/10.1007/11917496_6

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

YU, Jingjin and LAVALLE, Steven M.. Time Optimal Multi-agent Path Plan-
ning on Graphs. The First AAAI Workshop on Multiagent Pathfinding.
WoMP’12. 2012.

Yu, Jingjin and LAVALLE, Steven M.. Multi-agent path planning and ne-
twork flow. Workshop on the Algorithmic Foundations of Robotics. 2012.

D1 BATTISTA, Giuseppe and TAMASSIA, Roberto On-Line Planarity Testing
SIAM Journal on Computing vol. 25(5). 1996. 956-997.

GUTWENGER, Carsten and MUTZEL, Petra. A linear time implementation
of SPQR-trees. Lecture Notes in Computer Science. Vol. 1984 Proceedings
17th International Colloquium on Automata, Languages and Programming.
GD 2000.2001 77-90. Springer Berlin Heidelberg.

HuaNG, Ruoyun and CHEN, Yixin and ZHANG, Weixiong. A Novel Transiti-
on Based Encoding Scheme for Planning as Satisfiability. Proceedings AAAI
2010. 2010 AAAI Press.

29



Seznam tabulek

3.1 Konstantni poéet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch: Cas béhu

PrOGTAIMU . .« « v v v v e e e e e e e 16

3.2 Konstantni pocet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch: Pocet kro-
ki TeSeni . . . . . . . . 16

3.3 Linearni poéet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch: Cas bé&hu pro-
AU« .« v v v v e e e e e e e e e e e e 17

3.4 Linearni pocet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch: Pocet krokt
feSeni. . . . . . .. 17

3.5 Logaritmicky pocet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch: Cas béhu
PTOGTAINU . . .+« v v v v e e e e e e e e e e e e 18

3.6 Logaritmicky pocet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch: Pocet
krokti feSeni . . . . . . . . ... 18

3.7 Odmocninovy pocet uch, rovnomérné rozlozeni délek uch: Cas béhu
PrOGTaIMU . .« « v v v v e e e e e e e 18

3.8 Odmocninovy pocet uch, rovhomérné rozlozeni délek uch: Pocet
krokfi feSeni . . . . . . ... 19
0 inearné rostouci rozlozeni délek uch: Cas béhu program A
0_Linearné rostouci rozlozeni délek uch: Pocet krokt feseni . . . . . 21
3.11 Cas b3hu programu . . .« « o o oo 23

5.1 Konstantni podet uch, linearné klesajici rozlozeni délek uch: Cas

béhu programu . . . .. ..o Lo 34
5.2 Konstantni pocet uch, linearné klesajici rozlozeni délek uch: Pocet

krokii TeSeni . . . . . . . .. 34
5.3 Linearni poéet uch, linearné klesajici rozloZeni délek uch: Cas béhu

PrOGTAIMU . .« « v v v v v et e e e e 35
5.4 Linearni pocet uch, linearné klesajici rozlozeni délek uch: Pocet

krokii TeSeni . . . . . . . ..o 35
5.5 Logaritmicky pocet uch, linedrné klesajici rozloZeni délek uch: Cas

béhu programu . . . . . ... 35
5.6 Logaritmicky pocet uch, linearné klesajici rozlozeni délek uch: Po-

et krokii feSeni . . . . . . ... 35
5.7 _Odmocninovy poéet uch, linedrné klesajici rozlozeni délek uch: Cas

béhu programu . . . . . .. ..o 36
5.8 Odmocninovy pocet uch, linearné klesajici rozlozeni délek uch: Po-

et krokii feSeni . . . . . . . ..o 36
5.9 Konstantni pocet uch, linedrné rostouci rozlozeni délek uch: Cas

béhu programu . . . .. .. Lo Lo 37
5.10 Konstantni pocet uch, linearné rostouci rozlozeni délek uch: Pocet

krokii TeSeni . . . . . . . ..o 37
5.11 Line4rni pocet uch, linedrné rostouci rozlozeni délek uch: Cas béhu

PrOGramu . . . . . . . o v v vt e e 37

30



5.12

Linedrni pocet uch, linearné rostouci rozlozeni délek uch: Pocet

5.13

krokti feSeni . . . . . . . . ...
Logaritmicky pocet uch, linedrné rostouci rozlozeni délek uch: Cas

5.14

béhu programu . . . . . .. ...
Logaritmicky pocet uch, linearné rostouci rozlozeni délek uch: Po-

5.15

et krokti FeSeni . . . . . . . . . ...
Odmocninovy pocet uch, linearné rostouci rozlozeni délek uch: Cas

5.16

béhu programu . . . . .. ... Lo
Odmocninovy pocet uch, linearné rostouci rozlozeni délek uch: Po-

et krokti TeSeni . . . . . . . .

31



Seznam pouzitych zkratek

SAT - satisfiability (splnitelnost logické formule)

32



P¥ilohy

33



5. Dalsi1 rozloZeni uch

5.1 Konstantni pocet uch, linearné klesajici roz-
loZzeni délek uch

Pocet uch tohoto piipadu je k.ons(rovnice 2.8)) a rozlozeni jejich délek uvazme
rovnomeérné rozlozeni(rovnice [2.13]). Dosazenim téchto hodnot do rovnice [[L2) zis-
kame pocet krokt algoritmu:

29 56

VA4 VP48V 5.1

27 * 9 * (5.1)

Casy béhti programu jsou zachyceny v tabulce Bl Poéty krokut feseni pak v

tabulce B.2.

\4 20 60 100 200 300 400 600 800
E 0.003 0.09 0.47 4.08 143 346 1195 276.2
z 0 0.09 0.47 4.07 14.29 34.8 118.7 278.6
Qo5 | 0 0.09 0.46 3.99 14.02 33.8 118.2 271.8
Qors | 0.01  0.10 0.49 4.17 1454 352 1204 279.6

Tabulka 5.1: Konstantni poéet uch, linearné klesajici rozlozeni délek uch: Cas béhu programu

\4 20 100 200 400 600 800

E 8.95x10% 1.72x10° 1.44x10° 1.21x107 4.06x10" 9.61x107
z 8.58x10% 1.7 x10° 1.45x10° 1.22x107 4.04x107 9.61x107
Qoas | 7.67x10% 1.61x10° 1.38x10° 1.16x107 3.94x10" 9.5 x107
Qors | 9.79x10% 1.83x10° 1.49x10° 1.25x107 4.19x107 9.74x107

Tabulka 5.2: Konstantni pocet uch, lineadrné klesajici rozlozeni délek uch: Pocet krokua feseni

Korela¢ni koeficient mezi poc¢tem krokt algoritmu a ¢asem béhu programu je
0.999962 a mezi casem béhu programu a poctem krokt feseni je 0.999954.

5.2 Linearni pocet uch, linearné klesajici rozlo-
zeni délek uch

Pocet uch tohoto ptipadu je ki, (rovnice 2.9]) a rozloZeni jejich délek uvazme rov-
nomérné rozlozeni(rovnice 2.13)). Dosazenim téchto hodnot do rovnice [[.2] ziskame
pocet krokt algoritmu:

47 98 243 464 176
—Vi+ VP4 —V+—+

— 2
60 15 ) 3 5V (52)

Casy béhii programu jsou zachyceny v tabulce Pocty krokt feseni pak v
tabulce 5.4

Korela¢ni koeficient mezi poc¢tem krokt algoritmu a ¢asem béhu programu je
0.999944 a mezi casem béhu programu a poctem krokt feseni je 0.938674.
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v | 20

60

100

200

300

400

600

800

E 0.003 0.06

T 0
Qoas | 0

Qo5 | 0.01

0.06
0.06
0.07

0.27
0.27
0.27
0.28

2.16
2.17
2.13
2.21

7.52
7.53
7.39
7.59

18.6
18.6
18.4
18.8

65.8
65.8
65.3
66.6

155.2
154.9
154.2
156.5

Tabulka 5.3: Linearni pocet uch, linearné klesajici rozlozeni délek uch: Cas béhu programu

200

Vi

20

100

400

600

800

E

i
Q0.25

QO.?S

2.14x10?
2.12x102
1.96x 102
2.27x102

2.89x103
2.87x103
2.78x103
3 x10°

7.86x10°
7.88x103
7.65x103
8.07x10?

2.09x10*
2.1 x10*
2.05x10*
2.13x104

3.55x10*  5.23x10%
3.55x10* 5.22x10%
3.50x10* 5.21x10%
3.64x10* 5.28x10*

Tabulka 5.4: Linearni pocet uch, linearné klesajici rozlozeni délek uch: Pocet krokt feseni

5.3 Logaritmicky pocet uch, linearné klesajici

rozlozeni délek uch

Pocet uch tohoto pfipadu je ki, (rovnice 2.10) a rozlozeni jejich délek uvazme rov-
nomérné rozlozeni(rovnice 2.13)). Dosazenim téchto hodnot do rovnice [[.2] ziskame
pocet kroku algoritmu:

e (2 N 14 N 56 N . N
3 15logV ~ 15log?V ~ 15log®V  15log* V
7 11 7 37 44
+ V2 —=logV+—+ + + + 5.3
(30 B TS T 6logV | 3102V | 15log° v) (5:3)

+V(210gv+8+

10

4

log V' * log? V)

Casy béhii programu jsou zachyceny v tabulce Pocty krokt feseni pak v

tabulce 5.6

V] 20 60 100 200 300 400 600 800

E 0.003 0.062 0.29 215 745 17.6 53.4 121.8

z 0 0.06 0.29 217 746 176 53.9 122.1

Qoas | 0 0.06 0.28 2.09 7.28 172 50.6 119.7

Qo1 0.01 007 03 22 7.6 182 543 1234
Tabulka 5.5: Logaritmicky podet uch, linearné klesajici rozlozeni délek uch: Cas béhu programu
\4 20 100 200 400 600 800
E 8.83x10% 6.15x10* 3.77x10° 2.98x10° 7.38x10° 1.92x107
z 8.73x10% 6.01x10* 3.74x10° 2.93x10% 7.38x10°® 1.95x107
Qoas | 7.85%102 5.71x10% 3.49x10° 2.82x10° 6.97x10% 1.74x107
Qors | 9.51x102 6.68x10* 4.01x10° 3.14x10° 8.11x10° 2.07x107

Tabulka 5.6: Logaritmicky pocet uch, linearné klesajici rozlozeni délek uch: Pocet kroki reseni

Korela¢ni koeficient mezi poctem krokt algoritmu a ¢asem béhu programu je
0.999657 a mezi casem béhu programu a poctem krokt feseni je 0.998289.
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5.4 Odmocninovy pocet uch, linearné klesajici
rozloZeni délek uch

Pocet uch tohoto piipadu je ks, (rovnice 2.11]) a rozlozeni jejich délek uvazme
rovnomeérné rozlozeni(rovnice 2.13). Dosazenim téchto hodnot do rovnice [[.2] zis-
kame pocet kroki algoritmu:

2 7 37 1253 1141 794
SV 4 Sy Iy N L Ty 4 Y 412 5.4
57 % ST AT + (5-4)

Casy béhti programu jsou zachyceny v tabulce 5.7l Poéty krokt feseni pak v

tabulce £.8]

V| 20 60 100 200 300 400 600 800
E 0.003 0.06 0.21 143 4.48 103 339 739
z 0 0.06 0.21 142 448 103 343 74.6
Qoa2s | O 0.05 0.2 139 437 10.1 33.1 71.6
Qors | 0.01  0.05 0.21 146 4.55 10.5 34.7 75.6

Tabulka 5.7: Odmocninovy pocet uch, linedrné klesajici rozloZeni délek uch: Cas béhu programu

\4 20 100 200 400 600 800

E 4.39x10% 1.73x10* 8.77x10* 4.06x10° 1.05x10° 1.94x10°
I 4.27x10% 1.73x10* 8.82x10* 4.09x10° 1.06x10° 1.92x10°
Qoas | 3.85x10% 1.58x10* 8.18x10* 3.71x10° 1.01x10° 1.89x10°
Qo7 | 4.81x10% 1.85x10* 9.33x10* 4.42x10° 1.11x10°® 1.96x108

Tabulka 5.8: Odmocninovy pocet uch, linedrné klesajici rozlozeni délek uch: Pocet kroku reseni

Korelacni koeficient mezi po¢tem krokt algoritmu a ¢asem béhu programu je
0.99947 a mezi ¢asem béhu programu a poc¢tem krokt feseni je 0.99387.

5.5 Konstantni pocet uch, linearné rostouci roz-
loZzeni délek uch

Pocet uch tohoto pfipadu je k.onsi(rovnice 2.8) a rozloZeni jejich délek uvazme
rovnomeérné rozlozeni(rovnice 2.14)). Dosazenim téchto hodnot do rovnice [[.2] zis-
kame pocet kroki algoritmu:

34 56
—Vi+ V2410V 5.5
27 + 9 * (5:5)
Casy béhfi programu jsou zachyceny v tabulce Pocty krokt feseni pak v
tabulce B.101
Korela¢ni koeficient mezi poctem krokt algoritmu a ¢asem béhu programu je
0.999939 a mezi casem béhu programu a poctem krokt feseni je 0.999987.
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\4 20 60 100 200 300 400 600 800

E 0.003 0.078 0.37 3.25 11.2 27.2 93.2 220.2
z 0 0.08 038 3.25 11.2 27.1 932 2184
(Qoas | 0 0.07 035 3.11 10.8 26.1 894 2114
Qors | 0.01  0.08 04 338 11.5 28.3 97.7 229.3

Tabulka 5.9: Konstantni podet uch, linedrné rostouci rozlozeni délek uch: Cas béhu programu

V] 20 100 200 400 600 800
E 6.60x107 1.18x10° 9.94x10° 8.17x10° 2.71x107 6.45x 107
i 6.71x102 1.15x10° 9.85x10° 7.94x105 2.72x107 6.44x107
Qoas | 5.34x10% 1.01x10° 8.82x10° 7.62x10° 2.44x107 5.7 x107
Qors | 7.80x102 1.35%10° 1.09x10° 9.07x10° 2.98x107 7.16x107

Tabulka 5.10: Konstantni pocet uch, linearné rostouci rozlozeni délek uch: Pocet krokua reSeni

5.6 Linearni pocet uch, linearné rostouci rozlo-
zeni délek uch

Pocet uch tohoto pfipadu je ki, (rovnice [2.9) a rozloZeni jejich délek uvazme rov-
nomérné rozlozeni(rovnice 2.14)). Dosazenim téchto hodnot do rovnice [[.2] ziskame
pocet krokt algoritmu:

13 269 776 426 256
VAL TV Ve
15 * 30 * 15 * 5 * 15V
Casy béhti programu jsou zachyceny v tabulce F.11l Pocty krokt feseni pak v

tabulce £.12

VI 20 60 100 200 300 400 600 800
E | 0003 006 025 195 6.79 16.6 58.6 143.4
|0 0.06 0.25 196 6.81 16.7 58.4 143.8

Qoa2s | O 0.06 024 19 6.67 16.3 57.9 1418
Qo | 0.01  0.06 025 2 6.93 169 594 1449

(5.6)

Tabulka 5.11: Linearni pocet uch, linearné rostouci rozlozeni délek uch: Cas béhu programu

\4 20 100 200 400 600 800

E 1.82x10% 2.17x10% 5.43x10% 1.37x10* 2.26x10* 3.21x10*
T 1.82x10% 2.15x10% 5.44x10% 1.37x10* 2.29x10* 3.2 x10*
Qo5 | 1.63x10% 2.07x10% 5.22x10° 1.33x10* 2.19x10* 3.17x10*
Qors | 200102 2.26x10° 5.63x103 1.41x10* 2.31x10* 3.24x10*

Tabulka 5.12: Linearni pocet uch, linearné rostouci rozlozeni délek uch: Pocet krokua feseni

Korelacni koeficient mezi po¢tem krokt algoritmu a ¢asem béhu programu je
0.999862 a mezi casem béhu programu a poctem krokt feseni je 0.925597.

5.7 Logaritmicky pocet uch, linearné rostouci
rozloZeni délek uch

Pocet uch tohoto pfipadu je ki, (rovnice 2.10) a rozlozeni jejich délek uvazme rov-
nomérné rozlozeni(rovnice [2.14]). Dosazenim téchto hodnot do rovnice [[.21ziskdme
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pocet krokt algoritmu:

pef2, 26 64 12 16 ),
3 15logV  15log®V  5log’V  15log*V

7 37 25 49
)+ 67

2
+V?{ZlogV +o+ +
(5 o8 3108V | 2102V | 15logV

8 2
V(4logV + 10
* < gV + 10+ log V' * log? V)

Casy béhti programu jsou zachyceny v tabulce [5.13l Pocty krokt feseni pak v
tabulce [5.141

V| 20 60 100 200 300 400 600 800

E 0.003 0.052 0.24 1.72 589 13.9 43.3 101.8
z 0 0.06 024 1.72 591 139 415 103.1
(Qoas | 0 0.05 0.23 1.64 554 13.2 396 94.5
Qor7s | 0.01  0.06 025 1.81 6.13 14.5 475 106.5

Tabulka 5.13: Logaritmicky pocéet uch, linedrné rostouci rozlozeni délek uch: Cas béhu programu

V| 20 100 200 400 600 800

E 7.46x10%> 3.80x10* 2.16x10° 1.67x10° 4.02x10° 1.03x107
T 7.17x10% 3.79x10* 2.08x10° 1.72x10° 3.8 x10%® 1.03x107
Qo5 | 6.25x10% 3.38x10* 1.85x10° 1.43x10° 3.24x10° 8.69x10°
Qors | 8.54x10% 4.10x10* 2.39x10° 1.83x10° 4.62x106 1.19x107

Tabulka 5.14: Logaritmicky pocet uch, linearné rostouci rozlozeni délek uch: Pocet kroki reseni

Korelacni koeficient mezi po¢tem krokt algoritmu a ¢asem béhu programu je
0.999912 a mezi ¢asem béhu programu a poctem kroku feseni je 0.998215.

5.8 Odmocninovy pocet uch, linearné rostouci
rozlozeni délek uch
Pocet uch tohoto pfipadu je ksg¢(rovnice 2.IT]) a rozlozeni jejich délek uvazme

rovnomérné rozlozeni(rovnice [2.14]). Dosazenim téchto hodnot do rovnice [[.2] zis-
kame pocet krokt algoritmu:

2 32 233 281 643 169
VIR VAR Ty R Y —\/ 2 5.8
AT ta Vit T V+ (5.8)

Casy béhti programu jsou zachyceny v tabulce 515l Pocty krokt feseni pak v
tabulce [5.106]
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V| 20 60 100 200 300 400 600 800
E 0.003 0.045 0.18 1.26 4.08 9.38 30.3 70.7
i 0 004 018 126 4.06 94 303 714
Qo2 | 0 004 017 12 39 89 292 67.8
Qors | 001 005 0.2 131 42 97 319 721

Tabulka 5.15: Odmocninovy poéet uch, linearné rostouci rozlozeni délek uch: Cas béhu programu

\4 20 100 200 400 600 800
E 2.96x10%> 1.10x10* 4.77x10* 2.12x10° 5.01x10° 8.74x10°
I 2.90x10% 1.06x10* 4.84x10* 2.11x10° 4.82x10° 9.06x10°
Qoas | 2.51x10% 8.96x10° 4.17x10* 1.76x10° 4.47x10° 7.51x10°
Qo7 | 3.32x10% 1.26x10* 5.28x10* 2.35x10° 5.67x10° 9.82x10°

Tabulka 5.16: Odmocninovy pocet uch, linedrné rostouci rozlozeni délek uch: Pocet kroku feseni

Korelacni koeficient mezi po¢tem krokt algoritmu a ¢asem béhu programu je
0.999812 a mezi casem béhu programu a poctem kroku feseni je 0.986371.
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6. Stredni hodnoty a mediany

V| 10 20 40 60 80 100 150 200
E..... | 0.0005 0.0033 0.0229 0.0783 0.1937 0.3932 1.3836 3.3658
E;?, | 0.0006 0.0033 0.0228 0.0765 0.1754 0.3376 1.1304 2.7166
E,, |0.0005 00031 00172 0.0545 0.1231 0.2402 0.7296 1.729
E,., |0.0005 0.0027 00144 0.0477 0.1035 0.1845 0.5684 1.2851
E.%..; | 0.0005 0.0035 0.0274 0.0936 0.2325 0.4745 1.683  4.0793
E,* |00004 0003 0.021 0.0622 0.146 0.2717 0.904  2.1636
E,, |0.0005 00034 0.0221 0.0624 01513 0.2932 0.8881 2.1533
E.*, | 0.0005 0.003 0.0173 0.0507 0.1147 0.2076 0.6352 1.425
E}m 0.0006 0.0028 0.0232 0.0776 0.19  0.3773 1.3233 3.2453
E; |0.0003 0.0031 0.0181 0.0591 0.1331 0.2475 0.8172 1.9468
E; |00004 0.0029 0.0176 0.0523 0.1226 0.2425 0.7278 1.7239
E{it 0.0005 0.0026 0.0144 0.0451 0.1038 0.1836 0.5577 1.2555
Erana | 0.0005 0.0033 0.0227 0.0719 0.1743 0.3364 1.1283 2.7166
\4 250 300 350 400 500 600 700 800
E_,. | 66348 11.686 18.295 28.295 55.653 99.14 153.56 230.74
E;?, |5.3665 9449 15271 23.107 46.306 81.717 130.318 193.3
E;, |339 5895  9.203 14.115 24.446 43.773  64.978  96.21
E,,, |24463 4118 6.518 9.627 18.644 3195  50.034 72.17
E),., | 81724 14.313 22.667 34.604 67.758 119.517 185.923 276.2
E,* |43005 7.518 12.192 18.593 37.12  65.865 105.205 155.25
E, | 42727 7452 11.784 17.642 30.948 53373  85.603 121.84
E, |26699 4479 6.922 10.271 19.753  33.974 51.061  73.9
E/ .. | 6.3091 11.227 17.571 27.208 52.72  93.195 150.117 220.2
E; |38924 6.794 10.962 16.569 33.375 58.612  95.651 143.39
E/ |33873 588 9361 13.903 24461 43.303 68.448 101.82
E{it 24013 4078 6317 9384 1813  30.339 49.39  70.67
Erona | 53769 947 15269 23.083 46.266 82.195 133.054 201.15

Tabulka 6.1: Stfedni hodnoty ¢asti béhu programu
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V| 10 20 40 60 80 100
E_ .. | 8.3 x101 8.89x10% 7.11x10° 2.4 x10* 5.87x107 1.17x10°
E;;, 5.1 x10' 1.54x10% 4.60x10% 8.43x10% 1.27x10°® 1.74x103
E., |9 x100 818x10* 3.48x10° 8.69x10° 1.84x10*  3.63x10*
E_.: | 94 x10" 3.42x10* 1.38x10%° 4.2 x10® 7.22x10®°  1.02x10*
E> . | 1.25x102 8.95x102 1 x10* 3.44x10* 853x10* 1.72x10°
E; |56 x10' 2.14x10> 6.99x10% 1.32x10% 2.11x10°  2.89x10°
E;, | 1.24x10% 883x10% 591x10° 1.28x10* 3.17x10* 6.16x10*
E), |87 x10' 4.39x10% 211x10® 6.56x10° 1.19x10*  1.74x10*
Ec};mt 1.2 x10* 6.6 x10* 7.61x10% 2.49x10* 6  x10* 1.18x10°
E/ |44 x10' 1.82x10%> 5.22x10% 1.04x10% 1.58x10® 2.17x10°
E/, 9.2 x10' 7.46x10% 3.43x10° 7.85x10° 1.9 x10* 3.8 x10*
E{it 6.4 x10' 2.96x10% 1.22x10% 4.2 x10% 8.03x10% 1.11x10%
Erana | 5.1 x100  1.56x10* 4.51x10% 8.47x10% 1.27x10° 1.74x10?
\4 150 200 250 300 350
E_,..: | 3.98x10° 9.56x10° 1.86x10° 3.26x10° 5.06x10°
E;;, 3.04x10%  4.49x10% 6.03x10® 7.68x10° 9.41x103
E;, | 886x10* 2.03x10° 4 x10° 6.89x10° 1.09x10°
Eg,.. | 267x10* 4.9 x10* 82 x10* 1.17x10° 1.73x10°
E> . | 6.11x105 1.44x10° 2.87x10° 5.02x106 7.94x106
E | 5.24x10° 7.86x10% 1.08x10* 1.42x10* 1.72x10%
El}g 1.55x105 3.77x10° 7.37x10° 1.26x10° 2.05x10°
EJ,, | 442x10* 8.78x10* 1.52x10° 2.18x10° 3.21x10°
E/,,. | 409x10° 9.95x10° 1.9x10°  3.33x10° 5.25x10°
E/, | 3.77x10% 543x10% 7.38x10®° 9.4 x10® 1.14x10%
E/, 9.03x10* 2.16x10° 4.15x10° 7.22x10° 1.16x10°
E/;]t 2.57x10%  4.77x10* 8.22x10* 1.19x10° 1.64x10°
Erqna | 3.04x10% 4.5 x10® 6.07x10° 7.69x10° 9.38x10?
\4 400 500 600 700 800
E_,.. | 791x10° 1.54x107 2.74x107 4.09x10" 6.33x10"
E;;, 1.12x10*  1.49x10* 1.88x10* 2.27x10* 2.7 x10*
E;, | 1.65x10° 2.24x10° 4.17x10° 6.27x10° 9.35x10°
E..: | 206x10° 3.51x10° 4.94x10° 7.14x10° 9.52x10°
E> . | 1.21x107 2.33x107 4.06x107 6.39x107 9.61x107
E | 2.09x10* 2.79x10* 3.56x10* 4.36x10% 5.23x10%
El}g 2.99x10% 4.4 x10° 7.39x105 1.25x107 1.92x107
EJ, | 4.07x10° 7.06x10° 1.06x10° 1.39x10° 1.95x10°
E/ . | 817x10° 1.54x107 2.71x107 4.38x107 6.45x107
E/, 1.37x10* 1.81x10* 2.26x10* 2.78x10* 3.22x10*
E/, 1.68x105 2.35x10° 4.03x10° 6.38x105 1.03x107
E/;]t 2.13x10° 3.34x10° 5.02x10° 7.34x10° 8.75x10°
Erqna | 1.12x10*  1.49x10* 1.87x10* 2.27x10* 2.68x10*

Tabulka 6.2: Stiedni hodnoty poc¢tu kroki reseni
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V| 10 20 40 60 80 100 150 200

iioo: 10 0 002 008 019 039 1.38 3.355

F7, |0 0 002 008 018 034 113 271

By, |0 0 002 005 012 024 073 1.72

Fam |00 001 005 01 018 057 1.29

ix .10 0 003 009 023 047 1.68 4.07

Zx |0 0 002 006 015 027 091 2165

F, |0 0 002 006 015 029 089 2.165

x}t 0 0 002 005 011 021 063 1.42

i .10 0 002 008 019 0375 1.325 3.25

i, |0 0 002 006 013 025 082 1.955

xiﬂ 0 0 002 005 012 024 073 1.72

e |0 0 001 004 01 018 0555 1.26

Frama |0 0 0.02 0.07 017 034 113 2715
V| 250 300 350 400 500 600 700 800
Toomer | 6.61 11595 18.09 28.545 55.795 98.96  154.075 230.935
i | 5.36 9455 1527 2314 4631 81.01 130.54  192.855
lin
Fig, |34 589 926 1413 2456 4407  64.455  96.655
Foe | 244 411 6.5 9.57 18.885 3244  50.63  72.375
I, | 814 14285 226  34.755 67.85 118.66 186.005 278.59
F2 | 431 7525 12.21 1856  36.96 6584 105.17  154.94
Z, | 431 746 1185 1762 30.885 53.85  86.295 122.095
i, | 267 4475 692 10.245 19.895 34.32  51.065 74.55
il . 626 1118 1759 27.07 52.645 93.16 150.4  218.375
i |38  6.805 109  16.66 33.485 58.35 96 143.81
i/ 1335 5905 927 13.93 24375 41.51  67.035 103.11
l/og
Tl |24 406 632 9.395 18355 30.31  49.03  71.43
Frand | 538 9.465 15285 23.025 46.24 82.36  133.065 201.045

Tabulka 6.3: Medidny ¢ast béhu programu
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\4 10 20 40 60 80 100
T | 8.6 x100 9.2 x10%2 6.92x10° 2.37x10* 5.78x10% 1.19x10°
T, 5 x10' 1.55x10% 4.6 x10® 847x10* 1.27x10% 1.74x103
Ty | 8:8 x10'  8.14x10%> 3.43x10° 8.65x10° 1.84x10* 3.55x10*
T | 99 x100 3.46x10% 1.4 x10° 4.22x10° 7.19x10° 1.01x10*
x| 1.19%x10%2  858x10% 9.96x103 3.43x10%* 8.44x10* 1.7 x10°
Ep 5.4 x10'  2.12x10%7 6.96x10% 1.31x10° 2.11x10°® 2.87x103
:zgg 1.27x10% 8.73x10% 5.76x10% 1.28x10* 3.17x10* 6.09x10%
. |9 x10' 4.27x10%2 2.1 x10% 6.51x10% 1.18x10* 1.73x10*
z}nt 1.2 x10* 6.71x10* 7.53x10% 2.38x10* 5.93x10* 1.15x10°
F, | 4.2 101 1.82x102  5.21x10% 1.04x10® 1.57x10® 2.15x103
i, 9.8 x10' 7.17x10% 3.39x10° 7.72x10° 1.9 x10* 3.79x10*
:/ft 6.6 x10' 2.9 x10> 1.2 x10® 4.22x10*> 8.05x10° 1.06x10*
Trana | D %101 1.55x10% 4.52x10% 8.52x10% 1.27x10° 1.74x103
\4 150 200 250 300 350
Toonst | 3:96x10°  9.64x10° 1.85x10° 3.22x10° 4.97x10°
7, | 3.05x10% 4.48x10% 6.03x10® 7.67x10° 9.38x103
Tpgy | 8:86x10%  2.02x10° 3.98x10° 6.91x10° 1.07x10°
T | 266x10%  4.87x10"  8.19x10% 1.15x10° 1.78x10°
E | 6.07x10°  1.45x106 2.86x106 4.99x105 7.97x10°
Ep 5.22x10% 7.88x10% 1.09x10* 1.42x10* 1.73x10*
:zl}g 1.55x10° 3.74x10° 7.37x10° 1.26x105 2.03x10°
Fo | 439x10%  8.82x10* 1.52x10° 2.21x10° 3.25x10°
z}nt 4.04x10° 9.82x10° 1.87x10° 3.28x10° 5.26x10°
B | 3.77x10%  5.44x10%  7.37x10%  9.35x10% 1.14x10*
i, 9.12x10*  2.08x10° 4.09x10° 7.01x10° 1.1 x10°
:/ft 2.5 x10*  4.84x10" 8.18x10* 1.19x10° 1.61x10°
Trana | 3.04x10° 4.5 x10° 6.05x10°> 7.69x10° 9.4 x10°
\4 400 500 600 700 800
Toonse | 8 x10° 1.53x107 2.74x107 4.13x107 6.26x107
T, 1.12x10* 1.49x10%* 1.87x10* 2.27x10* 2.71x10%
Tpgg | 1.65x10°  2.11x10° 4.07x10° 6.07x10° 9.29x10°
T | 204x10°  3.48x10° 4.93x10°  7.24x10° 9.72x10°
E 1 1.22x107  2.33x107  4.04x107 6.4 x107  9.61x107
Ep 2.1 x10* 2.78x10* 3.55x10* 4.33x10* 5.22x10*
:zl}g 2.93x105 4.36x10° 7.38x10% 1.24x107 1.95x107
Tty | 4.09%10°  7.19x10° 1.06x10° 1.36x10° 1.92x10°
z}nt 7.94x10% 1.51x107 2.71x107 4.34x107 6.44x107
i 1.37x10* 1.81x10* 2.28x10* 2.76x10* 3.2 x10*
i, 1.72x105 2.31x10° 3.8 x10°® 6.11x105 1.03x107
:/ft 2.11x10° 3.4 x10° 4.82x10° 7.22x10° 9.07x10°
Trana | 1.12x10%*  1.48x10* 1.87x10* 2.29x10* 2.69x10*

Tabulka 6.4: Mediany poctu krokt reseni
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7. Pouzity hardware a software

Experimentalni vysledky byly pofizeny na hardwaru
Procesor: Intel® i5-2500k 3.3GHz
Pamét: Kingston® 2x4GB 1600Hz C19
K vypracovani této prace jsem pouzil nasledujici software
e Wolfram Mathematica® 9 Student edition
e gcc 4.7.2
o TexMaker 3.5.2
e Linux 3.9.2.fc18.x86_64

Experimentalni vyhodnoceni trvalo priblizné dva dny.
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8. Obsah CD

Text V této slozce je pdf soubor s textem bakalaiské prace.

Program V této sloZce jsou zdrojové soubory a spustitelna verze programu, kte-
rym bylo provedeno experimentalni vyhodnoceni. Program je mozno zkom-
pilovat v Unixovém prostiedi pomoci ptikazu MAKE.

Data V této slozce jsou vSechny experimentalni vysledky, ze kterych byly sesta-
veny grafy a tabulky v praci. Hodnoty casii a krokt jsou pro kazdé rozlozeni
uch ve svém vlastnim souboru.
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