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Praca sa zaobera problémom planovania cesty pre skupinu robotov v prostredi
modelovanom neorientovanym grafom. Cielom je premiestnit’ roboty z poc¢iato¢nych
do cielovych pozicii pomocou ¢o najmensiecho poctu krokov. Zamerom prace bolo
vylepsit’ algoritmus BIBOX navrhnuty P. Surynkom, ktory sa zameriava na 2-stvislé
grafy s malym poctom neobsadenych uzlov, priCom jeho zdkladom je dekompozicia

grafu na cyklus a ucha.

V praci je skimany vplyv dekompozicie grafu na kvalitu rieSeni ndjdenych
algoritmom BIBOX. Navrhnutd je metdda prehl'addvania priestoru moZnych
dekompozicii, ktord vyuziva existujici algoritmus na dekompoziciu grafu a metodu
Monte-Carlo prehl'addvania stromu. Boli tiezZ navrhnuté dve heuristiky, ktoré vyrazne

zlepsuju priebeh prehl'adavania.

S vybranym nastavenim bolo prehl'adavanie vyskasané na zvolenej testovacej
sade zloZzenej zo 190 réznych grafov. V priemere sa prehl'addvanim dokézala najst
lepSia dekompozicia pri 94% grafov, priCom zlepSenie rieSenia oproti originalnej

dekompozicii bolo az o 38%.
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Presented thesis deals with problem of path planning for multiple robots in
environment modeled by undirected graph. The objective is to move robots from initial
positions to goal positions using minimal number of steps. The aim of this thesis is to
improve algorithm BIBOX designed by P. Surynek, that is targeted on 2-connected
graphs with small number of unoccupied vertices and is based on ear decomposition of

graph.

Focus is on influence of ear decomposition on the quality of BIBOX solutions.
Our approach for searching in space of possible decompositions is based on existing
algorithm for ear decomposition and Monte-Carlo tree search. Two heuristics are also

proposed, which significantly improve progress of search.

With selected settings, our method was tested on test set consisting of 190
different graphs. On average, better decomposition was found in 94% of graphs.

Solution improvement in comparison with original decomposition was up to 38%.
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1. Uvod

Préaca sa venuje problému planovania cesty pre skupinu robotov, ako bol definovany v
[1]. Roboty sa pohybuji v ur€itom prostredi, v ktorom maji stanovenl pociatoc¢nu
a cielovu poziciu. Ciel'om je premiestnit’ vSetkych robotov z pociatocnych do cielovych

pozicii tak, aby navzajom nekolidovali a vyhli sa prekdzkam v prostredi [1].

Motivaciou pre rieSenie takéhoto problému su ulohy, pri ktorych je potrebné
presuvat’ entity v prostredi s obmedzenym volnym miestom. Prikladom z realneho
zivota moze byt presuvanie kontajnerov v pristavisku, koordinacia vozidiel v hustej
premavke alebo presuvanie paketov v sieti medzi uzlami s obmedzenou uloznou

kapacitou [2].

Prostredie, v ktorom sa roboty nachadzaj(i, sa modeluje neorientovanym grafom.
Kazdy robot v grafe ma urent zaciato¢nui a cielovl poziciu (uzol). Cielom je
presunutie vSetkych robotov zo zaciatonych pozicii na cielové pozicie pomocou ¢o
najmenSicho poc¢tu krokov. Roboty si pri tomto presuvani riadené centralne.
Algoritmus BIBOX, navrhnuty v [1], a jeho variacie sa zameriavaju na 2-suvislé grafy,
v ktorych je malo vol'ného miesta (minimalne musia byt volné 1 alebo 2 uzly v

zavislosti od pouzitého algoritmu)[1].

V kapitole 2 st opisané zdkladné pojmy z tedrie grafov, ktoré sa pouZzivaji

v d’alSich kapitolach.

Kapitola 3 obsahuje definiciu problému planovania cesty pre skupinu robotov
ako aj definiciu inych grafovych problémov, z ktorych tento problém vychadza. Tiez st

tu opisané rozne pribuzné prace venujice sa podobnym problémom.

Kapitola 4 opisuje existujlice algoritmy na rieSenie uvedené¢ho problému
(BIBOX, BIBOX-0). Dalej st tu opisané existujice spdsoby, ktorymi je mozné zlepsit’

rieSenia problému, ako aj publikované vysledky tychto algoritmov.

Kapitola 5 opisuje algoritmus, pomocou ktorého je mozné vytvorit
dekompoziciu grafu na cyklus a ucha. Je totiz predpoklad, Ze inou dekompoziciou, ako
bola pouzita pri publikovanych pokusoch s algoritmom BIBOX, je mozné ngjst’ kratSie

rieSenia.



Kapitola 6 sa venuje pouzitiu algoritmu z kapitoly 5 s algoritmom BIBOX.
Uvedené st tiez vysledky pri ndhodnom prehl'adavani priestoru moznych dekompozicit,

ktoré potvrdzuja, ze inou dekompoziciou je mozné ndjst’ kratSie rieSenia.

Kapitola 7 sa venuje popisu stavového priestoru, ktory sa prechadza pri hl'adani

lepsej dekompozicie, a odhadu jeho velkosti.

Kapitola 8 uvadza opis navrhnutych heuristik, ktoré by mali zrychlit' proces

hl'adania lepSej dekompozicie.

Kapitola 9 opisuje metdédu Monte-Carlo prehl'addvania stromu, ktora ma vhodné
vlastnosti na to, aby sa pouzila na prehl'addvanie stavového priestoru moznych

dekompozicii.

Kapitola 10 obsahuje navrh pouzitia Monte-Carlo prehl'adédvania stromu na

hl'adanie lepSej dekompozicie.

Kapitola 11 obsahuje vysledky experimentov s hl'adanim lepsej dekompozicie.
Experimenty st rozdelené na dve cCasti, v prvej sa uréuje vhodné nastavenie parametrov
prehl'addvania na 6 grafoch, nasledne v druhej Casti sa s ur€enym nastavenim vykonaju

experimenty s vybranou testovacou sadou zloZenou zo 190 r6znych grafov.

Kapitola 12 uvddza mozné smery, ktorymi by sa problematika tejto prace mohla
rozvijat’ do budtcnosti. Ide bud’ o vylepSenie pouzitych metdd, o otestovanie na inych

typoch grafov alebo o aplikéciu na varianty algoritmu BIBOX.

Kapitola 13 obsahuje zhodnotenie celej prace.



2. Zakladné vyuzivané pojmy teodrie grafov

Obsahom tejto kapitoly je vysvetlenie zakladnych pojmov z tedrie grafov, ktoré budu

pouzité v d’alSich kapitolach. Ak nie je uvedené inak, definicie pochadzaju z [3].

Graf je dvojica G = V,E , kde V je mnoZina uzlov, E je mnozina hran a plati,
7e E € V2. Stupeni uzla v je podet hran E(v) v danom uzle. Prienik grafov G a G je

graf GNG' =WV NV ,ENE"). AKG N G = @, tak grafy G a G' nazyvame nezavislé.
Cesta je neprazdny graf P = (V, E) uvedenej formy:
V = {vy,vy,..., v} E = {vyvy,v1V2, .-, Vk_1Vk}>

kde vSetky uzly v; st rozdielne. Cesta sa Casto urCuje postupnostou svojich uzlov:
P = vyv;...v. Uzly vy ... v)_4 sa nazyvaji vnutorné uzly cesty P. Vzdialenost’ dvoch
uzlov u, v je dizka najkratsej cesty u — v v G. Najvacsia vzdialenost’ zo vietkych dvojic

uzlov v grafe sa nazyva priemer grafu G.

Ak P = vyv;...v,_q je cesta ak >3 tak graf C = P + v,_,v, sa nazyva

cyklus.

Neprazdny graf G je suvisly, ak vSetky dvojice jeho uzlov su spojené cestou v G.
Graf G sa nazyva 2-suvisly, ak |V| > 2 agraf G zostane suvisly pri odobrati
I'ubovol'ného uzla. Graf G je 2-suvisly prave vtedy, ked’ v lom existuji dve nezavislé

cesty medzi kazdou dvojicou uzlov.

Nech su dané dva grafy G = V,E aG' = V',E' . Grafy G a G' nazyvame
izomorfné, ak existuje bijekcia @:V — V* pre ktort plati: uwv €E © @ u ¢ v € E"

pre Vu,v € V.

Pod netrividlnym 2-stvislym grafom sa bude dalej rozumiet’ 2-suvisly graf,

ktory nie je izomorfny s cyklom [2].

Ucho (angl. ear [4], handle [2], H-path [3]) grafu G je najdlhSia taka cesta v G,
ktorej vnutorné uzly maju stupenn 2. Dekompozicia grafu ¢ na ucha je dekompozicia
v tvare Hy, Hy, ..., Hy takd, ze H, je cyklus a H; pre i > 1 je ucho grafu Hy U...U H;_;.

Priklad dekompozicie grafu na cyklus a 4 ucha sa nachadza na Obr. 1 [4].



S,

o

Obr. 1. Dekompozicia grafu na ucha (prebraté z [4]).
Graf je 2-suvisly prave vtedy, ked ma dekompoziciu na ucha. Tiez plati, ze kazdy

cyklus v 2-suvislom grafe je pociato¢ny cyklus v niektorej dekompozicii na ucha [4].

Ak nie je uvedené inak, pod dekompoziciou grafu sa bude d’alej rozumiet’ prave

dekompozicia grafu na cyklus a ucha.



3. Definicia problému planovania cesty pre skupinu
robotov

V tejto kapitole je zadefinovany problém presuvania kamenov po grafe a nasledne aj
problém planovania cesty pre skupinu robotov. Su tu tiez uvedené niektoré ich

vlastnosti.

Pociatkom uvedenych grafovych problémov je puzzle-8, resp. puzzle-15.
Puzzle-15 sa skladd z priestoru 4x4 Stvorcov, pricom 15 znich je obsadenych
oc¢islovanymi kameiimi a jeden Stvorec zostdva volny (Obr. 2). Tento problém sa da
zovieobecnit’ na puzzle-(n? — 1). V takomto zovieobecnenom puzzle je v priestore
n X n Stvorcov umiestnenych n? — 1 kametiov, pri¢om jedno miesto zostiva volné.
Cielom je najst’ taka postupnost’ pohybov, ktoré premenia pociato¢ni konfigurdciu
kameniov na kone¢ntl. Pohyb pozostava z posunutia kamena na prilahlé prazdne miesto

v horizontalnom alebo vertikalnom smere [5].

2 3 | 8 |7 1 2 | 3 | 4
1179 | 5 | 1 5 6 | 7 | 8
13 | 14 | 10 | 12 9 10 | 11 | 12
4 |15 6 13 | 14 | 15

Obr. 2. Priklad poc¢iatoéného a koncového rozmiestnenia kamenov v puzzle-15.

Uvedené problémy sa daju vyjadrit’ grafom v tvare mriezky, kde kamene st umiestnené
na jednotlivych uzloch. Zovseobecnenim puzzle-(n? — 1) na vieobecné grafy potom
ziskame problém pohybu kamenov po grafe (angl. pebble motion on graphs). Tento

problém je definovany nasledovne:[6]

Nech G je graf s n uzlami a k < n kamenmi ocislovanymi 1, ..., k umiestnenymi
na roznych uzloch. Pohyb spociva v premiestneni kamena na susedny neobsadeny uzol.
Problémom je urcit, ¢i jedno usporiadanie kamenov je dosiahnutelné ziného
usporiadania a najst’ najkratSiu takd postupnost’ pohybov, ktorou uvedenu zmenu

usporiadania dosiahneme [6].



Problém planovania cesty pre skupinu robotov (angl. multi-robot path planning)
je podla [2] definovany ako zoslabenie problému pohybu kamenov po grafe.
Podmienka, ze kamen, resp. robot sa mdze presunit’ len do neobsaden¢ho uzla, je
zmiernend. Presunutie robota do susedného uzla, ak iny robot dany uzol prave opusta
a ziaden iny robot do daného uzla prave nevchadza, je v tomto probléme povolené, ¢o je
vo vztahu k realite lepSia podmienka. AvSak musi existovat’ prvy robot, ktory spusti
retaz takychto pohybov presunom do aktualne neobsadené¢ho uzla, do ktorého Ziaden
iny robot prave nevchadza. Roboty sa teda mozu hybat’ ,,ako vlak* (Obr. 3), nemo6zu sa

vSak otacat’ v cykle bez vol'ného uzla [2].

O-©-0O=>00E

Obr. 3. Paralelny pohyb dvoch robotov naraz.

Vsetky roboty su riadené centrdlne a st identické. Pohyb robotov z jedného uzla do
druhého prebicha okamzite v diskrétnych ¢asovych krokoch. Terminologicka odliSnost’

kamei - robot teda pri takejto definicii nema ziaden vyznam [2].

InStancia problému je pri vSetkych spomenutych grafovych problémoch urcena
grafom G, pociato¢nym a cielovym rozloZenim robotov, resp. kamenov na uzloch grafu
G. Pocet robotov, resp. kamenov musi byt mensi ako pocet uzlov, musi teda zostat’
aspoil jeden uzol neobsadeny. Priklad rozloZenia kamenov na grafe s jednym vol'nym

uzlom je na Obr. 4 [2].

Obr. 4. RozloZenie kameriov na uzloch grafu s jednym vo’nym miestom (uzlom).

Pri oboch spomenutych problémoch je potrebné rozliSovat medzi poctom krokov
rieSenia (angl. makespan) a poc¢tom pohybov, ktoré roboty, resp. kamene vykonaju.
Krok rieSenia zodpovedd jednému casovému kroku. V jednom kroku rieSenia sa totiz

moze pohnut’ aj viac robotov, resp. kameiov naraz, ak je pre kazdy kamen, resp. robota
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splnend podmienka pohybu. Problém planovania cesty pre skupinu robotov vSak
umoziuje vacsi paralelizmus, kvoli slabSim obmedzeniam na pohyb robotov. Pri tomto
probléme staci na paralelny pohyb jeden neobsadeny uzol v grafe, pri pohybe kamenov

po grafe st pre paralelizmus potrebné minimélne 2 neobsadené uzly [2].

Ak kamene v lubovolnom rieseni problému pohybu kamenov po grafe
nahradime robotmi, ziskame rieSenie problému planovania cesty pre skupinu robotov.
Na rieSenie problému planovania cesty pre skupinu robotov mdzeme teda pouzit

I'ubovol'ny algoritmus, ktory riesi pohyb kameniov po grafe [2].

Vietky uvedené problémy (puzzle-(n? — 1), pohyb kamefiov po grafe,
planovanie cesty pre skupinu robotov) st problémy, v ktorych je mozné n4jst’ rieSenie
v polynomialnom c¢ase [6,7,1]. Najdenie optimalnej postupnosti pohybov vzhladom

k poctu krokov rieSenia je vS§ak NP-uplny problém [5,8].

3.1 Pribuzné problémy

Obsahom tejto kapitoly je opis niektorych pribuznych problémov aich odliSnosti od
problémov definovanych v predchadzajicej kapitole. Aj ked’ je v nasledujucich opisoch
spomenuty robot (podl'a terminoldgie samotnej prace), vo vSetkych uvedenych pracach
je podmienka prechodu do susedného uzla zadefinovana rovnako ako pri probléme

pohybu kamenov po grafe.

Pri probléme planovania pohybu po grafe zadefinovanom v préaci Papadimitriou
et al: Motion Planning on a Graph [9] sa v grafe okrem jedného robota nachadzaju aj
prekazky, ktoré su tiez rozmiestnené na uzloch grafu. Cielom je premiestnit’ robota na
cielové miesto, pricom nie je doleZité, kam sa umiestnia prekazky. Uvedena praca sa
zaoberd pohybom na strome. Na tato pracu je nadviazané v [10,11], kde sa uvazuje o

pohybe k robotov na strome.

V préci Ryan: Exploiting Subgraph Structure in Multi-Robot Path Planning [12]
sa pracuje s problémom planovania cesty pre skupinu robotov, pri ktorom sa vyuZziva
dekompozicia grafu na podgrafy Specifickej Struktury, ¢im sa zmensi priestor hl'adania.
Kazdy typ podgrafu sa potom riesi Specidlnym sposobom. Podl'a vysledkov je tento

pristup vhodny iba pre maly pocet robotov v grafe.



Praca Wu, Grumbach: Feasibility of Motion Planning on Directed Graphs [13]
sa venuje planovaniu pohybu na orientovanych grafoch, ¢o je narocnej$i problém,
pretoze roboty nemdzu vykonat spdtny pohyb. Vysledkom uvedenej prace je
algoritmus, ktory dokdze rozhodnut o rieSitelnosti  takychto  problémov

v polynomialnom case.

Praca Goraly, Hassin: Multi-Color Pebble Motion on Graphs [14] sa venuje
odliSnej definicii problému pohybu kamenov po grafe. Graf ma n uzlov ap <n
kamenov, priCom kazdy z kamenov ma priradenu jednu z m farieb. Kamene s rovnakou
farbou sa nerozliSuju. Uvedend praca sa zaobera otdzkou rieSitelnosti takto

definovaného problému na stromoch a nasledne na stuvislych grafoch.



4. Algoritmy na rieSenie planovania cesty pre
skupinu robotov

Obsahom tejto kapitoly je opis existujucich algoritmov na rieSenie problému planovania

cesty pre skupinu robotov.

Ako uz bolo uvedené v kapitole 3, néjdenie rieSenia s optimalnym poctom
krokov je NP-uplny problém. VsSetky uvedené¢ algoritmy sa preto snaZia
v polynomialnom Case najst’ sub-optimalne rieSenie, vzhl'adom k poctu krokov riesenia.
Problém planovania cesty pre skupinu robotov sa d4 riesit algoritmami pre pohyb
kamenov po grafe, takéto rieSenie vSak nebude vyuzivat’ moznosti paralelnych pohybov,
ktoré definicia pripusta. V tomto pripade je mozné vysledné rieSenie spracovat
sposobom, ktory paralelizmus rieSenia zvysi [2]. Tento spdsob je opisany v kapitole

4.3.1.

Existujace algoritmy [6] pre pohyb kameiiov po grafe vSak vytvaraju rieSenia
s veI'mi velkym poctom krokov a teda st pre praktické pouzitie nevhodné, ¢o podnietilo
vytvorenie novych algoritmov, opisanych v nasledujucich podkapitolach. Obidva d’alej
opisané algoritmy rieSia problém pohybu kamenov po grafe, pri rieSeni nevyuzivaju
moznosti paralelizmu pohybov. Paralelizmus pohybov sa vyuzije az pri spracovani

najdeného riesSenia [2].

4.1 Algoritmus BIBOX

Opis algoritmu BIBOX v tejto kapitole pochddza z [1,2]. Tento algoritmus riesi
Specifické inStancie problému pohybu kameiiov po grafe. Graf musi byt netrivialny

2-suvisly s presne 2 neobsadenymi uzlami.

Algoritmus vyuziva vlastnost konStrukcie 2-suvislého grafu podla jeho
dekompozicie na cyklus a uchd, ze graf je 2-stuvisly vlubovolnom S§tadiu jeho

konstrukcie. Priklad dekompozicie grafu je na Obr. 5.



Obr. 5. Dekompozicia grafu na cyklus Cy a dve ucha H, a H,.

Algoritmus BIBOX zacina s poslednym uchom dekompozicie grafu. Tie kamene, ktoré
majui cielové pozicie v danom uchu, su na tieto pozicie presunuté. Problém sa tym
zredukuje na mensi 2-stvisly graf, ktory sa rie$i rovnakym spdsobom. Tie ucha,
v ktorych st uz kamene umiestnené, sa d’alej neuvazuju. Tento postup sa opakuje, kym

nezostane zaciato¢ny cyklus dekompozicie, ktory sa riesi odlisSnym spoésobom.

4.1.1 Operacie algoritmu

Na opis samotné¢ho algoritmu je potrebné zadefinovat’ zakladné operacie, ktoré sa

v algoritme vyuzivajl.

Operacie Zamkni(X) a Odomkni(X) zamkna alebo odomkni mnozinu uzlov X.
Na zaciatku je kazdy uzol v grafe odomknuty. Ked’ je uzol zamknuty, Ziadny kamen sa

na jeho miesto nemoze premiestnit’.

Kazdy uzol v stivislom grafe je mozné uvolnit’ operaciou Uvolni-uzol. Ak ma
byt uvol'neny uzol v, najde sa najkratSia takd cesta ¢, ktora spaja v a niektoré volné
miesto tak, Ze sa vyhne uzamknutym uzlom. Kamene pozdiz cesty si vzijomnymi

vymenami posuvané smerom k vol'nému miestu. Tato operacia je znazornena na Obr. 6.

Obr. 6. Uvol’nenie uzla v.

10



Operacia Presurn-kamern presunie zvoleny kamen do konkrétneho uzla. Nech kamen p
sa ma presunut do uzla v. Najprv sa ndjde taka cesta ¢, ktord spaja p av. Podla
tvrdenia uvedeného v kapitole 2 plati, Ze existuje alternativna cesta y, ktora tiez spaja p

av.

Obr. 7. Prestvanie kamena do konkrétneho uzla.

Nésledne su prechddzané hrany cesty ¢ nasledovnym sposobom. Prvy uzol hrany je
uzamknuty (nachddza sa v fiom presuvany kameil). Druhy uzol hrany sa uvolni
operaciou Uvolni-uzol (vyuzije sa pritom cesta y, ktord sa pouziva prave na to, aby sa
vol'né miesto presunulo pred postvany kamen). Prvy uzol s kamefiom sa odomkne
adany kamen sa presunie do druhého uzla cesty ¢. Tento postup sa d’alej opakuje.
Jeden krok prestivania kamena je znazorneny na Obr. 7. Kamen p, sa ma presunat’ do
uzla v. Najprv sa teda presunie do susedného voI'ného uzla. Vol'né miesto sa nasledne

znovu presunie pred kamen p, a cely postup sa moze zopakovat'.

Algoritmus BIBOX predpoklada, Ze kazdy neorientovany cyklus objavujici sa
v dekompozicii grafu ma priradent fixnl orientaciu (nezalezi na tom, akd). Orientacia
je urcena dvoma funkciami Nasledujuci-uzol(C,v) a Predchadzajuci-uzol(C,v), ktoré pre
cyklus € auzol v vratia nasledujuci, resp. predchadzajici uzol v cykle vzhl'adom na

pozitivnu orientaciu.

Dal§imi operaciami su operacie Otoc-cyklus+ a Otoc-cyklus-, ktoré otadaji
kamene umiestnené v cykle. Prva operécia posuva kamene v cykle v pozitivhom smere
(rovnakom ako ma dany cyklus priradeny), druhd v negativnom (opacnom).
Predpoklada sa, Ze aspon jeden uzol v danom cykle je volny. Otacanie 5 kamenov
v cykle je znadzornené na Obr. 8. Pod otdCanim cyklu sa bude d’alej rozumiet’ prave

otaCanie kamenov v cykle uvedenymi 2 operaciami.
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Obr. 8. Otiacanie kameniov v cykle.

Dalej sa predpoklada, Ze v grafe su presne dva volné uzly. Algoritmus d’alej vyzaduje,
aby tieto dve volné miesta boli v cielovom rozostaveni na prvych dvoch uzloch
pociatocného cyklu, ktory vznikne pri dekompozicii grafu. Tuto podmienku zabezpecia

operacie Uprav-cielove-rozlozZenie a Dokonci-riesenie.

Operacia Uprav-cielové-rozlozenie najprv ur¢i dve nepretinajlice sa cesty
v grafe, ktoré vedu z neobsadenych uzlov v cielovom rozmiestneni do prvych dvoch
uzlov pociato¢ného cyklu dekompozicie. Neobsadené miesta st potom urenymi
cestami premiestnené na pozadované miesto v cielovom rozmiestneni. Takto upravenu
inStanciu dokaZe algoritmus BIBOX vyrie$it. Po ndjdeni rieSenia pre takdto inStanciu
problému, operacia Dokonci-rieSenie premiestni neobsadené miesta v grafe spdt’ na ich
povodné uzly (s vyuzitim ciest, ktoré predtym urcila operacia Uprav-cielove-

rozloZenie).

4.1.2 Priebeh algoritmu

Samotny algoritmus sa dé rozdelit’ na dve vacSie Casti: presivanie kamenov na cielové
pozicie vuchach, ktor¢ wvznikli dekompoziciou, anakoniec sprdvne umiestnenie

kamenov v poc¢iato¢nom cykle dekompozicie.

Kamene, ktoré maji cielovi poziciu v prave rieSenom uchu, sa do neho

umiestiiuji ako do zasobnika. Pre d’alsi opis predpokladajme nasledovnt situaciu:

Nech aktualne spracovavané ucho H sa skladd zuzlov [u, wq,wy, ..., wp, V]
auzly wy,..,w, nech st cielovymi poziciami pre kamene py,...,p,. Prave
spracovavany kamen ozna¢me p; a predpokladajme, Ze ciel'ovu poziciu ma v uzle w;.
Dalej predpokladajme, Ze kamene pj.1, Pi+2, .., Py, bOli uZ spracované a st umiestnené
v uzloch wy,w,,...,w,_; Rovnaka situdcia sa teraz musi zabezpecit' aj pre kamen p;.

Najprv sa vSetky vnatorné uzly ucha H zamknua. Priklad pociatocnej situacie je
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znazorneny na Obr. 9 (vol'né miesto je v nezobrazenej Casti grafu). Potrebné je teraz

rozlisit’ dva pripady:

Obr. 9. Pociato¢na situicia pri umiestiiovani kameiov do ucha H.

Ak sa kamen p; nenachadza na vnatornych uzloch ucha H, je tento kamen presunuty do
uzla u procedurou Presuin-kamen. Kamen p; sa teraz v uzle u zamkne. Nasledne je
vol'né miesto operaciou Uvolni-uzol presunuté do uzla v. Otocenim cyklu C H , ktory
je tvoreny uchom H a ¢ast'ou zvysSného grafu, v pozitivnom smere sa iteracia algoritmu

skon¢i. Takato situdcia je pre uzol p, znazornena na Obr. 10.

Obr. 10. Umiestnenie d’alSieho kamera do ucha H.

Druhy pripad nastava vtedy, ked’ sa kamen p; nachiddza na niektorom z vnutornych
uzlov ucha H. Postup rieSenia bude rovnaky ako v prvom pripade, je vSak nutné najprv
dostat’ kamen p; pre¢ z vnutornych uzlov ucha H. Uzol u sa uvolni a cyklus C(H) sa
ota€a v pozitivnom smere, kym sa kamen p; nedostane do uzla v. Teraz sa vyberie uzol
w v nevyrieSenej Casti grafu (mimo C(H)), do ktorého sa kamen p; presunie a uzamkne.
Uzol u sa uvol'ni, ak uvol'neny nie je. Cyklus C(H) sa potom oto¢i rovnaky pocet krat v
negativnom smere tak, aby sme dostali pociatocnu situaciu, ¢o sa tyka umiestnenia
kametiov  p;y1,Pit2, -, Pn. RieSenie potom modze pokracovat predchadzajicim

sposobom. Takato situdcia je pre uzol p, zndzornena na Obr. 11.
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Obr. 11. Pociato¢na situacia, ak sa d’alsi kamen nachadza vnutri ucha H.

Iteracie pokracuju dovtedy, kym kamene pq,...,p, nebudu na svojich cielovych
poziciach v uzloch wy, .., wy. Na vSetky uvedené operacie je pritom potrebné len jedno
volné miesto. Takymto sposobom sa naplnia vSetky uchd, ktoré vznikli pri

dekompozicii grafu.

Pri rieSeni pociato¢ného cyklu €y sa vyuZzije druhé vol'né miesto. Usporiadanie
kamenov v cykle sa chape ako permutacia. Ciel'om je ziskat’ spravnu permutéciu, ktora
zodpoveda cielovému rozmiestneniu. Takto permutédciu je mozné ziskat” vymenami
dvojic kamenov. Ak sa kamen p v konkrétnom uzle 1isi od kamena g, ktory méa v danom
uzle byt (v cielovom usporiadani), tieto dva kamene sa vymenia. Vymena kamenov je
implementovana procedirou Vymern-kamene, ktora vyuZiva procedura Vyries-

pociatocny-cyklus, rieSiaca pociatocny cyklus dekompozicie.

Procedura Vymeri-kamene ocakava, ze prvé dva uzly cyklu st neobsadené. Tuto
vlastnost’ vSak procedira nezachovdva ateda musi byt zakazdym obnovend. Pri
vymene dvojice kamenov sa d’alej vyuziju dva uzly u a v, ktoré su spojené hranou,

pricom uzol u patri po€iatocnému cyklu dekompozicie a uzol v nepatri.

Pri vymene kamenov p a q je nutné zachovat’ zoradenie zvySnych kamenov.
Najprv kamen, ktory sa nachadza v uzle v, sa presunie do cyklu, aby sa uzol v uvolnil.
Kamene v cykle sa budu otacat’, kym sa kamen p nedostane do uzla u. Potom sa kamen
p presunie do uzla v. Nasledne sa kamene v kruZznici zacnu otacat’ tak, Ze kamen g sa
dostane na nasledujtci uzol k uzlu u (vzhl'adom k pozitivnej orientacii cyklu). Druhé
vol'né miesto sa dostane na predchadzajuci uzol k uzlu u. Takato situdcia je znazornena
na Obr. 12. Teraz sa kamene p aq navzijom vymenia. Cyklus sa teraz otoci
v negativnom smere rovnaky pocet krat tak, aby miesto, v ktorom sa nachadzal kamen
p, sa nachadzalo v uzle u. Na toto miesto sa umiestni kamen g. Nésledne sa cyklus

otaCa v negativnom smere tak, aby kamene p a g sa nachadzali na pévodnych miestach.
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Obr. 12. Vymena dvoch kameriov v po¢iatocnom cykle dekompozicie.

Pomocou opisanych operacii vyzera hlavna funkcia algoritmu BIBOX nasledovne:

BIBOX (graf G, mnozina kamenov, pociatoc¢né rozlozenie kamenov,
konec¢né rozloZenie kamenov)

D = dekompozicia grafu G

Uprav-cielové-rozlozenie

Pre v3etky uchd dekompozicie D:

ak je pocet uzlov ucha viac ako 2:
VyrieS-ucho (H)
Vyried-pocdiatocny-cyklus

Dokonc¢i-rieSenie

Pre inStanciu problému na grafe G = V,E plati, Ze ¢asova zlozitost uvedené¢ho
algoritmu je O( V 3). Pocet krokov rieSenia je tiez O( V 3). Pamitova zlozitost' je

o(V + E).

Algoritmus vyZaduje presne dva volné uzly v grafe. RozSirenie na viacero
vol'nych miest je moZné vykonat’ tak, zZe sa na nadbytocné vol'né miesta pridaju d’alSie

kamene, ktorych pohyby sa vSak vo findlnom rieSeni odfiltrujt.

4.2 Algoritmus BIBOX-6

Nevyhodou algoritmu BIBOX je fakt, Ze potrebuje najmenej dva neobsadené uzly.
Druhé vol'né miesto je pritom pouzité len v poslednej faze rieSenia, v ktorej su kamene
umiestiiované do pociatocného cyklu dekompozicie. Pri jednom neobsadenom mieste
teda algoritmus dokdze umiestnit’ vSetky kamene spravne, az na tie, ktoré maju konecnti
poziciu v pociato¢nom cykle dekompozicie [2,15]. Nasledujuci opis algoritmu, ktory

dokaze riesit’ inStancie problému s jednym vol'nym uzlom je spracovany z [2,15].
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Na wvyrieSenie pociatocného cyklu je mozné pouzit’ existujici algoritmus
MIT [6](pomenovanie algoritmu ako MIT je prevzaté z [1]). Algoritmus MIT dokaze
vyrieSit’ inStancie problému pohybu kamenov po grafe na netrividlnych 2-stvislych
grafoch iba s jednym neobsadenym uzlom. Takéto inStancie mézu byt’ nerieSitel'né, co
vSak algoritmus dokéaze ur€it. V kombinacii s algoritmom BIBOX mdéze kombinovany
algoritmus postupovat’ tak, ze vSetky ucha zaplni kamefimi az po prvé, ktoré necha
nevyplnené. MIT algoritmus potom vyriesi inStanciu problému na cykle spojenom

s prvym uchom. Algoritmus MIT vSak vytvara vel'mi dlhé rieSenia.

Algoritmus BIBOX-6 opisany v [2,15] nadvédzuje na tato myslienku
kombinovaného algoritmu. Pociato¢ny cyklus a prvé ucho tvoria Struktirou jednoduchy
graf (nazyvany 0-graf, zndzorneny je na Obr. 13), preto je mozné pokusit’ sa vyriesit
niektoré inStancie problému na takomto grafe optimalne, o sa tyka poctu krokov
rieSenia. Vyberat' by sa mali také inStancie, z ktorych je mozné poskladat celkové
rieSenie. RieSenie na 0-grafe sa potom poskladd z optimalnych rieSeni uloZenych
v databaze. Ak potrebné rieSenie nie je vypocitané, pouzije sa napriklad MIT

algoritmus.

Obr. 13. 0-graf (prebraté z [2]).

Pre inStanciu problému na grafe G = V,E plati, ze Casova zloZitost' daného algoritmu
je O(V %), pocet krokov rieSenia je tiez O( V *). Pamitova zlozitost je O(V + E )

ak sa neuvazuje s databdzou vypocitanych rieSeni.

4.3 Zmensenie poctu krokov rieSenia

V tejto kapitole st opisané rdzne existujuce pristupy, ktoré umoznia zmensit' pocet

krokov rieSeni vytvaranych algoritmami opisanymi v kapitolach 4.1 a 4.2.

4.3.1 ZlepSovanie paralelizmu

Oba algoritmy BIBOX aj BIBOX-0 nevyuzivaju paralelné pohyby umoznené definiciou
problému planovania cesty pre skupinu robotov. Uvedené algoritmy rieSia vSeobecnejsi
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problém pohybu kameiiov po grafe. Paralelizmus sa vyuZzije az vo fdze spracovania
najdeného riesenia pre pohyb kamenov po grafe. Nasledujuci opis paralelizacie rieSenia
je spracovany podla [16]. Kedze sa vyuziva paralelizmus umozneny definiciou
problému planovania cesty pre skupinu robotov, v tejto kapitole sa hovori o robotoch

a nie o kamenoch.

Vystupom vsetkych opisanych algoritmov je sekvencné rieSenie. Je to také
rieSenie, v ktorom sa v kazdom ¢asovom kroku pohne iba jeden robot, ostatné roboty
zostavaju na svojich miestach. Takéto rieSenie sa teda sklada z mnoziny pohybov
robotov S = [ryiuy 2 Uy, T Uy D Vg, ., iU, 2 V], kde 1, je  premenna
predstavujica robota, ktory sa hybe a u; a v; st premenné predstavujuce zaciatocny
a kone¢ny uzol pohybu. Niektoré dvojice pohybov je mozné vykonat paralelne, iné nie,

¢o je vyjadrené nasledujucimi definiciami.

Prekézajuce si pohyby su definované tak, ze pohyb r,:u, — v, si prekdza

s pohybom 73,: u;, = v}, ak prienik mnozin ug, v, a uy, v, je neprazdna mnoZzina.

Tk: U — Vi je potencidlne paralelny pohyb so skor§Sim pohybom 7y,:u;, — v,
vtedy, ak ide o pohyby rozdielnych robotov, u, = v, a v, # u; (a neexistuje iny taky
pohyb v ¢ase medzi 1, a1y, ktory by si s nimi prekdzal). Tato definicia hovori, Ze je
mozné v jednom c¢asovom okamihu posunut’ dva roboty ,,ako vlak®“ — zaroven sa
posunie jeden robot z u, do v, anasledne druhy robot z u, do vy. Tento vztah sa

zapisuje nasledovne: 1,: up = vy < 1l U = Vg

Ti: U = Vi je trividlne zadvisly na skorSom pohybe r,:u, — v, ak si tieto
pohyby prekdzaju, ide o pohyby rovnakého robota, u;, # v, alebo v, = u;, (negécia
podmienky z definicie potencidlne paralelného pohybu) a neexistuje ziadny iny
prekazajlci pohyb v ¢ase medzi nimi, ktory by si prekazal s 7, alebo 73,. Takéto pohyby

nemo6zu byt vykonané paralelne. Zapisuje sa to 1,: up, = vy < 1 Uy = V.

Na vytvorenie rieSenia s vyuzitim paralelizmu sa pouzije funkcia t, ktord
mnozinu krokov sekven¢ného rieSenia zobrazi na mnoZzinu ¢asovych krokov. Funkcia ¢t
musi spiat’ podmienky trivialnej zavislosti a potencialne paralelného pohybu, teda ak je
pohyb 7, trividlne zéavisly na pohybe 1y, tak 7, prebehne v skorSom kroku ako 7y.
Analogicky, ak 13, je potencidlne paralelny s 7y, tak 15, prebehne v skorSom alebo tom

istom kroku.
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Paralelné rieSenie sa vytvara metodou kritickej cesty. Zacina sa prvym
pohybom, ktory sa vykond v c¢ase 0 aiterativne sa zo sekvencného rieSenia
spracovavaju d’alSie pohyby. Pre kazdy d’alsi pohyb sa urci jeho najskor$i mozny cas
vykonania ako max{t'<x + 1,t'<}, kde t's je Cas najneskorSicho pohybu, ktory je
s priddvanym pohybom zavisly. t'< je Cas najneskorSieho pohybu, ktory je s danym

pohybom potencidlne paralelny.

4.3.2 Odstranovanie nadbyto¢nych pohybov

Riesenie tiez moze obsahovat’ nadbyto¢né pohyby, ktorych eliminaciou sa zlepsi pocet
krokov rieSenia. Na odhal'ovanie nadbyto¢nych pohybov bol vytvoreny graficky nastroj
GraphRec [17]. Pomocou tohto nastroja sa nasli d’alej opisané nadbyto¢né pohyby: [18]

Inverzny pohyb — nasledujuci pohyb je opakom predchadzajiiceho. Takéato
dvojica pohybov sa moéze zrieSenia vynechat. Vynechanim moze vzniknut dalSia
dvojica inverznych pohybov, tento proces teda treba opakovat’ dovtedy, kym sa ziadna

takd dvojica n4jst’ neda.

Nadbyto¢né pohyby — zovSeobecnenie inverznych pohybov. Ide o sekvenciu
pohybov, pri ktorej sa konkrétny kamen dostane druhykrat do toho istého uzla, pricom

do tohto uzla medzitym Ziaden iny kamen nevstupil.

Dlhé sekvencie — zovSeobecnenie nadbytocnych pohybov. Ak sa kamen prestiva
zuzla u do uzla v po urcitej ceste, moze existovat’ kratSia cesta, ktord sa nevyuziva
(ziaden kamen do nej nevstupuje, ani nevystupuje). Povodna dlhSia cesta sa potom da

nahradit’ kratSou.

Je odporucané postupovat od Specifickych typov nadbyto¢nych pohybov

k vSeobecnejSim, vzhl'adom na zvySujlicu sa vypoctova narocnost’ [18].

18



4.4 Publikované vysledky

Obsahom tejto kapitoly st vysledky a zistenia publikované v [2] tykajice sa

porovnavania opisanych algoritmov BIBOX, BIBOX-0 a algoritmu MIT.

Grafy boli generované ndhodne, ato dvoch typov: 2-suvislé ndhodné grafy
amriezky. Generovanie 2-suvislého grafu prebiehalo tak, Ze sa najprv vygeneroval
cyklus nahodnej dizky a k nemu sa na nahodne uréené uzly pripajali ucha. Pri grafe
v tvare mriezky bol proces opacny, z grafu sa ur¢ila dekompozicia (Obr. 14). Pri oboch
typoch grafov sa ndhodne urcilo pociatocné rozlozenie aj findlne rozloZenie robotov.

RieSenie najdené kazdym z algoritmov bolo spracované kvoli zvyseniu paralelizmu.

Obr. 14. Dekompozicia grafu v tvare mriezKy s ocislovanymi uchami (prebraté z [2]).

V [2] su opisané vysledky experimentov rdéznych typov:

1. Dizka rieSenia v zavislosti od po¢tu neobsadenych uzlov v grafe.

2. Paralelizmus rieSenia (pomer poctu pohybov a poctu krokov rieSenia)
v zévislosti od poctu neobsadenych uzlov v grafe.

3. Dizka rie§enia v zavislosti od poétu uzlov grafu.

4. Cas behu algoritmu v zavislosti od po&tu uzlov grafu.

Co sa tyka dizky rieenia, algoritmus BIBOX generuje rieSenia priblizne 10 az
100 krat kratSie ako MIT. Pri nahodnych 2-suvislych grafoch sa rozdiel zmenSuje, ako
sa velkost’ uch zvySuje. Pri grafoch v tvare mriezky generuje algoritmus BIBOX
priblizne 10-krat kratSie rieSenia. Pri dostatoéne malom mnoZstve obsadenych uzlov bol
pozorovany prudky pokles dizky rieSenia, Go bolo pristdené tomu, Ze vtedy uz skoro

nedochadza k vzajomnej interakcii medzi robotmi.
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Algoritmus BIBOX-0 podl'a zisteni vyznamne nezlepSuje pocet krokov rieSenia
v porovnani s algoritmom BIBOX. Teda je vhodny hlavne pre tie inStancie problému,

kde je len jeden volny uzol a algoritmus BIBOX sa tak neda pouZzit’.

Co sa tyka paralelizmu, tak algoritmy BIBOX poskytuju vicsie moznosti
paralelizmu ako algoritmus MIT. Z vysledkov tiez vyplynulo, Ze paralelizmus koreluje
s priemernou diZkou ucha, pretoZe v uchu sa vetky roboty postvaju naraz (paralelne).
Dalsia pozorovana korelacia je medzi paralelizmom a priemerom grafu. Je to spdsobené
tym, Ze roboty na ceste sa pohybuju vSetky naraz pri premiestinovani vol'ného miesta.

Priemerna dizka takejto cesty koreluje s priemerom grafu.

Pri zistovani zavislosti dizky rieSenia od velkosti grafu, algoritmus MIT obstal

najhorsie a BIBOX najlepsie, algoritmus BIBOX-0 skon¢il medzi nimi.

Cas behu algoritmu sa pocital ako sucet celkového &asu potrebného na
vytvorenie sekvenéného rieSenia a ¢asu potrebného na spracovanie rieSenia za ucelom
vyuzitia paralelizmu. Cas behu algoritmov BIBOX a MIT bol velmi podobny, pri¢om
BIBOX bol o nieco rychlejsi.

V [1] bol algoritmus BIBOX porovnany s dvoma zvolenymi doménovo
nezavislymi planovaémi. Z hladiska dizky rieSenia algoritmus BIBOX generoval
porovnatelne dobré riesenia ako doménovo nezavislé planovade. Z hl'adiska dizky behu
vSak bol algoritmus BIBOX radovo rychlejsi. Problémom pri doménovo nezavislych
planovacoch je, zZe v prijatel'nom Case dokazu vyriesit’ iba inStancie problému na malych
grafoch, pricom BIBOX dokaZe najst’ rieSenia, ktoré pozostdvaju zradovo 1000

pohybov, ¢o je mimo schopnosti doménovo nezavislych planovacov.

Podl'a experimentalnych vysledkov v [18] sa pri odstraneni nadbytocnych
pohybov z rieSenia zmensi pocet krokov az na 50% pri ndhodnych 2-stvislych grafoch.
Pri grafoch v tvare mriezky sa dosiahlo zlepSenie aZ o 10%. V oboch druhoch grafov sa
lepsie vysledky dosiahli pri vd¢Som pocte neobsadenych uzlov. Problémom takychto

metod na odstraiiovanie nadbytocnych pohybov je dlhy ¢as behu.
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5. Standardny algoritmus dekompozicie

Autor algoritmu BIBOX, P. Surynek, v [1] uvadza, Ze otvorenym problémom zostdva
vplyv dekompozicie grafu na kvalitu vysledného rieSenia. Algoritmus BIBOX a jeho
modifikacie si zalozené prave na tejto dekompozicii, teda je predpoklad, ze by malo
byt mozné najst’ lepSie rieSenie, pomocou vhodnejsej dekompozicie grafu. Sucastou
algoritmu BIBOX vsak nie je algoritmus na dekompoziciu grafu. Ako bolo opisané v
kapitole 4.4, pri publikovanych experimentoch bola dekompozicia grafu uréena jeho
konstrukciou, teda takyto algoritmus nebol potrebny. Obsahom tejto kapitoly je preto

opis existujiiceho algoritmu na dekompoziciu grafu, spracovany podl'a [19].

Dekompoziciu grafu na cyklus auchd je mozné vo vSeobecnosti vykonat
pomocou prehl'adavania grafu do hibky. Pri takomto prehl'adavani za¢iname v uréitom
zaCiato¢nom uzle a prechadzame postupne vsetky hrany grafu tak, ze ako nasledujucu
spracujeme tu hranu, ktord eSte nebola navstivend a je prilahld k naposledy
navstivenému uzlu. Hranu v, w , prechadzant v smere od uzla v k uzlu w, nazyvame
hranou stromu vtedy, ak uzol w je prvykrat navstiveny pri prechadzani hrany v,w .
Oznacenie takejto hrany je v — w. Inak sa hrana nazyva spitnou hranou a oznacuje sa
v & w. Vysledkom prehladévania do hibky, ak uvazujeme len hrany stromu, je tzv.
DFS strom (z angl. depth first search). Priklad prehl'adavania do hibky je na Obr. 15
(hrana stromu je znazornend plnou Sipkou, spitnd hrana je zndzornend preruSovanou

Sipkou) [19].

Obr. 15. PrehPadavanie do hibky v grafe.
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Dekompozicia grafu na ucha je problém, ktory je v podstate rovnaky ako hladanie tzv.
st-usporiadania grafu. Medzi st-usporiadanim a dekompoziciou na ucha totiz existuje

jednoduchy prevod [19]. St-usporiadanie grafu je definované nasledovne:

Nech G = V,E je  2-suvisly graf as#te€V. Usporiadanie
S = V4, Vs, ...,V = t uzlov grafu G sa nazyva st-usporiadanim, ak pre vSetky uzly v;,

1<j<nexistyil<i<j<k<ntake, ze v;,v;, vj,v, €E][9]

Na urCenie st-usporiadania grafu ateda aj na dekompoziciu grafu na ucha
existuje niekolko algoritmov, vyuzivajucich prehl'adavanie grafu do hibky [19,20]. Pre
dalSie pouzitie bol vSak vybraty prave algoritmus [19], ktory explicitne urcuje
dekompoziciu grafu na ucha a postupuje inkrementalne, teda v kazdom kroku algoritmu
vrati dekompoziciu 2-suvislej Casti dosial’ spracovaného grafu (tej Casti, ktord obsahuje

pociato¢nu hranu s, t ). Tento algoritmus pracuje v linearnom case.

Pseudokod algoritmu podla [19] vyzerd nasledovne, pricom st vynechané
zalezitosti tykajuice sa orientdcie hran, kvoli vytvoreniu st-usporiadania (pri

dekompozicii pre tcely algoritmu BIBOX nés orientacia hran nezaujima):

Dekomponuj-graf ( graf G =(V,E), hrana s,t €E )
inicializuj zoznam uzlov L s uzlami s,t

Prehladavaj-do-hibky (t)

Prehladavaj-do-hibky ( uzol v)
pre kazdy susedny uzol w uzlu v

ak v —>w (hrana stromu)
Prehladavaj-do-hlbky (w)

ak v w (spatnéd hrana)
nech x je aktudlnym potomkom w *
ozna¢ hranu v 9w ako zavisld na hrane w—x
ak x €L tak

Spracuj-ucha (w — x)
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Spracuj-ucha ( hrana stromu w—Xx )
pre kazdd hranu v 9w z4avisll na hrane w—ox
ur¢i u€L na ceste z x =V najblizsie k v *x
ucho H je u=vow
pridaj vnutorné uzly H do zoznamu L
pre kaZdd hranu w’' - x' ucha H
Spracuj-uchéa (w' - x')

zmaz vSetky zdvislosti na hrane w—ox

* Uzol w sa nachadza v uz spracovanej Casti grafu (kedze v © w je spitnd hrana).
Aktudlnym potomkom sa mysli ten uzol, ktory sa naposledy zvolil v uzle w ako

nasledujuci.

** Oznacenie x = v predstavuje cestu, ktora smeruje z uzlu x k uzlu w a skladé sa iba

z hran stromu. Této cesta mdze byt aj prazdna.

Po aplikacii algoritmu na graf z Obr. 15 dostaneme dekompoziciu na ucha,
znazornenu na Obr. 16. Treba zdoraznit’, Ze tento algoritmus nevrati dekompoziciu na
pociatocny cyklus a ucha v zmysle definicie uvedenej v kapitole 2, ale iba mnozinu tch.
Podiatoény cyklus je tak tvoreny podiatoénou hranou s,t auchom H,. Dalej boli

v uvedenom priklade identifikované ucha H; a H,.

Ho H;

[ ——
Y

Hy

Obr. 16. Dekompozicia grafu algoritmom z [19].
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6. Novy navrh aanalyza dekompozicie grafu pre
algoritmus BIBOX

V tejto kapitole je opisany navrh pouzitia algoritmu dekompozicie z kapitoly 5
s algoritmom BIBOX. Dalej su tu uvedené vysledky pri pouziti dekompozicii

vytvorenych uvedenym algoritmom. Tieto vysledky su nésledne analyzovang.

V publikovanych pokusoch opisanych v kapitole 4.4 sa 2-suvisly graf
konstruoval postupnym pripdjanim Gch k pociatoénému cyklu. Dekompozicia bola
v tomto pripade uréend samotnou konStrukciou grafu. Takto vzniknuti dekompoziciu
budeme dalej nazyvat' origindlnou dekompoziciou. Pri hladani lepSej, alternativnej,
dekompozicie vSak budeme musiet’ postupovat opacne, teda 2-suvisly graf bude
potrebné rozlozit’ na pociato¢ny cyklus a ucha (podla vety uvedenej v kapitole 2 je to

vzdy mozné).

Na Obr. 17 je zndzorneny povodny postup (podla kapitoly 4.4) pri pokusoch s
algoritmom BIBOX na rieSenie planovania cesty pre skupinu robotov. Na vstupe je
$pecifikacia grafu (pocet uch, dizka pociatoéného cyklu apod.), podla ktorej sa
skons$truuje 2-suvisly graf. Vystupom je okrem grafu aj originalna dekompozicia, o su
dva vstupy pre algoritmus BIBOX. Pri hladani lepSej dekompozicie, origindlnu
dekompoziciu nepouZijeme, ale priamo z grafu vytvorime alternativnu dekompoziciu,

ktort ddme na vstup algoritmu BIBOX.

‘ Specifikacia grafu ‘ ‘ Specifikacia grafu ‘

\ 4 \ 4

Konstrukcia 2-suvislého Konstrukcia 2-suvislého Orlglnaln,a_
dekompozicia
grafu grafu grafu

Graf (vrétane Originalna Graf (vratane Vytvorenie alternativnej
rozmiestnenia dekomp02|0|a rozmiestnenia —Pp dekompozicie
robotov) grafu robotov) p

Algoritmus Algoritmus
BIBOX BIBOX

Obr. 17. Postup pokusu pri vyuZiti origindlnej (vl’avo) a alternativnej (vpravo) dekompozicie.

Alternativna
dekompozicia
grafu
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Pod lepSou dekompoziciou rozumieme taki dekompoziciu, pri ktorej dosiahne
algoritmus pldnovania cesty pre skupinu robotov (BIBOX, resp. jeho modifikacie) lepsi
vysledok ako pri originalnej dekompozicii, konkrétne teda ide o hladanie kratSicho

rieSenia.

Otvorenou otdzkou je tiez vplyv rozmiestnenia robotov a ich cielovych pozicii
na hl'adanie lepSej dekompozicie. Je totiz mozné, Zze v rovnakom grafe pri réznych
rozlozeniach robotov (pociato¢nom aj koncovom) dosiahneme lepSie riesenie pri
roznych dekompoziciach. Tuto skutoCnost’ budeme musiet zahrnit' do uvahy pri

experimentoch a interpretécii vysledkov.

Algoritmy BIBOX pracuju s uchami v ur¢itom poradi, teda dekompozicia je
uréend aj poradim jednotlivych uch. Rézne dekompozicie sa tak mdézu od seba lisit

napr. iba poradim dvoch tuch.

6.1 Navrh pouzitia

V tejto kapitole je opisany navrh pouzitia algoritmu z kapitoly 5 na problém planovania

cesty pre skupinu robotov.

Na vstupe teda mame 2-suvisly graf vygenerovany postupnym pripajanim tch
k pociatoénému cyklu. Algoritmus z kapitoly 5 potrebuje na vstup prva hranu DFS
stromu - hranu s,t . Uzol s ma zmysel vyberat’ len z uzlov grafu, ktoré maja stupeni 3 a
viac. Uzol t sa potom vyberie zo susedov uzla s. Uzly stupnia 2 nie st vhodné ako
zaCiatocné uzly, pretoze pri nich nemoZeme dostat’ Ziadne nové pociatocné cykly,
v porovnani s tym, ked’ zacneme v najblizSom uzle stupia 3 a viac. Keby sme vyberali
Startovacie uzly aj z uzlov stupnia 2, len by sme zbyto¢ne zvySovali pocet moznosti pri

vybere Startovacieho uzla.

Kedze chceme hl'adat’ r6zne dekompozicie, musime si stanovit, ¢im je uréena
dekompozicia pri konkrétnom grafe. V prvom rade je to vyber uzla s, d’alej vyber uzla t
zo susednych uzlov uzla s. V procedire Prehladdvanie-do-hibky je potom
dekompozicia uréend poradim vyberu susednych uzlov. Réznym vyberom uzlov

v spomenutych situdciach vSak nemusime vzdy dojst’ k r6znej dekompozicii.

Pri vytvarani alternativnej dekompozicie vznika otazka, o s prazdnymi uchami,

t.j. takymi uchami, ktoré nemaju ziaden vnatorny uzol. Pri konStrukcii 2-suvislého grafu
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sa v implementacii algoritmu, z ktorej sme vychadzali (blizSie v prilohe A), ucha
vytvarali vzdy s asponl jednym vnutornym uzlom. Pri alternativnej dekompozicii vSak

prazdne uchd vzniknit’ mozu. Uvedena situacia je znazornend na Obr. 18.

Obr. 18. Alternativna dekompozicia (vpravo) s prazdnym uchom H,.

Podrla algoritmu BIBOX sa postupne umiestiiuji roboty do jednotlivych uch, a tie ucha,
ktoré s uz spracované (roboty su na svojich cielovych poziciach v danom uchu), sa
d’alej pri postupe algoritmu neuvazuju. Prazdne ucho nema Ziadne vnutorné uzly, teda
sa do neho ani neumiestiiuju roboty. Takéto ucho vSak prave preto moéZeme uvazovat’ aj
d’alej v postupe algoritmu, pretoze ndm moze skratit’ cestu pri presivani robotov do tch
s menSim poradovym ¢&islom (uchd, vznikajice pri dekompozicii, st ocislované
vzostupne). Priklad takejto situacie je na Obr. 19. VyuZitim prazdneho ucha H, pri
presuvani robota z uzla 7 do uzla 2 tak mo6Zeme pouzit’ cestu 7-5-6-2. Keby sme vSak

prazdne ucho nevyuZili, na presun by sa pouZili dlhSie cesty 7-5-4-1-2 alebo 7-8-9-6-2.

o
o

Obr. 19. Skratenie cesty vyuZitim prazdneho ucha.



6.2 Vysledky

V tejto kapitole st uvedené vysledky implementacie algoritmu pre alternativnu
dekompoziciu grafu. Dekompozicie sa urcovali nahodne, t.j. po¢iato¢ny uzol sa urcil
nahodne, a takisto susedny uzol sa urcil vzdy ndhodne. Pokus prebiehal na zvolenych

grafoch mensSieho rozsahu.

Alternativna dekompozicia sa vytvarala vzdy 1000 krat pre kazdy z grafov.
Nastavenia aj vysledky experimentov su zaznamenané v Tab. 1. Pouzity algoritmus bol
BIBOX anebola pouzita Zziadna metoda skracovania rieSenia z kapitoly 4.3.2. Pod
diZkou riesenia sa mysli dizka riesenia po paralelizacii algoritmom opisanym v kapitole

4.3.1.

Tab. 1. Vysledky hl’adania lepSej alternativnej dekompozicie.

Cislo grafu 1 2 3 4 5
Pocet uzlov grafu 20 20 20 23 39
Dizka poéiato¢ného cyklu 5 5 4 7 6
Pocet voI'nych uzlov 5 2 2 3 4
Pocet tich 5 5 8 7 12
Maximélna dizka ucha 5 5 3 4 5

Dizka rieenia pri origindlnej
dekompozicii (podla 47 83 75 132 157
P. Suryneka)

Najlepsie najdené rieSenie pri

alternativnej dekompozicii 40 42 47 59 110

Z vysledkov v Tab. 1 vidiet, Ze alternativnou dekompoziciou je mozné najst’
rie§enie s vyrazne mensim poétom krokov, a to pre vietky skiimané grafy. Dalej bude
uvedena analyza rieSeni, ktoré sa vygenerovali v priebehu pokusu, z hl'adiska réznych

parametrov.
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6.3 Analyza vysledkov

Pre graf ¢.2 z Tab. 1 je na Obr. 20 uvedeny histogram, ktory znazornuje rozdelenie
dizok rieseni pri 1000 alternativnych dekompoziciach, ktoré boli vygenerované
v priebehu pokusu. Dizky rieseni su rozdelené do 50 rovnako velkych intervalov a pre

kazdy interval je vypocitana pocetnost’ rieseni, ktoré sa nachddzaju v danom intervale.

70

60

50

Pocetnost’
.
=

[%4)
=

200

10

300
Dizka riesenia

Obr. 20. Histogram pre diZku riefeni pri alternativnej dekompozicii.
Z Obr. 20 vidime, Ze v dizkach rieseni moze byt rozdiel az jedného radu (50 — 500).
Tiez mozeme vidiet, Ze rozdelenie nie je symetrické, vi¢sina dekompozicii ma dizku

rieSenia z prvej polovice celkového rozsahu.

Na grafe na Obr. 21 su znidzornené body, ktoré predstavuju zavislost dizky
rieSenia od dizky pociatoéného cyklu dekompozicie, znovu pre graf ¢.2. Vidiet, Ze
s narastajucou dizkou poéiatoéného cyklu sa zvysuje aj dizka rieSenia. Pre ¢o najkratsie
rieSenie je teda dobré vyberat’ o najkratSie pociatocné cykly. Takéto zistenie by malo

byt’ zékladom pre heuristiku, ktora by vyhl'adavanie usmerniovala k lepSim rieSeniam.
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Obr. 21. Zavislost’ dizky rieSenia od dizky pociatoéného cyklu.
Obr. 22 a Obr. 23 znézoriuji vztah paralelizmu (pomer poétu pohybov robotov a dizky
rieSenia) s diZkou rieSenia, resp. dizkou poéiatoéného cyklu. Z Obr. 22 vidiet' priblizna
priamu tmernost medzi paralelizmom a dizkou rieSenia, ¢ize mozeme povedat, Ze
lepSie rieSenia maji mensi paralelizmus. Na Obr. 23 jednoznacne vidiet, ze vysoku

hodnotu paralelizmu dosiahneme len s vel'kym pociatoénym cyklom.

Zavislost medzi paralelizmom a dizkou pociatoéného cyklu sa da vysvetlit
fungovanim algoritmu BIBOX. Pri rieSeni poc¢iatocného cyklu dekompozicie dochadza
k otadcaniu robotov v tomto cykle (tato operacia algoritmu BIBOX je opisana v kapitole
4.1.2). Pri otaCani robotov v cykle sa vyuziva moznost’ paralelného posunu, teda
v jednom kroku rie§enia nastava viac pohybov robotov. Cim dlhsi je poéiatoény cyklus,

Vv

tym vacsi je tento pomer a teda aj paralelizmus.

Znovu pre ten isty graf €. 2 je na Obr. 24 porovnanie originalnej dekompozicie
a 5 najlepsSich alternativnych dekompozicii, pricom ku kazdej dekompozicii je uvedena
aj dlzka rieSenia a v zatvorke paralelizmus. Jednotlivé uchd su ocislované a farebne
odliSené, pricom pociatoény cyklus je vzdy cCiernej farby a mé priradené c¢islo 0.
Dekompozicie na Obr. 24 st rozne, vyskytuji sa tam aj prazdne uchd, ale nie je to
pravidlom. Co vSak nevidime, je rozmiestnenie robotov, teda ich pociatocné a ciel'ové

. , . ” e : .

pozicie. Vhodnost' dekompozicie urcite zavisi aj od rozmiestnenia robotov, preto

vizudlna analyza dekompozicie nema az taky vyznam.
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Obr. 22. Zavislost’ diZky rieSenia od paralelizmu rieSenia.
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Obr. 23. Zavislost’ paralelizmu od diZky potiatoéného cyklu.
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Obr. 24. Originilna a najlepSie alternativne dekompozicie grafu & 2 s dizkou rieSenia (v zatvorke je

hodnota paralelizmu).
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7. Analyza prehladavania stavového priestoru

V predchadzajicej kapitole st uvedené vysledky pri ndhodnom prehl'adavani moznych
alternativnych dekompozicii. Nahodné prehladdvanie je vSak neefektivne, pretoze
nevyuziva Ziadne heuristické znalosti pre hl'adanie lepsicho rieSenia. Z rozloZenia dizok
rieSeni na Obr. 20 vidiet, Ze na ndjdenie ¢o najlepSej dekompozicie je potrebnych vela
iteracii. Na druhej strane nam vSak takéto ndhodné prehl'adavanie poskytlo vedomosti,
na zdklade ktorych moézeme navrhnit vhodné heuristiky, atak proces hladania
zefektivnit. Na navrh lepSieho sposobu prehl'addvania vSak najprv potrebujeme opisat’

stavovy priestor, ¢o je predmetom tejto kapitoly.

7.1 Stavovy priestor

Vo vseobecnosti ide pri vytvarani alternativnych dekompozicii o prehl'adavanie
stavového priestoru [21]. Kazdy stav v stavovom priestore predstavuje uplni
dekompoziciu, resp. ¢iastocnu dekompoziciu. Podstatou algoritmu na dekompoziciu
grafu zkapitoly 5 je prehladavanie do hibky. Stav, ktory predstavuje Giasto¢ni
dekompoziciu, sa potom di chépat ako stav algoritmu prehladavania do hibky,
v ktorom je potrebné¢ vybrat si jednu z prilahlych nenavs$tivenych hran. Stav
predstavujuci  Uplntt  dekompoziciu potom reprezentuje vysledok algoritmu

prehl'adavania do hibky.

Operatorom pri prehladdvani je teda vyber jednej hrany z mnoZiny pril'ahlych
este nenavitivenych hran v algoritme prehl'adavania do hibky. Specifickym operatorom
je vyber zagiatoéného uzlu, z ktorého sa prehladévanie do hibky za¢ne. V tomto pripade
sa vybera uzol z mnoziny uzlov grafu so stupfiom aspon 3 (zdovodnenie je uvedené v

kapitole 6.1).

Priklad prehl'addvania stavového priestoru pre maly graf so 4 uzlami je na Obr.
25. V lavej casti tohto obrazku je zhora nadol znizorneny samotny graf, graf so
znazornenym DFS stromom (plna Sipka je hrana stromu, preruSovand Sipka znazoriuje
spitni hranu) anakoniec samotna dekompozicia grafu na pociatocny cyklus Cy

aucha H,,H,.

V pravej Casti Obr. 25 vidiet’ strom prehl'addvania pre uvedeny graf. Korenovy

uzol tohto stromu predstavuje za¢iatoény stav, kedy sa prehladavanie do hibky este
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nezacalo. Potomok koreniového uzla urcuje pociato¢ny uzol, z ktorého sa zacne
prehladavanie do hibky. Dalsie uzly reprezentujii vyber nenavitivenej hrany, napr.
v uzle 3 sa rozhodujeme, ¢i budeme pokracovat’ hranou 3-1 (hranou medzi uzlami 3
al), 3-2, alebo 3-4. Hrany, ktoré si vyberdme, nemusia za sebou nasledovat’, ako to
vidiet v pripade uzla 4-3. Po vybere tohto uzla prehladavanie do hibky pokracuje
jedinou moznou hranou 4-1. Ked'’Zze v tomto okamihu nedochadza k ziadnemu vyberu
hrany, hrana 4-1 sa v zvyraznenej postupnosti uzlov vobec nenachadza. Az v uzle 1 sa
vyberd, Ci sa bude pokracovat’ hranou 1-2 alebo 1-3. Po vybere hrany 1-2 prehl'adavanie
do hibky este navstivi zostavajiicu hranu 1-3. Prehladévanie stavového priestoru potom
kon¢i. V tomto okamihu je dekompozicia grafu kompletnd, a je mozné spustit’ samotny

algoritmus BIBOX.

Obr. 25. Priklad stromu prehl’adavania (vpravo), zodpovedajuci DFS strom (vPavo v strede)
a dekompozicia (vPavo dole).
Pri takto definovanom stavovom priestore vieme ohodnotit’ stavy zodpovedajice Uplne;j
dekompozicii, a to tak, Ze s takouto dekompoziciou spustime algoritmus BIBOX (resp.
jeho modifikacie). Ohodnotenim stavu potom bude vysledna diZka riesenia. V stavoch
zodpovedajucich ¢iastocnej dekompozicii zatial’ nevieme spravit’ ziadny odhad kvality

uplnej dekompozicie, ktord mézeme z daného stavu dosiahnut’.
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Kedze nevieme ziadnu pripustni heuristiku, nemo6zeme na hl'adanie pouzit
algoritmus A¥*, resp. jeho modifikdcie. Pri genetickych algoritmoch by sa tazko
reprezentovalo rieSenie, pretoze kazda dekompozicia modze byt urena inou
postupnostou vyberu hran v algoritme prehladdvania do hibky. Nejde len
o usporiadanie hran v postupnosti, ale aj o to, ze v kazdej postupnosti niektoré¢ hrany
chybaju (napr. v postupnosti uzlov zvyraznenej na Obr. 25, chyba hrana 4-1). Krizenim

a mutaciou by tak vznikali gény, ktoré nereprezentuju ziadnu dekompoziciu.

7.2 Odhad velkosti stavového priestoru

Pre predstavu o velkosti stavového priestoru pre uréity 2-suvisly graf nas zaujima
odhad poctu kone¢nych stavov v stavovom priestore, teda pocet potencidlne rdéznych
dekompozicii. Pri odhade velkosti budeme vychadzat =z prikladu na Obr. 25.
Predpokladajme, ze vytvarame graf nasledovnym spdsobom (mierne modifikovana

konstrukcia grafu z kapitoly 4.4):

1. Graf vytvarame z pociatocného cyklu.

2. Opakovane pripdjame k dosial’ skonStruovanému grafu H tUch tak, Ze nikdy
nevznikne uzol vicSieho stupna ako 3. Pre ucel odhadu predpokladajme, Ze je to
vzdy mozné. Pripojenim ucha tak vzdy vzniknt 2 nové uzly stupiia 3. Celkovy

pocet uzlov stupnia 3 v grafe je potom 2H.

V strome predstavujucom stavovy priestor je na zaciatku potrebné vybrat
Startovaci uzol z mnoziny uzlov stupiia 3. Dalej je potrebné vybrat jednu z 3 hran,
ktorou sa bude pokracovat’. V kazdom d’alSom doposial’ nenavstivenom uzle stupiia 3,
do ktorého sa prehl'adavanie dostane, si bude treba zvolit’ jednu z dvoch hran, ktorou sa
bude pokracovat. Dalie moznosti vyberu uz neexistuju. Celkovy odhad poétu

kone¢nych stavov stavového priestoru S pre graf s H uchami teda je:
S = (2H) x 3 x 22H-1

Stale vSak ide len o odhad, pretoze predpokladame, ze nevznikne uzol stupna 4
alebo viac. Treba tiez zdoraznit, ze pocet dekompozicii je mensi ako pocet stavov,
pretoze jedna dekompozicia mdéze vzniknit rdéznymi sposobmi, teda kone¢né stavy
nebudu vzdy jedinec¢né. Pre graf na Obr. 25 s 2 uchami uvedeny vzorec poskytuje ¢islo
96. Pre graf, ktory ma napr. 10 uch, dostavame ako odhad poc¢tu kone¢nych stavov cislo
3 x107.
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8. Navrh novych heuristik

V kapitole 7.1 bol spomenuty operator pri prehl'addvani stavového priestoru, ktory
spocival vo vybere jednej hrany z mnoziny prilahlych eSte nenavstivenych hran. Tento
operator vSak modze pri vybere hrany zohladnit’ heuristické znalosti a tak smerovat’
prehl'adavanie stavového priestoru k lepSim rieSeniam. Obsahom tejto kapitoly bude

prave opis takychto heuristik.

8.1 Heuristika kratkeho pociatoéného cyklu

Ako je uvedené v analyze vysledkov v kapitole 6.3, lepsie rieSenia dosiahneme vtedy,
ked’ je pociatocny cyklus dekompozicie kratky. Prislusna heuristika by teda pri vybere
nasledujucej hrany pri prehl'addvani stavového priestoru mala preferovat’ také hrany,
ktoré vedu ku kratSiemu pociatocnému cyklu. Tato heuristika je samozrejme aktivna len

dovtedy, kym sa pociato¢ny cyklus nevytvori.

Zadefinujme si mnozinu susednych uzlov, ktoré¢ patria nenavstivenym susednym
hranam, ako mnozinu nasledujtcich uzlov. V okamihu, ked’ je potrebné vybrat’ si d’alSiu
hranu z mnoZiny nenavs$tivenych susednych hran a eSte nebol vytvoreny pociatocny

cyklus, tato heuristika postupuje nasledovne:

1. Pre kazdy z nasledujacich uzlov sa vypocita jeho najkratsia vzdialenost’ od
prvého uzla dekompozicie (je to uzol, v ktorom pociato¢ny cyklus zacina
a musi v iom aj koncit’). Pri ur€ovani najkratSej cesty, sa vSak musia brat’ do
uvahy iba tie cesty, ktorych vnuatorné uzly st zatial nenavStivené. Iba
takymito uzlami bude moct’ prehl'addvanie pokracovat. Medzi navstivené
uzly patri aj aktudlny uzol. Vzdialenost’ sa nemusi dat’ vzdy urcit’ v pripade,
7ze neexistuje vhodnd cesta medzi danym wuzlom aprvym uzlom
dekompozicie.

2. Z dvojic uzol — vzdialenost’ si vyberieme ti dvojicu, ktord ma vzdialenost’

najmensiu. Ked’ je takych dvojic viac, vyber moze prebiehat’ napr. ndhodne.

Rozhodovanie na zaklade tejto heuristiky je znazornené na Obr. 26.
Predpokladajme, 7e dekompozicia sa za¢ala vuzle 1 a prehladdvanie do hibky
pokracovalo uzlami 2 a 4. Teraz sa v uzle 4 rozhodujeme medzi nasledujicimi uzlami:

5, 6, 3. Cez uzol 3 nevedie cesta do poc¢iatocného uzla dekompozicie, tak aby vyuzivala
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iba nenavitivené uzly. Cez uzol 6 vedie k po¢iatoénému uzlu dekompozicie cesta dizky
3 a ak by sa zvolil uzol 5, bola by to cesta dizky 2. Ako nasledujuci uzol sa teda vyberie
uzol 5, ¢im sa dosiahne pri danom pociatocnom uzle dekompozicie najkratsi mozny

cyklus.

(o)

(] ()

()
@ @)

Obr. 26. Rozhodovanie pri heuristike kratkeho pociato¢ného cyklu.

8.2 Heuristika minimalneho po¢tu kolizii

Dalsia heuristika vychddza z analyzy samotného algoritmu BIBOX. V kapitole 4.1.2 je
opisany postup, akym sa roboty umiestiiuji na cielové pozicie vo vnutornych uzloch
ucha. RozliSuji sa vtedy nasledujuce dva pripady, ktoré sa tykaju aktudlnej pozicie

robota, ktory ide byt’ presunuty na svoju ciel'ovu poziciu:

1. Dany robot sa aktudlne nachadza vo vnitornom uzle iného, ako prave
spracovavaného ucha.
2. Dany robot sa aktualne nachadza vo vnitornom uzle prave spracovavaného

ucha.

Ako je uvedené v opise algoritmu BIBOX, tak spomenuty druhy pripad sa riesi
tym sposobom, Ze dany robot sa premiestni do iné¢ho uzla tak, aby sme dostali situdciu
opisant v prvom pripade. RieSenie druhého pripadu, v porovnani s prvym pripadom,
teda zahfna aj pohyby robotov potrebné na premiestnenie daného robota na uzol mimo
ucha. Z hl'adiska poétu krokov riedenia teda ide o naro¢nejiu alternativu. Dalej opisana
heuristika sa snazi prave o to, aby takato situdcia nastavala ¢o najmenej krat, ¢im by
mala prispiet’ ku kratSiemu rieSeniu. Pre jednoduchsi opis heuristiky je vSak vhodné

zadefinovat’ si najprv niektoré pojmy.

Kolizia — situacia, pri ktorej sa robot nachadza vo vnutornom uzle ucha

a zarovenl ma v danom uchu aj cielovu poziciu (uvedeny pripad €. 2). Priklad kolizie je
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znazorneny na Obr. 27, kde je znazornené ucho H;, 1, v ktorého uzloch su dvojice ¢isel,
ktoré predstavuju ¢islo robota, ktory sa v danom uzle aktudlne nachadza a ¢islo robota,
ktory ma v danom uzle cielovu poziciu. Ku kolizii dochédza pri robotovi ¢islo 4, ktory
sa nachadza vo vnltornom uzle ucha a zédrovenn ma vo vnitornom uzle ucha cielovil

poziciu.

Obr. 27. Znazornenie kolizie - robot ¢. 4 ma ciel’ovi poziciu v uchu, v ktorom sa nachadza.

Segment — najdlhSia taka cesta v grafe, ktorej vnatorné uzly su stupiia 2. Ide v podstate
o rovnaku definiciu, akou je definicia ucha v kapitole 2. Ucho v§ak musime chéapat’ ako
samostatn ¢ast’ dekompozicie grafu, pretoze iba vtedy plati, Ze kazdé také ucho ma
vnatorné uzly stupna 2. V samotnom grafe, ktory sa skladéa z viacerych uch, vSak ucho
mdze mat’ vnutorné uzly aj stupiia 3 a viac, pretoZe sa na tieto uzly mozu pripajat’ d’alSie
uchd. Preto bol zavedeny novy pojem segment. Plati pritom, Ze ucho sa sklada
z jedného alebo viac segmentov. Rozdiel medzi segmentom a uchom znazoriuje Obr.
28. Vidiet, ze ucho H; sa skladé4 z 3 segmentov: Sy, S,, S3, zatial’ ¢o ucho H, sa sklada

iba zo segmentu S.

Obr. 28. Rozdiel medzi uchami (vPavo) a segmentmi (vpravo).

Dalej opisovana heuristika sa pouziva vtedy, ked’ je potrebné si vybrat’, ktorou hranou

bude prehladavanie do hibky pokradovat. Vysledné rozhodnutie heuristiky by malo
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zohladnovat’ to, aby ucho, ktoré sa prave vytvara, malo o najmensi pocet kolizii.
Aktudlna situdcia, v ktorej je potrebné pouzit’ heuristiku, moze vyzerat’ ako na Obr. 29.
Prostrednictvom prehl'adéavania do hibky je uZ najdené nejaké ucho, resp. podiatocny
cyklus, na obrazku je zndzornené ciernou farbou. Predpokladajme, Ze z uzla ¢.1
prehladavanie do hibky pokraduje a hPadd sa dalsie ucho. Prehladavanie pokracuje
segmentom S;. V uzle €. 2 je potrebné sa rozhodnut, ¢i pokracovat’ smerom k uzlu 3
alebo 4. Predpokladajme, Ze sa zvolil uzol ¢. 4 a segment medzi uzlami 2 a 4 oznaéme
S,. Vuzle &. 4 je potrebné sa rozhodnut, & prehl'adavanie do hibky bude pokracovat
smerom k uzlu ¢.5 alebo k uzlu €. 6. Z hl'adiska segmentov tak madme na vyber segment
S3_4 alebo S3_,. Na Obr. 29 nie su znazornené¢ vnutorné uzly segmentov, iba ich

zaCiato¢né a koncové uzly.

() (=)

Sz-2

Y X ad I
Obr. 29. Priklad situacie pre heuristiku minimalneho poctu kolizii.

Kazdy segment je charakterizovany robotmi, ktori sa v iom nachadzajd, a robotmi,
ktori maji v danom segmente ciel'ove pozicie. Chceme teda vybrat’ taky segment, ktory
by priniesol do prave vytvaraného ucha ¢o najmenej kolizii. Kolizie m6éZu nastat’

niekol’kymi spdsobmi:

1. Robot v nasledujicom segmente (S;_; alebo S3_,) mdze mat’ cielovu
poziciu v rovnakom segmente.

2. Robot v nasledujicom segmente (S3_; alebo S3_,) mdze mat cielovl
poziciu v predchadzajucich segmentoch (S; alebo S5).

3. Robot v predchadzajticich segmentoch (S; alebo S,) moze mat cielovla

poziciu v nasledujucom segmente (S;_; alebo S5_,).
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Dalej je potrebné uviest’, ¢i sa pri poéitani kolizii uvazuje s robotmi, ktori sa
nachadzaja, resp. ktori maju cielova poziciu, v zafiatoénom alebo koncovom uzle
segmentu. Zadiatok a koniec segmentu sa chape v smere prehl'adavania do hibky (na
Obr. 29 je to smer Sipky). Zaciatocny uzol segmentu sa nikdy neuvazuje pri pocitani

kolizii, pretoze vzdy ide o jednu z nasledujucich moznosti:

1. Zaciatocny uzol je uzlom uz existujuceho ucha, resp. pociato¢ného cyklu.
V takom pripade ku kolizii nedochadza, ked’ze roboty sa umiestiiuji len do
vnutornych uzlov ucha (na Obr. 29 ide o uzol €. 1).

2. Zaciatocny uzol segmentu bol zaratany ako konecny uzol predchadzajiceho
segmentu (na Obr. 29 ide napr. o uzol €. 4, ktory je sucast'ou segmentu S,

teda pri segmentoch S3_; a S3_, sa uz neuvazuje).

Koncovy uzol segmentu sa uvazuje vzdy, okrem pripadu, Ze dany uzol je
sucastou existujuceho ucha, resp. pociatocného cyklu. V takom pripade ku kolizii

nedochédza, ked’Ze roboty sa umiestiiuji len do vntitornych uzlov ucha.

Pocet pohybov robotov, ktoré je potrebné vykonat na ich umiestnenie mimo
ucha, viak zavisi aj od dizky ucha, pretoze daného robota je potrebné najprv
premiestnit’ do pripojného uzla (uzla, v ktorom sa ucho pripaja na zvySok grafu). Blizsie
je tento proces opisany v kapitole 4.1.2. Pri rozhodovani by sme teda mali brat do
ivahy nielen pocet kolizii, ale aj dizku potencialneho ucha. Pre kazdy z nasledujucich

segmentov teda vypocitame nasledovny vyraz:
n = kyj+kai ks *x(s+s),

kde kq ;, k, ;, k3 ; st pocty jednotlivych typov kolizii pre segment i, s je dizka vietkych
predchadzajucich segmentov a s; je dizka segmentu i, pre ktory dany vyraz poéitame.

Vyrazom (s + s;) teda odhadujeme diZku ucha, ktoré sa prave vytvara.

Nasledne sa vyberie ten segment, ktory ma najmensiu hodnotu n;, ¢im by sa mal
minimalizovat’ pocet kolizii v prave vytvaranom uchu. Ide v podstate o lacny
(angl. greedy) algoritmus, teda v aktualnej situacii sa vybera to rieSenie, ktoré sa zda

byt’ najvyhodne;jsie.

Tato heuristika sa prirodzene dopliiia s heuristikou kratkeho po¢iatoéného cyklu,

opisanou v predchadzajicej kapitole. Heuristika kratkeho pociatoéného cyklu je totiz
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aktivna do okamihu ngjdenia pociatocného cyklu, potom nastupuje heuristika opisovana
v tejto kapitole. Nemé zmysel pouzit' opisovant heuristiku na hl'adanie poc¢iato¢ného
cyklu, pretoze pri rieSeni pociatocného cyklu sa roboty presuvaji inym spdsobom ako

pri rieSeni jednotlivych tch (detailnejsi opis je v kapitole 4.1.2).
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9. Monte-Carlo prehladavanie stromu

Hrladanie vhodnej dekompozicie, teda aj prehl'adavanie prislusného stavového priestoru,
sa da chapat’ aj ako hra pre jedného hraca. Tento hra¢ si musi vybrat’ pociato¢ny uzol
a nasledne vybera hrany, ktorymi bude pokracovat’ algoritmus prehladavania do hibky.
Vysledné skore takejto hry je dizka rieSenia, ziskana spustenim algoritmu BIBOX nad
takouto dekompoziciou. Hra¢ sa snazi nahrat’ ¢o najmensie skore. Pri takomto chapani
problému je mozné pouzit’ aj metodu Monte-Carlo prehl'addvania stromu, ktora je d’alej

opisana.

Monte-Carlo metddy st populdrne v oblasti hier, pri ktorych sa najprv pouzivali
ako spdsob vyhodnotenia v klasickom strome hladania. Monte-Carlo prehl'addavanie
stromu (d’alej len MCPS) je metoda, pri ktorej je samotné prehl'adavanie stromu riadené
Monte-Carlo simulaciou. Je to hladanie typu ,najprv najlepsi“. Uspesne bola tato
metdda aplikovana na hru Go, ktord ma vel’ky priestor prehl'addvania, ale aj na iné
doskové, ¢i pocitatové hry. Vhodna je tiez pri tych problémoch, pri ktorych nevieme

stanovit’, resp. nepozname pripustnt heuristiku [22,23].

MCPS bolo uspesne aplikované aj na hry pre jedného hraca [23]. KedZe
problém hladania vhodnej dekompozicie sa da chapat’ ako hra pre jedného hraca, d’alsi

opis MCPS bude preto spracovany prave podl'a [23].

MCPS buduje strom hladania s vyuzitim Monte-Carlo simuléacie v listoch
stromu. Kazdy uzol v strome reprezentuje aktudlny stav hry atypicky uchovéva
priemerné skore dosiahnuté v danom podstrome a pocet navstev uzla. Vo vSeobecnosti
MCPS pozostava zo 4 krokov, ktoré sa opakuji, ato: selekcia, rozvitie, simulacia

a spatné Sirenie. Tieto kroky st zndzornené na Obr. 30 a d’alej opisané.

Selekcia Rozvitie Simulacia Spatné Sirenie
O § S

Obr. 30. Zakladné operacie Monte-Carlo prehPadavania stromu (prebraté z [22)].

43



Ulohou selekénej stratégie je vybrat potomka konkrétneho uzla v strome. Mala by
zohladnovat’ dve protichodné poziadavky. Na jednej strane sa chceme zamerat’ na
najlepsie uzly, ktoré sme dosial’ nasli, na druhej strane chceme preskimat’ aj iné uzly,
ktoré¢ mozu viest' k lepSim vysledkom. Podl'a [24] je eSte vhodné pouzivat selekénu
stratégiu len vtedy, ak pocet navstev uzlu bol vyssi ako stanovend hranica. Predtym, ako

je tato hranica prekrocend, sa pouziva simula¢na stratégia.

V pripade dosiahnutia listu, stratégia rozvitia urci, ktoré uzly sa pridaju do
stromu. V [23] bol pouzity pristup, pri ktorom sa prida iba jeden uzol, ktory tak

zodpovedd prvému stavu hry, ktory sa v strome nenachédzal.

Vo faze simulacie pokracuje d’alej hra od listu stromu ndhodnym spdsobom. Na
zlepsenie kvality vysledného rieSenia sa mdze pri simulacii zohl'adnit’ heuristika, ak je

nam znama.

Pocas fazy spétného Sirenia sa vysledky simulécie Siria z listu az do koreilového
uzla. Zvykne sa pouzivat priemer z dosiahnutého skore, taktiez sa aktualizuje pocet

navstev kazdého uzla.
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10. Hladanie lepSej dekompozicie Monte-Carlo
prehlfadavanim stromu

Monte-Carlo prehl'adavanie stromu (MCPS) sa teda hodi pre problém hl'adania vhodnej
dekompozicie, pretoze nie je znama pripustnad heuristika a stavovy priestor je pomerne
rozsiahly. Do algoritmu MCPS tiez mézeme zapojit' heuristiky opisané v kapitole 8.
MCPS sa da tiez pouzit’ ako ndhodné prehl'adavanie, ktoré bolo predmetom pokusov v
kapitole 6.2, vtedy, ak nepouzijeme pri simulécii Ziadnu heuristiku a nepouzijeme ani

selek¢nu stratégiu.

MCPS prehl'adava strom hl'adania, ktorého Strukttra bola opisana v kapitole 7.1.

Uzol takéhoto stromu hl'adania uchovava:

- Cislo uzla grafu, v ktorom sa rozhodovalo o nasledujicom uzle.

- Cislo zvoleného nasledujiiceho uzla grafu.

- Odkaz na rodiovsky wuzol stromu (pre spédtné Sirenie informacii
o vysledkoch).

- Pocet navstev uzla stromu (pri spdtnom Sireni, od rozvitého uzla po
koretiovy uzol, sa pocet navstev kazdému uzlu na ceste zvysi o 1).

- Priemerny dosiahnuty vysledok v podstrome konkrétneho uzla stromu.

- Najlepsi vysledok dosiahnuty v podstrome konkrétneho uzla stromu.

- Podl'a potreby selekénej stratégie d’alSie Statistické informacie.

Vysledkom behu algoritmu BIBOX (resp. jeho modifikacii) s konkrétnou
dekompoziciou je dizka rieSenia, pricom &im krat§ie rieSenie, tym je lepsie. Ide

o odlisnost’ od hry pouZzitej v [23], kde iSlo o to, nahrat’ ¢o najvyssie skore.

Pri rozvijani sme sa rozhodli pouzit' pristup z [23] opisany v kapitole 9, teda
rozvijat’ sa vzdy bude iba jeden uzol. Pri spdtnom S$ireni sa budu aktualizovat’ opisané
hodnoty, ktoré sa v uzle ukladaju. Zo sucasti MCPS zostdva teda opisat’ moznosti

selekénej a simulacnej stratégie, ¢o je predmetom nasledujtcich kapitol.

10.1 Selekéna stratégia

Pri selekcii si musime zvolit’ spdsob ako vyberieme nasledujici uzol v strome hl'adania
tak, aby sa z dlhodobého hl'adiska preferovali vyhodnejSie uzly (teda uzly, ktoré vedu

k lepSim vysledkom). Selek¢na stratégia by mala mat moznost nastavenia
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koeficientom, aby bolo mozné vybalansovat’ preskimavanie najsl'ubnejSich uzlov
s preskimavanim horSich uzlov, pretoze v ich podstrome sa moze nachadzat’ aj ovela

lepsie riesenie.

V [23] sa uvadza stratégia selekcie, ktord maximalizuje hodnotu nasledujuceho

vzt'ahu:

lnt(N)_I_ X2—tN; xX?>+D
t(N;) t(N;)

X+CX

kde N predstavuje uzol stromu, v ktorom sa vybera niektory potomok — uzol N;. Pocet
navstev uzla N, resp. N;, je reprezentovany vyrazom t N , resp. t N; . X predstavuje
priemerny vysledok v podstrome uzla N. Druhy vyraz v tomto vztahu predstavuje
horny odhad spol'ahlivosti pre priemerny vysledok (X). Treti vyraz reprezentuje moznu
odchylku potomka — uzla N;. Nastavenim koeficientov C a D mdzeme urcovat, do akej

miery sa prehl'addvanie zameria na najlepsie uzly [23].

Vyhradou pre pouzitie takéhoto vztahu je faktor vetvenia stromu prehl'addvania.
V préaci [23] autori odhadli priemerny faktor vetvenia na 20,7, zatial' ¢o pri strome
hl'adania pre dekompozicie ma véc¢sina uzlov dvoch potomkov, teda priemerny faktor
vetvenia je radovo mensi. Pre vyber medzi niekol’kymi potomkami je potom takyto

vzt'ah prilis zloZity.

Pre ucely selekcie sme namiesto toho chceli navrhnit' jednoduchsi systém.
Vlastnosti takéhoto systému by mali byt’ nasledovné, pricom predpokladame, ze kazdy
potomok uzla mé priradent ur¢iti hodnotu, nazvime ju kvalita, ktora urcuje, aké dobré

rieSenia oCakavame v danom podstrome:

- Potomkovia s rovnakou kvalitou by mali mat’ rovnaktl pravdepodobnost’
vyberu.

- Potomok s horSou kvalitou by mal mat’ mensiu pravdepodobnost’ vyberu ako
potomok s lepSou kvalitou.

- Aj potomok, ktory nebol navstiveny, by mal mat’ nenulovl pravdepodobnost’
vyberu.

- Moznost’ nastavenia koeficientom, ktory by urcoval preferenciu sl'ubnejSich

rieseni.
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Takéto podmienky spifia nasledovny systém. Pre kazdého potomka sa uréi
hodnota kvality. MéZe to byt bud’ priemerna dizka riedenia, najlepsie najdené riesenie
v danom podstrome alebo ina veli¢ina. Nasledne zoradime uzly od najlepsej hodnoty po
najhorsiu zostupne. Prvému uzlu priradime pomocnt hodnotu, napr. 100. Dal§iemu uzlu
priradime rovnakii hodnotu, ak je kvalita dan¢ého wuzla rovnakd ako wuzla
predchadzajiceho. V opacnom pripade danému uzlu priradime K-krat mensiu hodnotu,
kde K je nastavitel'ny koeficient. Takto postupne spracujeme vsetky uzly. Z pomocnych
hodnét vypocitame pravdepodobnosti tak, aby pomery pravdepodobnosti medzi
potomkami boli rovnaké ako pomery pomocnych hodnét, a aby sucet pravdepodobnosti
pre vsetkych potomkov bol rovny 1. Priklad pre 3 potomkov, kde hodnota kvality
predstavuje napr. najlepSie dosiahnuté rieSenie v prisluSnom podstrome, je v Tab. 2,

pricom koeficient K ma hodnotu 2.

Tab. 2. Priklad navrhovanej selek¢nej stratégie (koeficient K=2).

Potomok | Kvalita (najlepsie rieSenie) | Pomocna hodnota Pravdepodobnost’ vyberu
1 200 25 0,14
2 100 100 0,57
3 150 50 0,29

Takyto jednoduchy systém spiiia pozadované vlastnosti. Aj uzol, ktory este
nebol navstiveny (a teda mu nevieme priradit’ hodnotu kvality), m6Ze byt vybraty, ked’
ho zaradime na koniec zoznamu. Cim vagsi zvolime koeficient K, tym viac sa budu
preferovat’ potomkovia s lepSou hodnotou kvality. V pripade, Ze K = 1, ide o ndhodny

vyber.
Nastavenie opisanej selek¢nej stratégie zahfiia zvolenie:

- Veliginy kvality — priemerna dizka rieSenia dosiahnutd v danom podstrome
alebo najlepsie rieSenie dosiahnuté v danom podstrome.

- Koeficientu K pre selekénu stratégiu.

- Hranice pre pocet navstev uzla, od ktorej sa zacne selekénd stratégia
pouzivat’ (tato hranica je spominana v kapitole 9). Dalej sa bude nazyvat

limit pre aktivaciu selekcnej stratégie.
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Situacia pre rozhodnutie selekénej stratégie moze vyzerat ako na Obr. 31.
Nachédzame sa v uzle ¢. 1 stromu prehladdvania, ktory ma dvoch potomkov. Tento
uzol bol navstiveny 20 krat (hodnota n,) a priemerné rieSenie v podstrome s koreniom
v tomto uzle dosiahlo hodnotu 150 (hodnota m,). Rozhodnutie pozostava z toho, ¢i si
vybrat’ uzol €. 2 alebo 3. Vidime, Ze uzol ¢. 2 bol navstiveny viackrat, pretoZze v jeho
podstrome sa dosiahlo lepSie priemerné rieSenie. Podl'a nastavenia koeficientu K sa
vypocitaju pravdepodobnosti vyberu pre oba uzly, ana zdklade toho sa vyberie
nasledujtci uzol. Ak by sa vybral napr. uzol ¢€.3, a limit pre aktivaciu selek¢nej stratégie
je 10, tak selekéna stratégia sa uz v tomto uzle pouzivat’ nebude, pretoze vtedy bude

mat’ tento uzol iba 4 navstevy. V uzle €. 2 by sa vsak selekcna stratégia pouzila znova.

ny=20
my=150

n2=1 6 @ @ n3=4
m2=1 20 m3=270
Obr. 31. Situacia pre rozhodovanie selekénej stratégie.

10.2 Simulaéna stratégia

Zakladnou simula¢nou stratégiou je ndhodny vyber, ¢o je pristup, ktory bol uz pouzity
pri pokusoch v kapitole 6.2. Dalej vo fize simulacie mdZeme pouzit’ heuristiky opisané

v kapitole 8.

Pri oboch heuristikdch chceme na jednej strane vyuzit' smerovanie k lepSiemu
rieSeniu, ktoré nam heuristika ponuka, na druhej strane chceme mat moZnost
preskiimat’ aj iné moZnosti. D4 sa na to pouzit’ systém vyberu opisany v kapitole 10.1
o selekénej stratégii, musime vSak ur€it akd hodnotu kvality priradime jednotlivym
uzlom pri konkrétnej heuristike (pri simulacnej stratégii rieSime prehladavanie grafu,

teda hovorit’ sa bude o vybere uzlov, nie potomkov ako to bolo pri stratégii selekcie).

Pre heuristiku kratkeho pociatocného cyklu je mierou kvality vzdialenost

k pociatonému cyklu dekompozicie. Uzly sa teda zoradia podla tejto vzdialenosti
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vzostupne. Uzol, z ktorého sa neda dostat’ k pociatoénému uzlu dekompozicie, dostane
priradené vel'ké ¢islo tak, aby sa dostal na koniec zoradené¢ho zoznamu uzlov. Nésledne

sa vybera spésobom opisanym v kapitole 10.1.

Situacia, pri ktorej sa pouziva tato heuristika, méze vyzerat' ako na Obr. 32.
V aktudlnom uzle grafu sa potrebujeme rozhodnut’, ktorym uzlom bude prehl'adavanie
pokracovat, pricom kazda moznost’ ma priradent hodnotu kvality h;, ktora reprezentuje
vzdialenost’ k poc¢iato¢nému uzlu dekompozicie (nekonecno reprezentuje uzol, cez ktory
nie je mozné vytvorit' pociatony cyklus). Na zéklade tychto hodndt sa potom vybera

nasledujuci uzol.

®
he=3|  po—a (

h4=°° Q

@

h1=3

Obr. 32. Situacia pre pouZitie heuristiky kratkeho pociatocného cyklu.
Heuristika minimalneho poctu kolizii uruje mieru kvality vyrazom, definovanym
v kapitole 8.2, ktory berie do tivahy pocet kolizii a dizku vytvaraného ucha. Uzly sa
zotriedia podl'a hodnoty dan¢ho vyrazu vzostupne. Nasledne sa spomedzi nich znovu

vybera spésobom opisanym v kapitole 10.1.

Pri kazdej z tychto heuristik je teda mozné koeficientom K urcit, ako vel'mi
buda preferované lepsie hodnoty. Cim viésia hodnota koeficientu K, tym viac su lepsie

hodnoty preferované. Pri hodnote K = 1 ide o ndhodné prehl'adavanie.
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11. Vysledky

V tejto kapitole st uvedené jednotlivé experimenty s hladanim lepSej dekompozicie
prostrednictvom MCPS. Vysledky jednotlivych experimentov budu porovnavané medzi
sebou, sndhodnym prehladdvanim a taktiez srieSenim ziskanym pri originélnej
dekompozicii. Pod origindlnou dekompoziciou sa rozumie dekompozicia urcena

konstrukciou grafu (detailnejsi opis je v kapitole 6).

Experimenty su rozdelené na dve fazy. V prvej faze st experimenty, ktorych

cielom je najst’ vhodné nastavenie parametrov pre MCPS, ako su:

- Pouzité heuristika.
- Koeficient pre pouzit heuristiku.
- Koeficient pre selekénu stratégiu.

- Hranica aktivacie selek¢nej stratégie.

V druhej faze su experimenty, ktorych cielom je otestovat MCPS s pevne
stanovenymi parametrami, uréenymi v prvej faze, na vidc¢Som pocte réznych grafov.

Grafy sa moZzu liSit’ nasledujicimi parametrami:

- Pocet tch.

- Velkost’ poc¢iato¢ného cyklu.

- Maximalna diZka ucha.

- Pocet vol'nych uzlov.

- Inicializaciou generatora nahodnych ¢isel (seed), ktory jednoznacne urcuje

graf a rozmiestnenie robotov v lom.

Pri experimente je vzdy istd miera ndhody. Pre ziskanie Statisticky vyznamnych
udajov bude MCPS vzdy prebiehat 30 behov srdéznou inicializaciou generatora
nahodnych Cisel (seed). Ide o odliSny parameter ako seed, ktory je uvedeny medzi
parametrami grafu. Konkrétna hodnota, na ktord bol inicializovany generator
nahodnych ¢isel, v tomto pripade urcuje jednoznacne priebeh MCPS. Vsetky pokusy
boli vykonavané na pocitaci s operatnym systémom Windows 7 64-bit, procesorom
Intel Core i7 860, 4 GB RAM, pouzity kompilator bol GCC verzie 4.5.2 (z projektu
MinGW).
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11.1 Grafy s priebehmi prehl'adavania

Na znazornenie priebehu prehl'adavania budi pouzité grafy, ktorych opis bude
predmetom tejto kapitoly. Na zaciatok je vSak potrebné zdoraznit’, Ze Specidlne v tejto
kapitole sa bude pod pojmom graf rozumiet’ grafické znazornenie priebehu urcitych
veli¢in. V ostatnych kapitolach sa pod pojmom graf rozumie matematicka Struktura

s uzlami a hranami.

Ako priklad bude pouzité ndhodné prehladdvanie. Ide vlastne o MCPS bez
selek¢nej stratégie s tym, ze simulacna stratégia nepouziva ziadnu heuristiku. Vysledok

takéhoto prehl'adavania vidiet' na Obr. 33.

— Originalna dekomp.
2 —— Nahodné prehladavanie
[a
Typy zobrazenych priebehov:
— Priememé riedenie
----- Najlepsie riesenie
-~ 38 _
F o«
]
=
[}
BT
2
2
N2
a 2
8 - \\
e e e e e e e e e e e s e e — — — — ——

Obr. 33. Priebeh nahodného prehPadavania.

Na osi X je zaznaceny Cas v milisekundach od spustenia behu. Na osi Y je uvedend
dizka rieSenia v percentach, pri¢om plati, e 100% zodpoveda dizke rieSenia pri

originalnej dekompozicii. V kazdom grafe st zaznacené miniméalne 3 priebehy:

- Dizka riesenia pri originalnej dekompozicii (vzdy &iernou farbou) zodpoveda
hodnote 100%.

- Priemerné najlepSie rieSenie dosiahnuté prehl'adavanim v konkrétnom case.
Hodnoty priebehu vznikaju tak, Ze v kazdom behu sa ur¢i dosial’ najlepSie
najdené rieSenie, a nasledne sa tieto hodnoty spriemeruju. Tento priebeh je
vzdy zaznaceny suvislou ¢iarou.
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- Najlepsie dosiahnuté rieSenie v danom case. Pre kazdy beh sa urci najlepsie
dosiahnuté rieSenie, hodnota v grafe potom bude najmenSou z tychto hodnét.

Tento priebeh je vzdy zaznaCeny preruSovanou ¢iarou.

Pre kazdy d’alsi experiment sa teda do grafu pridavaji d’alSie dva priebehy — pre
priemerné najlepSie rieSenie a pre celkové najlepSie rieSenie. Jednotlivé priebehy,
predstavujuce rozne nastavenia prehl’'adavania, nemusia koncit’ v rovnakom case, aj ked’
dané prehl'adavania pozostavaju z rovnakého poctu iteracii. Pri niektorych nastaveniach
prehladavania totiz moze trvat’ vykonanie stanoveného poctu iteracii dlhsie ako pri

inych.

11.2 Vyhodnocovanie

Pri vyhodnocovani vysledkov porovnavame viaceré priebehy medzi sebou (kde kazdy
priebeh predstavuje jedno nastavenie parametrov prehladdvania), alebo porovnavame

niektory priebeh s rieSenim ndjdenym pri originalnej dekompozicii.

Ak vS8ak mame viac priebehov prehl'adavania, ktoré moézu trvat’ rozne dlhy cas,
je potrebné sa zjednotit’ na Case, pre ktory sa buda ich hodnoty uvadzat’ a porovnavat.
Pre tieto Gcely bol zvoleny cas, v ktorom skoncilo najkratSie prehl'adavanie. Napr. ak
prehl'addvanie P; trvalo 60 sekind a prehl'addvanie P, trvalo 30 sekund (obidve
prehl’adavania mali zhodne po 100 iteracii), tak porovnavat sa budii hodnoty v Case

t = 30s. Tento Cas sa bude d’alej oznacovat ako €as porovnavania.

11.2.1 Spracovanie dlhych rieSeni

Algoritmus BIBOX mdzZeme rozdelit na 2 fazy, najprv sa ndjde rieSenie, ktoré
nevyuziva moznosti paralelného pohybu, nazvime ho neparalelizované rieSenie.
V druhej fadze dochadza k jeho paralelizécii, podla algoritmu opisanom v kapitole 4.3.1.
Podla pouzitého zdrojového kodu algoritmu BIBOX mé vypocet paralelizacie
kvadratickli  zlozitost vo vztahu kpoctu krokov neparalelizovaného rieSenia.
Paralelizovanie vel'mi dlhych rieSeni tak potom znacne predlzuje Cas prehladdvania.
Preto bol zavedeny limit pre pocet krokov neparalelizovaného rieSenia. Od tohto limitu
vysSie sa rieSenia neparalelizuji. Hodnota limitu bola nastavend na 10000 krokov.
Nestratime tym ziadne dobr¢ rieSenia, pretoZe ak neparalelizované rieSenia maju takyto
vysoky pocet krokov, paralelizované rieSenie nebude patrit’ medzi najlepsie. MoZeme to

tvrdit’ na zéklade toho, Ze na dosiahnutie malého poctu krokov, by bola potrebna vysoka
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hodnota paralelizmu, ktord vsak podla analyzy vysledkov v kapitole 6.3 pozitivne

koreluje s dlzkou rieSenia.

Iteracie prehladévania, v ktorych riesenia nebudu paralelizované, vSak skoncia
skor, kedZze nebude treba vykonavat cCasovo narocnu paralelizaciu. Meranie Casu
potrebného na dokoncenie prehl'adavania je teda vhodné korigovat. Korekcia bude
vykonana tak, Ze pre iteracie, v ktorych sa rieSenie neparalelizovalo, sa za Ccas
vykonania ur¢i priemerny cas, ktory trvalo vykonanie iteracie v danom behu. Do
vypoctu sa vSak budu uvazovat’ iba tie iterdcie, v ktorych sa rieSenie paralelizovalo.
Tym sa pribliZi ¢as vykonania celého behu k hodnotam, ktoré by sme dosiahli, ak by sa

rieSenia vo vSetkych iteracidch paralelizovali.

11.2.2 Testovanie Statistickej vyznamnosti

Na zistenie toho, ¢i rozdiel medzi priemerom z najlepSich ndjdenych rieSeni a rieSenim
najdenym pri originalnej dekompozicii je Statisticky vyznamny, bude pouzity t-test.
Predpoklada sa teda normdlne rozlozenie tychto hodnét v ramci behov. Nulovou
hypotézou (H,) bude hypotéza, ze skimany priemer (m) je vacsi alebo rovny ako

rieSenie pri origindlnej dekompozicii (m,-4), alternativnou hypotézou (H,) bude opak:
Hy:m = mypig Hi:m <mg,y,

Vo vysledkoch bude uvddzana tzv. p-hodnota, ktora predstavuje najmensiu taka
hladinu vyznamnosti, pri ktorej by dané tdaje viedli k zamietnutiu nulovej hypotézy.
Udéava pravdepodobnost’, s akou je mozné pozorovat’ dan¢ udaje, ked” H, je pravdiva.
Cim mensia p-hodnota, tym istejie moézeme tvrdit, Ze nulova hypotéza nie je pravdiva

[25].

Vsetky testy budu vyhodnocované na hladine vyznamnosti @ = 5%, ktora
reprezentuje pravdepodobnost’ chyby prvého druhu, t.j. Zze hypotézu H, zamietneme, aj
ked je pravdivd. Rozdiel medzi priemermi teda bude povaZovany za Statisticky
signifikantny vtedy, ak p-hodnota bude menSia ako zvolend hladina vyznamnosti

a = 5%, teda nulovu hypotézu zamietneme.

Na porovnanie hodnét rdéznych priebehov medzi sebou bude znovu pouzity
t-test. Nulovou hypotézou (H,) bude hypotéza, ze Ciselne mensi priemer (m;) je VAcSi

alebo rovny ako druhy priemer (m,), a alternativnou hypotézou (H; ) bude opak:

54



Ho:ml Zmz H11m1 <m2

Rozdiel medzi hodnotami priemerov bude Statisticky vyznamny, ak p-hodnota

bude mensia ako hladina vyznamnosti @ = 5%. Nulovl hypotézu vtedy zamietneme.

11.2.3 Opis struktury vysledkov

Prikladom tabulky s vysledkami je Tab. 3. V danej tabulke je uvedeny cas
porovnavania, ku ktorému st uvddzané prislusné hodnoty priemerného rieSenia

a minimalneho rieSenia. Popis jednotlivych stipcov je nasledovny:

1. Nastavenie — predstavuje nastavenie parametrov prehl’'adavania.

2. Celkovy ¢as — priemerny cas, za ktory prehl'addvanie s danym nastavenim
dokoncilo stanoveny pocet iteracii MCPS.

3. Priemer (%) — priemerné rieSenie v ¢ase porovnavania ako percento z dizky
rieSenia pri origindlnej dekompozicii. Na zéklade tejto hodnoty budeme
porovnavat jednotlivé nastavenia medzi sebou.

4. Minimum (%) — najkrat§ie rieSenie v ¢ase porovnavania ako percento z dizky
rieSenia pri origindlnej dekompozicii. Na zéklade tejto hodnoty sa nebudeme
rozhodovat’ medzi nastaveniami, pretoZe tato hodnota dost’ zavisi od ndhody.

5. Porig — p-hodnota pre test, €i rozdiel medzi priemernym rieSenim a rieSenim
pri originalnej dekompozicii je Statisticky vyznamny. Pri kladnej odpovedi
(Porig < 0,05) bude dana bunka tabul'ky farebne zvyraznena. Pri niektorych
experimentoch bude namiesto porovnania srieSenim ndjdenym pri
originalnej dekompozicii pouzité porovnanie so zvolenym nastavenim
prehl'adavania.

6. Pnast — p-hodnota pre test, ¢i rozdiel medzi priemernym rieSenim pri danom
nastaveni a nasledujicom nastaveni je Statisticky vyznamny. Pri kladnej
odpovedi (Ppq4s < 0,05) bude dand bunka tabulky farebne zvyraznena.
Posledny zaznam v tomto stipci vyplneny nie je, pretoZe nasledujuce

nastavenie sa uz v tabul’ke nenachadza.

Aby bolo mozné vypocitat’ posledntt hodnotu p,,,s, S0 zédznamy v tabulke
zoradené podla priemerného rieSenia zostupne, teda najlepsi vysledok je na konci.

Vysledky st zaokruhlené na 2 desatinné miesta, pri p-hodnotach na 3 desatinné miesta.
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Tab. 3. Priklad tabul’ky s vysledkami experimentov.

Cas porovnavania (s): 24,18
Nastavenie | Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) Doris Pnast
K=1,2 31,46 103,54 74,13 0,921 0,030
K=1,5 28,13 97,83 77,62 0,133 0,064
K=2 24,18 93,75 71,33 0,001 -

11.3 Porovnanie nastaveni prehladavania

V tejto Casti si uvedené experimenty s réznym nastavenim prehladavania. Najprv sa
porovnavali iba heuristiky medzi sebou, bez pouzitia selekénej stratégie. Nasledne sa

s najlepSou najdenou heuristikou vyskusaju r6zne nastavenia selek¢nej stratégie.

Je potrebné zdoraznit, ze cielom experimentov v tejto cCasti nie je najst’
optimalne nastavenie. Priebeh prehladavania totiz zavisi od grafu, na ktorom sa
prehladdvanie vykondva. Optimélne nastavenie by tak mohlo byt pre kazdy graf
a kazdé rozmiestnenie robotov iné. Cielom je skor na niekolkych grafoch s réznymi
parametrami zistit, ako sa spravaji rozne nastavenia heuristik a selekénych stratégii.
Vysledkom by malo byt urcenie nastaveni, sktorymi prehl'addvanie dosahovalo

v priemere najlepsie vysledky.

Takéto sktiSanie roznych nastaveni je aj vypoctovo ndrocné, ked’ze pre kazdy
graf sa skusa 40 roznych nastaveni, kde pre kazdé nastavenie sa 30-krat spusti MCPS po
100 iteracii. Ak teda mame 6 grafov, celkovo to vychadza na 720000 spusteni algoritmu
BIBOX. Takto sme obmedzeni pri velkosti a mnoZstve grafov, pre ktoré chceme

podrobne preskumat’ r6zne nastavenia.

Pre tieto experimenty bolo zvolenych 6 grafov, oznacenych G1 az G6, s
parametrami uvedenymi v Tab. 4. Farebne zvyraznené su tie nastavenia, ktoré sa pri
grafoch G2 az G6 lisia od nastaveni grafu G1. MCPS bolo spustené v 30 behoch po 100
iteracii, zaroven bol nastaveny limit na paralelizaciu rieSeni (kapitola 11.2.1). V tejto
faze experimentov sa vSak nebudeme detailne zaoberat’ rozdielmi vo vysledkoch pri

roznych typoch grafov, toto zistovanie bude predmetom experimentov v d’alSej Casti.
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Tab. 4. Parametre grafov pre pokusy s heuristikami a parametrami MCPS.

Parameter Gl G2 |G3 |G4 |G5 |G6
Pocet uzlov 33 33 21 43 25 46
Pocet tich 10 10 5 15 10 10
Maximélna dizka ucha 5 5 5 5 3 7
Dizka po¢iatoéného cyklu 5 5 5 5 5 5
Pocet vol'nych uzlov 2 5 2 2 2 2
DiZka rieSenia pri originalnej 143 112 |76 170 | 95 218
dekompozicii

11.3.1 Heuristika kratkeho pociatoéného cyklu

V tomto pripade sa pouzivala iba heuristika kratkeho pociatoéného cyklu a nastavoval
sa jej koeficient K. Cim vé&sia hodnota koeficientu, tym viac sa preferovali najkratsie

pociatocné cykly. Pre koeficient sa pouZili hodnoty z mnoziny 1,2;1,5; 2;5; 10; 100 .

Pri grafe G1, ktorého priebehy prehl'addvania su zaznacené na Obr. 34, vidiet’,
ze so zvacSujucim sa koeficientom, ma krivka prehl'addvania strmsi priebeh, ako aj

lepSie priemerné rieSenie najdené v prvej iteracii (zaciatok daného priebehu je niZsie).
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Obr. 34. Graf G1 - Rozne koeficienty heuristiky kratkeho po¢iato¢ného cyklu.
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Obr. 35. Graf G4 - Rézne koeficienty heuristiky kratkeho pociato¢ného cyklu.
Pri grafe G4, zaznacenom na Obr. 35, vidiet' odliSné odstupiiovanie jednotlivych
priebehov. Pri malej hodnote koeficientu (K € 1,2;1,5;2 ) maji prehl'addvania
podobny priebeh, pri vicSich hodnotich su to znova porovnatelné priebehy. Pri
ostatnych grafoch st priebehy podobné tym opisanym. Vo vSetkych grafoch vsak plati,
ze najlepsie Ciselné vysledky dosiahol koeficient K = 100, aj ked’ pri 5 grafoch rozdiel
od vysledkov pri K =10 nie je Statisticky vyznamny (ppqs > 0,05). Taktiez pri
nastaveni K = 100 prebehlo 100 iteracii v5 zo 6 grafov najrychlejSie (v porovnani
s ostatnymi nastaveniami). Vysledky pre graf G1, resp. G4 st zaznacené v Tab. 5, resp.

v Tab. 6. Zvy$né vysledky st uvedené v prilohe B.
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Tab. 5. Graf G1 - Rozne koeficienty heuristiky kratkeho pociatocného cyklu.

Cas porovnavania (s): 8,07
Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) i Pnasl

K=1,5 24,11 104,99 77,62 0,983 0,486
K=12 26,6 104,87 74,13 0,969 0
K=2 21,03 90,02 62,94 0 0,239
K=5 13,83 87,97 75,52 0 0
K=10 10,71 81,35 64,34 0 0,08

K =100 8,07 78,86 64,34 0 -

Tab. 6. Graf G4 - Rozne koeficienty heuristiky kratkeho pociatocného cyklu.

Cas porovnavania (s): 14,24
Celkovy ¢as (s) | Priemer (%) | Minimum (%) Berig Pnast

K=12 27,79 114,35 88,82 1 0,15
K=15 30,08 111,06 87,65 1 0,137
K=2 25,37 107,29 77,65 0,995 0,001
K=5 17,93 98 78,82 0,046 0,113
K=10 15,66 96,02 87,06 0,001 0,272
K =100 14,24 95,06 82,35 0 -

11.3.2 Heuristika minimalneho poétu kolizii

V tomto pripade sa pouzivala iba heuristika miniméalneho poctu kolizii a nastavovala sa
hodnota koeficientu K. Cim vyssia hodnota koeficientu, tym viac sa preferoval pri
prehladavani ten segment, ktory prinesie do prave vytvaraného ucha najmenej kolizii.

Pre koeficient sa pouzili hodnoty z mnoziny 1,2;1,5;2;5;10;100 .

Pri tychto pokusoch st rozdiely medzi nastaveniami menSie, vd¢Sina priebehov
vyzera tak ako na Obr. 36 (priebehy pre graf G1). Vidiet’ tam znovu odstupiiovanie
medzi priebehmi so zvySujucim sa koeficientom, ale nie je to uz také vyrazné, ako pri

heuristike kratkeho pociato¢ného cyklu.
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Obr. 36. Graf G1 - Rozne koeficienty heuristiky minimalneho poctu Kolizii.
Rozdielne vyzeraji priebehy pri grafe G6, ktoré st zndzornené na Obr. 37. Vidiet', ze
rozdiely medzi priebehmi pre rézne koeficienty su vyraznejSie. Graf G6 sa vyznacuje
tym, Ze mé dlhsie ucha. Cim dlhsie uch4, tym viac moznosti existuje pre kolizie medzi
robotmi. A ked’Ze existuje viac moznosti pre kolizie, heuristika snaZiaca sa oich

minimalizaciu, méze byt tak G€innejsia ako pri kratSich uchach.
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Obr. 37. Graf G6 - Rozne koeficienty heuristiky minimalneho poétu kolizii.
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Priebehy pre ostatné grafy s podobné tym pre graf G1. Ciselne najlepsie hodnoty
dosiahlo v5 zo6 grafov nastavenie s koeficientom K = 100. V porovnani
s koeficientom K = 10 vSak hodnoty nie su signifikantne lepSie (pnqzq > 0,05).
Ciselné vysledky pre graf G1 su zaznaéené v Tab. 7, pre graf G6 st zaznadené v Tab. 8.

Ostatné vysledky su uvedené v prilohe B.

Tab. 7. Graf G1 - Rozne koeficienty heuristiky minimalneho poctu Kkolizii.

Cas porovnavania (s): 22,59

Celkovy ¢as (s) | Priemer (%) | Minimum (%) Berig Pnast
K=1,2 28,91 97,34 76,22 0,116 0,049
K=1,5 27,25 92,68 75,52 0 0,351
K=2 27,11 91,77 76,92 0 0,061
K=5 24,65 88,02 65,73 0 0,374
K=10 22,59 87,23 65,73 0 0,407
K =100 23,01 86,69 72,73 0 -

Tab. 8. Graf G6 - Rozne koeficienty heuristiky minimalneho poctu kolizii.

Cas porovnavania (s): 19,87
Celkovy ¢as (s) | Priemer (%) | Minimum (%) O Pnast

K=1,2 22,01 119,13 94,04 1 0,05
K=1,5 21,63 115,06 97,71 1 0,03
K=2 21,39 110,93 84,4 1 0,053
K=5 20,66 106,91 80,73 1 0,006
K=10 19,87 100,92 80,73 0,716 0,437
K =100 19,97 100,6 90,37 0,682 -
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11.3.3 Kombinacia heuristik

V tomto pripade sa pouzili obe heuristiky a nastavoval sa ich koeficient K, pricom jeho
hodnota bola rovnaka pre kazda znich. Pre koeficient sa znovu pouzili hodnoty

z mnoziny 1,2;1,5;2;5;10; 100 .

Priebehy pri kombindcii heuristik vyzeraji ako na Obr. 38, kde su zachytené
priebehy pre graf Gl. Vidiet, Ze so zvicSujucim koeficientom prehladévanie trva
krat3ie a dosahuje priemerne niz$ie hodnoty. Ciselné vysledky pre graf G1 su zaznaéené

v Tab. 9. Vysledky pre ostatné grafy su uvedené v prilohe B.

Pre vSetky grafy plati, Zze prehladavanie s koeficientom K = 100 dosiahlo

vwe

(Pnast < 0,05) ako pri K = 10. Pri vSetkych grafoch tiez plati, ze prehl'adavanie pri

koeficiente K = 100 trvalo najkratsie.
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Obr. 38. Graf G1 - Rozne koeficienty pre kombinaciu heuristik.
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Tab. 9. Graf G1 - Rozne koeficienty pre kombinaciu heuristik.

Cas porovnavania (s): 4,92
Celkovy ¢as (s) | Priemer (%) | Minimum (%) D5rig Pnasl

K=1,2 22,16 113,96 84,62 1 0,001
K=1,5 21,48 100,75 76,92 0,652 0,003
K=2 17,91 93,05 72,03 0,001 0
K=5 10,44 79,02 65,73 0 0,494
K=10 7,73 79 65,73 0 0,04

K =100 4,92 76,64 65,73 0 -

11.3.4 Vyhodnotenie heuristik

V tejto Casti budli porovnané vysledky samostatnych heuristik, kombinacie heuristik
ako aj nahodného prehladavania. Pre kazda heuristiku bude pouzity koeficient
K = 100, ktory dosiahol ¢iselne najlepsie vysledky. Na ilustraciu su priebehy pre graf

Gl1, resp. G6, zaznaéené na Obr. 39, resp. Obr. 40. Ciselné vysledky su zaznadené

v Tab. 10, resp. Tab. 11.
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Obr. 40. Graf G6 - porovnanie heuristik.

Pri vSetkych grafoch dosiahla kombinacia heuristik najlepSie vysledky, ¢o sa tyka

priemerného rieSenia, rozdiel oproti ostatnym heuristikdm je Statisticky vyznamny

(Pnast < 0,05). Taktiez kombinacia heuristik potrebovala na vykonanie 100 iteracii

vyrazne mensi ¢as oproti ostatnym heuristikam.

Tab. 10. Graf G1 - porovnanie heuristik.

Cas porovnavania (s): 4,92
Celkovy Cas (s) | Priemer (%) | Minimum (%) | Porig | Pnast

Bez heuristiky 25,64 127,65 87,41 1 0,005

Heuristika min. 23,01 111,52 83,92 0,998 | 0

poctu kolizii

Heuristika kratkeho | 8,07 80,12 64,34 0 0,013

pociatocného cyklu

Kombinacia 4,92 76,64 65,73 0 -

heuristik
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Tab. 11. Graf G6 - porovnanie heuristik.

Cas porovnavania (s): 15,69

Celkovy Cas (s) | Priemer (%) | Minimum (%) | Dorig | Pnast

Bez heuristiky 25,94 127,77 98,17 1 0
Heuristika min. 19,97 101,51 91,28 0,865 | 0,484
poctu kolizii

Heuristika 28,48 101,44 85,78 0,849 |0
kratkeho

pociato¢ného cyklu

Kombinacia 15,69 92,97 88,53 0 -
heuristik

Pre d’alSie pouzitie budu teda pouzivané obe heuristiky spolo¢ne, s koeficientom
K = 100. To, ze ako koeficient je zvolena hodnota K = 100, znamend, ze najlepsie je
v podstate vzdy sa riadit’ odporuc¢anim heuristiky a neskusSat’ iné rieSenia. Neznamen4 to
vSak, Ze priebeh prehl'addvania je deterministicky. Aj pri vysokom koeficiente maju pri
prehl'adavani rovnocenné moznosti rovnakl pravdepodobnost’ vyberu. Napr. ak sa pri
prehl'adavani rozhodujeme medzi 3 uzlami a cez kazdy sa d4 dostat’ do pociato¢ného
uzla dekompozicie rovnako dlhou cestou, tak pravdepodobnost’ vyberu ma kazdy uzol
rovnaku. Toto rozhodnutie a tym paddom aj celé prehl'ad4vanie zavisi teda stale aj od
nahody. Zavedenie selekCnej stratégie by tak mohlo prehl'addvanie eSte vylepsit, ¢o

bude predmetom d’alSich kapitol.

11.3.5 Parametre selekénej stratégie

Po zvoleni heuristiky a jej koeficientu budi d’alej uvedené experimenty, ktoré maji
zistit’, ¢i zavedenie selekcnej stratégie dokaze eSte zlepsSit' vysledky prehladavania
s najlepSimi parametrami zistenymi v predchadzajtcich kapitolach. PouZité su teda obe

heuristiky s koeficientom K = 100.

Vsetky priebehy sa porovnavaju s priebehom bez pouzitia selekénej stratégie.
V nasledujucich pokusoch teda uvéadzanie p-hodnoty pre porovnanie s rieSenim pri

originalnej dekompozicii (stipec Porig) Nema az taky vyznam. Namiesto danej hodnoty

budeme uvadzat’ p-hodnotu pre porovnanie s vysledkom prehl'addavania bez selek¢nej
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stratégie, soznalenim stipca pps. ZlepSenie bude Statisticky vyznamné, ak

DPpss < 0,05.

Menit' sa budu nasledovné parametre selekénej stratégie (blizSie opisané su

v kapitole 10.1):

- Koeficient K, ktory urcuje preferenciu lepsich rieSeni.

- Sposob rozhodovania selek¢nej stratégie — moze sa riadit bud podla
priemerného alebo najlepSieho rieSenia najdené¢ho v danom podstrome.

- Limit pre aktivaciu selekcnej stratégie, ¢o je minimalny pocet navstev uzla
stromu prehladédvania, pri ktorom sa zacne pouzivat’ selekénd stratégia. Pri

uzloch, ktory tento limit nedosiahli, sa pouziva simula¢na stratégia.

11.3.6 Koeficient selekénej stratégie
Najprv experimenty prebiehali s limitom pre aktivaciu selekénej stratégie nastavenym
na 10 (hodnota akt pouzili v praci [23]). Menila sa hodnota koeficientu pre seleké¢nu

stratégiu. Pouzité hodnoty boli 1,2;1,5;2;5;10; 100 .

Pri vyhodnocovani na zaklade priemerného rieSenia sa iba pri grafoch G3 a G5
podarilo ziskat' Statisticky vyznamné zlepSenie (ppss < 0,05) oproti tomu, ked sa

selekéna stratégia nepouziva.

Ako priklad je teda uvedeny priebeh pre graf G3 na Obr. 41, kde je mozné
vidiet, ze priebehy postupuji rovnako do okamihu dosiahnutia limitu pre aktivaciu
selekénej stratégie. Od tohto momentu sa priebehy pre rézne koeficienty rozchadzaju.

Vysledky pre tento priebeh st uvedené v Tab. 12.
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Obr. 41. Graf G3 - Rozny koeficient selekénej stratégie, rozhodovanie podl’a priemerného riesenia.

Tab. 12. Graf G3 - Rozny koeficient selekénej stratégie, rozhodovanie podPla priemerného rieSenia.

Cas porovnavania (s): 1,98
Celkovy ¢as (s) | Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Pnast
K=5 2,31 75,44 68,42 0,983 | 0,434
K =100 1,99 75,09 68,42 0,972 10,2
K=10 2,23 73,42 68,42 0,877 |0,356
K=1,2 2,09 72,76 68,42 0,783 | 0,335
K=2 2,23 72,02 68,42 0,634 | 0,366
Bez sel. stratégie | 2,11 71,45 68,42 0,500 | 0,035
K=1,5 1,98 69,17 68,42 0,035 | -

Pri vyhodnocovani na zaklade najlepSieho riesenia sa iba pri grafoch G2 a G4

podarilo ziskat' Statisticky vyznamné zlepSenie (ppss < 0,05) oproti tomu, ked sa

selekénd stratégia nepouziva. Priebehy vyzeraju podobne ako pri vyhodnocovani na

zaklade priemerného rieSenia. Jediné zaujimavejSie priebehy su pri grafe G3, zaznacené

su na Obr. 42. Vidiet, Ze pri vysokych koeficientoch sa selek¢na stratégia zameria na
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dosial’ najlepSie najdené rieSenia, a nedovoli tak v priemere najst’ lepSie rieSenie. Tento
graf G3 vSak ma malo Uch, a pri ostatnych grafoch takyto jav nebol pozorovany, teda
nie je mozné zovieobeciiovat. Ciselné vysledky pre tento graf st uvedené v Tab. 13.

Vysledky pre ostatné grafy st uvedené v prilohe B.
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Obr. 42. Graf G3 - Rozny koeficient selekénej stratégie, rozhodovanie podl’a najlepSieho rieSenia.

Tab. 13. Graf G3 - Rozny koeficient selek¢nej stratégie, rozhodovanie podl’a najlepSieho rieSenia.

Cas porovnavania (s): 1,85

Celkovy ¢as (s) | Priemer (%) | Minimum (%) | Dpss | Pnasi
K=10 2,41 80,83 68,42 1,000 | 0,476
K =100 1,85 80,7 68,42 1,000 | 0,324
K=5 2,71 79,74 68,42 1,000 | 0,052
K=2 2,82 76,18 68,42 0,991 | 0,159
K=1,5 2,56 74,08 68,42 0,929 | 0,117
K=1,2 2,14 71,93 68,42 0,618 | 0,382
Bez sel. stratégie | 2,11 71,45 68,42 0,500 | -
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11.3.7 Limit pre aktivaciu selekénej stratégie

V tomto pripade sa pouzila selek¢na stratégia so zvolenym koeficientom K = 2. Menil
sa limit pre aktivaciu selekcnej stratégie (oznaCeny L), vysktSané hodnoty boli
{5;10; 20; 50}. Najprv prebiehali pokusy pre vyhodnocovanie na zaklade priemerného
rieSenia. Iba pri grafoch G2 a G5 sa podarilo dosiahnut’ Statisticky vyznamné zlepSenie
(ppss < 0,05) oproti vysledkom ziskanym bez pouZitia selek¢nej stratégie. Priebehy pre
graf G2 st zaznagené na Obr. 43. Ciselné vysledky pre tento graf st v Tab. 14.

8 4 | —— Originalna dekomp.
; —— Bez selekénegj stratégie
g — L=5
o [ — L=10
- |
= L =20
L =50
— o | Typy zobrazenych priebehov:
é - —— Priemerné rieSenie
S e Najlepsie riesenie
k=
2 3 N\
2 =2 .
2
s =
&) o | —— o
& T — ==
v = e
| H
b J R S
s 1 iy
l L
b= LN
o oo N oo
2 -
I T T I I
0 1000 2000 3000 4000

Cas (ms)
Obr. 43. Graf G2 rézne hodnoty limitu aktivacie selek¢nej stratégie, rozhodovanie podl’a

priemerného rieSenia.

Tab. 14. Graf G2 rozne hodnoty limitu aktivacie selek¢nej stratégie, rozhodovanie podl'a

priemerného rieSenia.

Cas porovnavania (s): 4,17
Celkovy ¢as (s) | Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Pnast
Bez sel. stratégie | 4,21 85,68 74,11 0,500 | 0,375
L=10 4,46 85,27 70,54 0,375 10,212
L=20 4,39 83,93 70,54 0,131 | 0,298
L=5 4,59 82,92 70,54 0,045 | 0,256
L=50 4,17 81,76 70,54 0,003 |-
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Pri vyhodnocovani na zdklade najlepSicho rieSenia sa podarilo dosiahnut’
Statisticky vyznamné zlepSenie (p,ss < 0,05) iba pri grafe G2. Priebehy pre tento graf
st zachytené na Obr. 44. Ciselné vysledky st v Tab. 15. Vysledky pre ostatné grafy st

uvedené v prilohe B.
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Obr. 44. Graf G2 rozne hodnoty limitu aktivacie selekénej stratégie, rozhodovanie podPa

najlepSieho rieSenia.

Tab. 15. Graf G2 rozne hodnoty limitu aktivacie selekénej stratégie, rozhodovanie podl'a

najlepSieho riesenia.

Cas porovnavania (s): 4,69
Celkovy ¢as (s) | Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Pnast
L=50 4,69 86,19 74,11 0,646 | 0,355
Bez sel. stratégie | 4,21 85,68 74,11 0,500 | 0,373
L=20 5,35 85,18 70,54 0,373 | 0,116
L=5 5,94 82,92 70,54 0,041 | 0,297
L=10 5,49 81,88 70,54 0,012 |-
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11.3.8 Vyhodnotenie pre selekénu stratégiu

Statisticky vyznamné zlep$enie oproti prehl'addvaniu bez pouZitia selekénej stratégie, sa
dosiahlo maximalne pri 2 zo 6 grafov (v kazdom z experimentov). Taktiez Ziadne
nastavenie selekCnej stratégie nedosahovalo konzistentne lepSie vysledky. Preto
v d’alsich experimentoch s roznymi grafmi nepouzijeme selekénu stratégiu, namiesto
nej bude v stlade s MCPS pouzitd iba simulacnd stratégia. Je vSak mozné, Ze pri inych
grafoch, resp. inej logike selekcie, by vysledky boli iné. Preskiimanie inych moznosti

vSak uz zostava na buduce prace.

Dévodom, preco sa selekéna stratégia neosvedcila, moéze byt fakt, ze pri
vysokych koeficientoch heuristik sa cely strom prehl'addvania zredukoval na
preskimavanie iba tych moznosti, ktoré zodpovedaju odporicaniu podla heuristik.
Stavovy priestor sa tak moze vyrazne zredukovat, av takto vzniknutom menSom
stavovom priestore uz selekénd stratégia so skiimanymi nastaveniami nevie prispiet’
k njdeniu lepSich rieSeni. Pouzitie selek¢nej stratégie preto moze byt vhodnejSie na
eSte zlozitejSich grafoch, kde by aj takto zredukovany stavovy priestor bol dost’

rozsiahly.

11.4 Experimenty s ré6znymi grafmi

Na zaklade predchadzajucich experimentov bude pri pokusoch srdéznymi grafmi
pouzité nasledujice nastavenie, ktoré dosiahlo v priemere najlepsie vysledky a najkratsi

¢as behu:

- Kombinacia heuristik kratkeho pociato¢ného cyklu a minimalneho poctu
kolizii, s koeficientom K = 100.

- Ziadna selekéna stratégia.

- MCPS bude prebiehat’ 30 behov po 50 iteracidch (pocet iteracii sa zmensil,
ked’Ze je vybraté kvalitné nastavenie).

- Nebolo pouzit¢é obmedzenie paralelizdcie dlhych rieSeni opisované v
kapitole 11.2.1, ked’ze pri tychto pokusoch sa pracovalo s najlepSim
najdenym nastavenim prehl'addvania. Nebolo tak treba Specidlne oSetrovat’
pripady, ked’ nastavenie parametrov prehladdvania bolo zlé acelé

prehl’'adavanie trvalo vel'mi dlho.
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Na experimenty bude pouzitd testovacia sada zlozena z rdznych grafov, ktoré
vychadzaju z grafu G1 zpokusov v kapitole 11.3. Jednotlivé skupiny grafov su
zaznacené¢ v Tab. 16, pricom v kazdej zo skupin sa meni niektory parameter grafu.
V skupine grafov G100 az G139 sa meni maximalna dizka ucha, v skupine grafov
G200-G249 sa meni pocet uch, v skupine G300-349 sa meni pocet volnych uzlov,
v skupine G400-G449 sa meni dizka pociatoéného cyklu. Pre kazdé z nastaveni sa
zaroven vyskasa 10 roznych hodnét ,,seed”, Co je inicializacia generatora nahodnych
Cisel. V tomto pripade to jednoznaCne urcuje graf arozloZenie robotov v ilom
(samozrejme pre konkrétne hodnoty ostatnych parametrov). Celkovo teda prebehne

prehladdvanie na 190 roznych grafoch, s poctom uzlov od 25 po 94.

Tab. 16. Nastavenia grafov pre experimenty v 2. ¢asti.

Parameter G100-139 | G200-249 | G300-349 G400-449
Pocet uch 10 10, 15, 20, | 10 10
25, 30
Maximalna dizka 3,5,8,16 |5 5 5
ucha
Dizka pociatoéného | 5 5 5 6,8, 10,12, 14
cyklu
Pocet voI'nych uzlov 2 2 4,6,8,10,12 |2

Rozne druhy grafov, tak ako su uvedené v Tab. 16, vychadzaja z grafov, ktoré
boli pouZité pre vyhodnocovanie algoritmu BIBOX v praci [2]. V uvedenej praci sa pri
réznych experimentoch menil bud’ pocet volnych uzlov v grafe (a ostatné parametre
zostali rovnaké), alebo sa menil podet uzlov grafu a maximalna dizka ucha zarove.
V danom pripade sa do grafu pridavali uch4 s uréenou maximaélnou diZkou pokial’ pocet
uzlov grafu nepresiahol stanovenu hranicu. Pocet uch bol teda nepriamo urceny tymito

dvoma parametrami.

Kvoli ¢asovej narocnosti prehl'adévania sa pri pokusoch v tejto kapitole meni iba
jeden parameter — teda bud’ maximalna dizka ucha alebo po&et uch. Dalsia odlignost’
spo&iva v tom, Ze pri publikovanych pokusoch sa dizka po¢iatoéného cyklu uréovala
rovnako ako pri uchach, teda ndhodne z urcitého intervalu (hornou hranicou intervalu je

maximalna diZka ucha). V pokusoch v tejto kapitole sa vsak dizka pociatoéného cyklu
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nemenila pri zva¢sovani maximalnej dizky ucha. Je to kvoli tomu, Ze ak by bola dizka
pociatocného cyklu uréovana nahodne, kvalita rieSenia pri originalnej dekompozicii by
sa mohla menit’ velmi vyrazne, ked’Ze je velmi zavisla od diZky poc¢iatoéného cyklu,
ako ukazuji vysledky v kapitole 6.3. Preto sa diZka pociatoéného cyklu menila iba

v jednej skupine grafov.

Na ukazku toho, ako sa mdzu lisit’ priebehy prehl'addvania pri jednom nastaveni
a roznych grafoch, méze sluzit’ Obr. 45. St tam znazornené priebehy prehl'adévania pre
grafy G130 az G139 (menila sa iba inicializacia generatora ndhodnych cisel, ktora
jednoznacne urcuje Struktiru grafu a rozlozenie robotov v iom). Vidiet, Ze analyza na
zaklade priebehov pri jednotlivych nastaveniach teda nema velky vyznam, ked'Ze

jednotlivé priebehy su vel'mi odlisné.
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Obr. 45. Priebehy prehladavania pre grafy G130 az G139.
Namiesto porovnavania priebehov preto budeme porovnavat vysledky dosiahnuté
prehl'addvanim pri jednotlivych grafoch. Zaznamendvané udaje pre kazdy graf st

nasledovné:

- Pocet uzlov grafu.
- Priemerné riesenie dosiahnuté za 50 iteracii (ako percento z diZky rieSenia
pri originalnej dekompozicii). Priemer sa pocita z vysledkov dosiahnutych

pri jednotlivych behoch.
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- Najlepsie rieSenie dosiahnuté za 50 iteracii (ako percento z dizky riesenia pri
originalnej dekompozicii).

- Cas potrebny na vykonanie 50 iteracii.

Na Obr. 46 vidiet zaznaCené body, ktoré zodpovedaju jednotlivym grafom.
Zobrazena je zavislost' najlepSieho rieSenia od priemerného dosiahnutého rieSenia.

Farbami su odlisSené skupiny grafov:

- Zelena: grafy, kde sa menil pocet vol'nych uzlov
- Modra: grafy, kde sa menila dizka pog¢iatoéného cyklu
- Cervena: grafy, kde sa menil pocet ich

- Cierna: grafy, kde sa menila maximalna diZka ucha

Pre niektoré znasledovnych vysledkov bude pouzita regresia na opisanie
zavislosti medzi veli¢inami. Ako miera toho, ako dobre opisuje regresny model zvolené
data, bude pouzity koeficient determinovanosti oznadovany RZ2. Tento koeficient
nadobtida hodnoty od 0 po 1. Cim bliZsie je hodnota k 1, tak tym lepsie st udaje opisané

regresnym modelom [25].

Na Obr. 46 vidime, ze zavislost medzi minimalnym a priemernym rieSenim je
v podstate linearna. Zaznacend je aj linearna aproximacia ziskana linedrnou regresiou.
Rovnica pre dani priamku ma tvar Y = 0,92 * X - 5,30, koeficient determinovanosti
ma hodnotu 0,995. Vysoké hodnota linearneho koeficientu pri premennej X je najskor
spOsobena vysokym nastavenim koeficientu K pri pouZzitej heuristike, ktora tak vyrazne

usmeriiuje prehl'adavanie k najlepSim rieSeniam.
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Obr. 46. Zavislost’ najlepsSieho od priemerného rieSenia.

Na Obr. 47 je zachyteny vztah medzi casom prehladdvania (priemernym ¢asom
potrebnym na dokoncenie 1 behu, t.j. 50 iterdcii) a poCtom uzlov grafu. Vidiet, zZe
prehl'addvanie pri niektorych grafoch trvalo vyrazne dlhsie ako pri inych. Ak vSak
vyla€ime 10 grafov, ktoré maji najdlhsi ¢as prehl'adavania, dostaneme vysledky ako na
Obr. 48. S vynimkou jedného grafu, patri vylicenych 10 grafov medzi grafy, ktoré¢ mali
najdlh§iu max. dizku ucha (16). Z Obr. 47 viak mozeme vidiet, Ze pri zvicSujicej sa
maximalnej dizke ucha a teda aj zvi¢Sujucom sa poéte uzlov sa vel'mi vyrazne zaéne
zvySovat Cas prehl'adavania. Na lepSie overenie by bolo potrebné vykonat’ viac pokusov

prave na grafoch s va¢§im poctom uzlov.
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Obr. 47. Zavislost’ medzi ¢asom prehPadavania a po¢tom uzlov grafu.

Pri grafoch zachytenych na Obr. 48 vidiet, ze podobna zavislost’ je aj pri zvySovani
poétu uch, ktoré tiez zvysuje pocet uzlov grafu. Cas prehladévania sa viak nezvysuje
tak dramaticky ako pri dlhych uchiach. V danom obrazku je uvedend aj kvadraticka
aproximacia, ziskana kvadratickou regresiou. Uvedena kvadraticka krivka je ur¢ena

vztahom Y = 0,009 * X? — 0,38 * X + 4,713. Koeficient determinovanosti je 0,962.
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Obr. 48. Zavislost’ medzi ¢asom prehl’addvania a po¢tom uzlov grafu (bez 10 grafov, pri ktorych

beh trval najdlhsie) .
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Na Obr. 49 je zachytena zavislost’ dizky rieSenia pri origindlnej dekompozicii od poétu
uzlov grafu. Vidiet, e so stdpajicim poétom uzlov stipa aj dizka rieSenia pri
originalnej dekompozicii, vel'kost’ néarastu je vSak rozdielna pri rdéznych skupindch
grafov. Pri grafoch, u ktorych sa zvacsovala dizka poéiato&ného cyklu, bol narast dizky
rieSenia pri origindlnej dekompozicii va¢si v porovnani s ostatnymi skupinami grafov.
Ako uZ bolo spomenuté, je to sposobené tym, e dizka rieSenia pri originalnej
dekompozicii velmi zavisi od dizky po¢iatoéného cyklu (analyza v kapitole 6.3). Dalej
moézeme vidiet, Ze so zvacSovanim Gch narastd dizka rieSenia pri origindlnej
dekompozicii viac ako pri pridavani uch. Ide o podobny zaver ako pri zavislosti od
Casu, ktord je zachytend na Obr. 47, kde pri predlZzovani ich ¢as rieSenia narastal

vyraznejSie ako pri zvdc¢Sovani poctu tch.
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Obr. 49. Zavislost’ dizky rieSenia pri originilnej dekompozicii od poétu uzlov grafu.
Tieto pozorovania sa daju vysvetlit mnozstvom kolizii. Kolizia nastava, ked’ ma robot
cielovll poziciu v rovnakom uchu, v akom sa pradve nachadza. Algoritmus BIBOX
v takychto situdciadch potrebuje na umiestnenie robota na spravne miesto viac krokov
ako v pripade, Ze robot sa nachddza v inom uchu. Pri grafe sur¢itym poctom uzlov

(napr. 100), m6Zu nastat’ 2 situacie:

1. Dekompozicia grafu ma malo dlhych tch (napr. 5 uch, kazdé¢ ma 20

vnutornych uzlov)
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2. Dekompozicia grafu mé vela kratkych tch (napr. 20 uch, kazdé ma 5

vnutornych uzlov)

Ak predpokladame, Ze pozicie robotov aich cielové pozicie su ndhodne

rozmiestnené po grafe, tak pri prvej moznosti je pravdepodobnost’ kolizie pre jedného

robota § V druhom pripade je to 2—10. Vo vseobecnosti je tak pravdepodobnost’ kolizie

« . 1 . . . o L
urcend vzt'ahom . Pri prvej moznosti tak nastane 4 krat viac kolizii ako
C u

pri druhej mozZnosti. Cim viac kolizii, tym bude dlhsie rieSenie a takisto aj jeho najdenie

bude ¢asové ndrocnejsie.

Zavislost’ priemerného rieSenia najdeného prehladavanim (ako percenta z dizky
rieSenia pri originalnej dekompozicii) od poc¢tu uzlov grafu je na Obr. 50. Pri priblizne

94% sktiimanych grafov sa v priemere nasla lepsia dekompozicia.

T I I T
0 70 80 90

o
cB o o
5 1 o @ 8 o5 o
= o o o o %0
g8 oo o e
o o6, 0 %o © o %
o g © o o o poo o
< 8 oo ° eo © o o © @ @ e
& °°f 8o o o o
o 6 o
o o_"%cgg" rmE! ° .
§ © o°8gg0 o
o § gledee °
© g _.oo o
c od
5 8 oY o
g o g 4] o]
@ g8 © o
= o | @ 8° a o
o ©
o
o L% ° g
oo
% o oo — Grafy G1xx - max. diZzka ucha
g g °© ——  Grafy G2xx - potet Uch
2 4 g 8 ——— Grafy G3xx - potet volnych uzlov
g ——  Grafy G4xx - dizka po¢. cyklu
6

30 40 50
Pocet uzlov grafu
Obr. 50. Zavislost’ priemerného rieSenia od poctu uzlov grafu.
Pri grafoch, kde sa meni dizka pociatoéného cyklu (modra farba) vidiet, ze tam je
najlahsie prekonat’ origindlnu dekompoziciu, ktord je znevyhodnend dlhym

pociatoénym cyklom.

Pri grafoch, kde sa meni pocet vol'nych uzlov (zelend farba) je to rozne, nie je

zéavislost’ medzi poctom vol'nych uzlov a zlepsenim, ktoré¢ je mozné dosiahnut’.
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Pri grafoch, kde sa meni pocet uch (Cervena farba) a maximdalna dlzka ucha
(¢ierna farba) vidiet, Zze so zvicSujucim sa poctom uzlov grafu sa priemerné rieSenie

najdené prehladavanim priblizuje rieSeniu pri originalnej dekompozicii.

Pri najlepSom rieSeni je zavislost' zndzornena na Obr. 51. Pri 99% grafov sa

podarilo najst’ lepsSie rieSenie ako pri originalnej dekompozicii.
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Obr. 51. Zavislost’ najlepSieho rieSenia od poctu uzlov grafu.
Rozsah dosiahnutych vysledkov v porovnani s originalnou dekompoziciou je zachyteny
v Tab. 17. Udaje su uvedené pre kazda skupinu grafov samostatne. Pri najlepsom
rieSeni sa uvaZuje najlepSie ndjdené rieSenie zo vSetkych behov prehl'addvania.
Priemerné rieSenie predstavuje priemer z vysledkov, ktoré dosiahli jednotlivé behy

prehl’'adavania.
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Tab. 17. Rozsah vysledkov pri jednotlivych skupinach grafov.

Skupina grafov

Najlepsie rieSenie
(% z dizky rieSenia pri
originalnej dekompozicii)

Priemerné rieSenie

(% z dizky rieSenia pri
originalnej dekompozicii)

Glxx —max. dizkaucha | 55-98% 61-104%
G2xx — pocet uch 57-102% 62-110%
G3xx — pocet vol'nych 35-90% 50-105%
uzlov

G4xx — dizka 32-85% 36-106%

pociatocného cyklu
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12. Mozné smery rozvoja problematiky do buducna

Hrladanie vhodnej dekompozicie méze byt vylepSené efektivnejSimi heuristikami,
priestor na vylepsSenie vidime hlavne pri heuristike minimalneho poctu kolizii. Tak ako
bola tato heuristika opisand v kapitole 8.2, sa rozhoduje iba podla prilahlych
segmentov. Mozeme teda povedat, Ze ide o prehladévanie v strome do hibky 1. Lepsie
vysledky by heuristika mohla dosiahnut’, ak by sa prehladavalo do vigsej hibky.
Znazornené je to na Obr. 52. Ak sme v uzle €. 4, tak sa heuristika teraz rozhoduje iba
podl’a poctu kolizii, ktoré prinesu najbliz§ie segmenty S;_; a S3_,. VylepSend heuristika

by sa rozhodovala podl'a toho, kol’ko kolizii by prinieslo nasledujucich N segmentov.

@ ; Rothdovanie
Rozhodovanie do hlbk}t] N
do hibky 1 segmentov
S3-2 segmentu
Sy

Obr. 52. Navrh vylepS$enia heuristiky minimalneho po¢tu Kolizii.

Dalsou moznostou vylepsenia je vyskii§anie zavedenia selekénej stratégie pri MCPS na
vacsich grafoch. V pokusoch v kapitole 11.3 boli totiz pouzité pomerne malé grafy, kde
zavedenie selek¢énej stratégie neprinieslo signifikantné zlepSenie. Ako uz bolo napisané
vo vyhodnoteni uvedenych pokusov, pri vacsich grafoch by selekcna stratégia mohla

prispiet’ k lepSim rieSeniam.

Sposob prehl'addvania opisovany v tejto praci je mozné pouzit’ aj pre algoritmus
BIBOX- 0 (spomenuty v kapitole 4.2), ktory dokéze rieSit' inStancie problému
planovania cesty pre skupinu robotov, pri ktorych je v grafe iba jeden volny uzol.
Heuristika kratkeho pociatocného cyklu by sa v§ak musela modifikovat’, aby nehl'adala
¢o najkratsi pociatocny cyklus, ale aby sa zamerala na najdenie ¢o najmensSieho 0-grafu,
¢o je spojenie prvého ucha a pociato¢ného cyklu. Pri algoritme BIBOX-0 sa totiz 0-graf

riesi Specialne (podobne ako pociato¢ny cyklus pri algoritme BIBOX).
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V publikovanych vysledkoch, opisanych v kapitole 4.4, boli okrem nahodnych
2-stvislych grafov pouzité na experimenty aj grafy typu mriezky. Dalim pokra¢ovanim
tejto prace by mohlo byt’ otestovanie hl'adania vhodnej dekompozicie prave na takychto
grafoch. Specifikom originalnej dekompozicie pri tychto grafoch je kratky pociatoény
cyklus (4 uzly) a vela kratkych uch (1 alebo 2 vnutorné uzly). Bolo by zaujimavé zistit,

ako sa da vhodnou dekompoziciou pri takychto grafoch skratit’ vysledné riesenie.

82



13. Zhodnotenie

Ciel'om prace bolo zoptimalizovat' rieSenie problému planovania cesty pre skupinu
robotov. Praca sa zameriava na algoritmus BIBOX, navrhnuty P. Surynekom, ktory je
ureny pre Specifické inStancie uvedeného problému, kde grafom je 2-suvisly graf
a v grafe sa nachadza malo volnych uzlov. Algoritmus BIBOX na svoje fungovanie
vyzaduje, aby bola pre graf urCend dekompozicia na pociatocny cyklus a ucha. Pri
publikovanych pokusoch sa ziadny algoritmus na dekompoziciu nepouzil, namiesto
toho bola dekompozicia urcend konsStrukciou 2-suvislého grafu. Optimalizacia
dekompozicie grafu je aj samotnym autorom algoritmu BIBOX povazovana za otvorenti

otazku na d’alSie prace.

Tato praca sa teda venuje optimalizacii dekompozicie grafu tak, aby algoritmus
BIBOX dosiahol s danou dekompoziciou ¢o najkratSie rieSenie. Na ucely dekompozicie
bol implementovany algoritmus od Brandesa [19], ktory urcuje dekompoziciu postupne
pri prehladavani grafu do hibky. Ked’ze moznych dekompozicii je velké mnoZzstvo, na
prehl'adavanie stavového priestoru bol zvoleny algoritmus Monte-Carlo prehl'addvania

stromu.

Na urychlenie prehl'addvania boli na zéklade analyzy vysledkov ndhodného
prehl’'adavania, ¢i analyzy samotného algoritmu BIBOX, navrhnuté dve heuristiky. Prva
heuristika sa snazi prehladdvanie smerovat’ tak, aby pociatocny cyklus vyslednej
dekompozicie bol o najmensi. Druhd heuristika sa snazi minimalizovat’ pripady, ktoré
pri algoritme BIBOX predlZuji pocet krokov vysledného rieSenia. Pri vyhodnocovani
najvhodnejSich nastaveni prehl'adavania vychadza ako najlepSia kombinacia oboch
heuristik, ktord v porovnani s ndhodnym prehl'adavanim dosiahla pri réznych grafoch

0 27-44% krat$ie rieSenia.

Nasledujuce pokusy sa venovali vyhodnocovaniu vysledkov, ktoré
prehl'addvanie dosiahne s ur¢enym nastavenim na testovacej sade, zloZzenej zo 190
roznych grafoch. Prehladdvanie dokéazalo v priemere najst’ lepSiu dekompoziciu pri
94% grafov, pricom zlepSenie oproti originalnej dekompozicii bolo na tirovni 38-64% v

zavislosti od typu grafu.

Nevyhodou opisovaného pristupu je Casovd naro¢nost, kedze sa jedna

o prehl'addvanie, pri ktorom sa algoritmus BIBOX spusta viackrat. Jeho pouzitie preto
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vidime hlavne v situaciach, v ktorych sa riesi inStancia problému pldnovania cesty pre
skupinu robotov v redlnom svete a s presunom robotov su tak spojené isté naklady.
V takejto situdcii moze byt efektivnejSie venovat' viac ¢asu najdeniu €o najlepSieho

rieSenia.

Algoritmus hladania dekompozicie, opisany v tejto praci, je prvym takym
algoritmom, ktory sa Specificky venuje hl'adaniu vhodnej dekompozicie pre algoritmus
BIBOX. Ako ukazuju vysledky, takyto spdsob optimalizicie vysledného rieSenia je
vel'mi sl'ubny. Pre budicu pracu sme preto navrhli v predchadzajticej kapitole d’alSie

vylepSenia, s ktorymi by sa dali dosiahnut’ este lepSie vysledky.
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Priloha A Technicka dokumentacia

V tejto Casti je detailnejSie opisana implementacia algoritmu pre dekompoziciu grafu
a pre prehladavanie priestoru dekompozicii. Dalej je tu uvedena pouzivatel'ska prirucka
pre spustanie uvedenych algoritmov. Tiez su tu opisané pomocné nastroje pouZzité na

vyhodnocovanie, ¢i vizualizaciu vysledkov.

A.1 Opis implementacie

Implementécia alternativnej dekompozicie vychddza zo zdrojového kodu autora
algoritmu BIBOX vjazyku C++. Tento zdrojovy kod je dostupny na
<http://ktiml.mff.cuni.cz/~surynek/research/ecaiw2010/> a je zverejneny pod licenciou
GPL 2. Zdrojovy kod, ktory sa nachddza na prilozenom CD v adresari
</source/multirobot/> je teda tiez zverejneny pod licenciou GPL 2. Text licencie je

uvedeny v stibore </source/multirobot/LICENCE>.

V povodnom koéde bolo velmi malo komentarov, takze v ramci prechddzania
koédu, boli do neho priddvané komentare a rézne pomocné funkcie a pomocné vypisy.

Okrem toho boli vykonané zmeny, ktoré si d’alej podrobnejsie opisané.

Boli vymazané subory pre pravdepodobne star§ie experimenty, ktoré neboli
potrebné pre implementaciu algoritmov z tejto prace. ISlo o subory: bibox_main.cpp,
thox_main.cpp,  slider_main.cpp,  mit_main.cpp,  multirobot.cpp, — multirobot.h,
obox_main.cpp (z tohto suboru boli presunuté funkcie print_IDS_list a print_IDS_set do

obox.cpp).

NajdolezitejSimi Upravami v subore bibox.h su atribty pridané kvoli algoritmu

pre alternativnu dekompoziciu:

- Pre hrany bolo treba pridat’ zoznam zavislych hréan (trieda EDGE?2).
- Ku grafu (trieda GRAPH) boli pridané tieto atributy:
o MnoZina hran stromu a spatnych hran (pre prehl'addvanie grafu do
hibky).
o Zoznam zavislych hrén pre kazdu hranu grafu.
o Zoznam cyklov alternativnej dekompozicie, ktory sa postupne
napliia.

o Mnozina spracovanych uzlov.
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o Cislo prvého uzlu, ktorym sa zadala dekompozicia (pri originalnej
dekompozicii sa vzdy za¢inalo uzlom ¢. 0).

o Smernik na zoznam segmentov pre prave vytvarané ucho.

o Pocet robotov, ktori sa nachadzali v uchu, v ktorom mali ciel'ovu
poziciu.

o Pocet robotov, ktori sa nachadzali mimo ucha, v ktorom mali ciel'ovu
poziciu.

K uzlu (trieda VERTEX) boli pridané tieto atributy:

o Priznak, ¢i uz bol uzol navstiveny (m_visited).

o Algoritmus dekompozicie pri prehl'adavani do hibky vytvara DFS
strom, pridany atribut m_child vtedy urcuje aktudlne spracovavaného

potomka daného uzlu, atribat m_parent urcuje rodi¢a daného uzlu.

V stibore bibox.cpp, ktory obsahuje kod samotného algoritmu BIBOX, boli

vykonané nasledovné zmeny, ktoré suviseli s tym, Ze autor kodu nepredpokladal inu

dekompoziciu (napr. pociatocny cyklus zacinal vzdy v uzle ¢. 0, o pri alternativnej

dekompozicii neplati):

Pridany priznak ALLOW_EMPTY_EAR_TRAVERSAL. Tento priznak urcuje,
¢1 je mozné pri hl'adani cesty za uc¢elom presunutia robota, pouZit' uchéa bez
vnutornych uzlov. Dovod je blizsie vysvetleny v kapitole 6.1. Tento priznak
je normdlne zapnuty, avSak pri rieSeni pociatocného cyklu (metdda
solve_critical_last_free) je nutné ho vypnut. Je to kvoli tomu, Ze
implementécia algoritmu BIBOX s moZnostou existencie prazdneho ucha
nepocitala a presun robota cez prazdne ucho tak pokazi pocitanie rotacii
pociatocného cyklu (tento proces je blizSie opisany v kapitole 4.1.2),
a algoritmus potom nefunguje spravne.

V metode find_shortest_path, ktord hl'add najkratSiu cestu v grafe, sa pri
prechode do dalSieho uzlu kontroluje, ¢i dany uzol nie je zo zoznamu
fvertices anepatri cyklu zo zoznamu fcycles (do tohto zoznamu sa davaju
¢isla uz spracovanych cyklov, teda cyklov, ktoré sa nemaji pouZzivat' na
presun robotov). Tato podmienka povolovala hl'adanie cesty aj cez prazdne
ucho, ktor¢é neméd vnatorné wuzly. Ako vsSak bolo spomenuté
v predchadzajuicom bode, takéto spravanie je potrebné v niektorych

okamihoch zakazat. Bola preto pridana podmienka, ktora v pripade, Ze je
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nastaveny priznak ALLOW_EMPTY_EAR_TRAVERSAL skontroluje ¢i hrana
z aktudlneho uzla do nasledujiceho uzla nepatri niektorému z cyklov
v zozname fcycles. Takymto sposobom sa zakaze prechod cez prazdne ucho,
ktoré ma len jednu hranu (kazdd hrana ma ulozené Cislo cyklu, ku ktorému
patri).

V metode exchange_last_cycle a solve_critical_last_free sa na docasné
ukladanie robotov z pociato¢ného cyklu pouzival prvy vnatorny uzol prvého
ucha. To vSak pri alternativnej dekompozicii méze byt prazdne, musi sa
preto najst’ prvé ucho, ktoré prazdne nie je.

V metdde solve_critical_last_free je pridané zakazanie prechadzania
prazdnych uch (zapnutie a vypnutie priznaku

ALLOW_EMPTY EAR_TRAVERSAL).

Vlastny kéd pre alternativnu  dekompoziciu zacina vo  funkcii

mainDecomposition (subor main.cpp), ktorej Struktira je jednoducha:

GRAPH g;
Context* ¢ = new Context (&g, &configqg);

generateBiconnected (config, &qg);

if (!config.originalDecomposition)
{
randomizeDfs (&g, config.decompositionSeed);

decompose (¢, &selectInOrder);

Result result;

runMultirobot (stdout, config, result, g);

Najprv sa precita konfiguracia experimentu z parametrov prikazového riadku do

premennej config, ¢o nie je vo vypise znazornen¢. Nasledne sa vygeneruje 2-suvisly

graf funkciou generateBiconnected (pripdjanie uch k pociatoénému cyklu). Ak je

poziadavka na alternativiu dekompoziciu, ndhodne sa premiesa v metéde randomizeDfs

poradie zoznamu susednych uzlov, ktory sa nachddza vkazdom wuzle grafu.

Prehladavanie do hibky a teda aj dekompozicia tak buda prebiehat’ ndhodne. Nasledne

sa vykona samotna dekompozicia funkciou decompose (selectinOrder je funkcia ktora

vyberd zo zoznamu susednych uzlov nasledujuci uzol na spracovanie podl'a poradia,
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resp. na zéklade heuristiky). Nasledne sa funkciou runMultirobot spusti samotny
algoritmus BIBOX a jeho vysledok sa ulozi do premennej result. Vysledky, ktoré st
pred paralelizaciou dlhSie ako 10000 krokov sa neparalelizuju, pretoze proces

paralelizécie je potom prili§ ¢asovo naro¢ny.

V stubore ear_decomposition.cpp je implementovana dekompozicia grafu
algoritmom z kapitoly 5. Hlavna funkcia je decompose, ktord vyberie prvy uzol
dekompozicie a spusti prehladavanie do hibky (funkcia dfs), ktoré vytvori novii
dekompoziciu. Do povodnej dekompozicie sa vSak zatial nezasiahlo, nova

dekompozicia prepiSe povodnu az vo funkcii replaceCycles.

V subore config.cpp si funkcie pre nacitavanie parametrov experimentu

z prikazového riadku.

A.1.1 Monte-Carlo prehladavanie stromu

Kod pre Monte-Carlo prehladavanie stromu (MCPS) zacina v metéde mainMcts
v sibore main.cpp. Kostra metdody v pseudokode vyzera priblizne nasledovne (na

zacCiatku sa vyskuasa origindlna dekompozicia pre porovnanie):

Spusti algoritmus BIBOX s origindlnou dekompoziciou
Opakuj pre pocet behov MCPS:
Vytvor strom prehladdvania pre MCPS
Opakuj pre pocet iterdcii v behu:
Spusti iteraciu

Zaznamenaj vysledky
Spustenie jednej iterdcie je tiez pomerne jednoduché, sklada sa z tychto krokov:

zndhodni prehladavanie do hibky
Dekomponuj graf
Spusti algoritmus BIBOX

Aktualizuj Statistiku v uzloch stromu

Znahodnenie prehladivania do hibky slizi kvoli simulaénej stratégii, ktora
postupuje do istej miery nahodne. Zapojenie MCPS sa deje pri dekompozicii grafu, ¢o

je v zdrojovom kode zapisané nasledovne:

decompose (&h, &selectByMcts);
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Tento riadok hovori o tom, ze vyber nasledujuceho uzlu pri prehl'adavani grafu
do hibky bude riadit algoritmom MCPS. Samotny MCPS algoritmus je
implementovany v suboroch mcts.h a mcts.cpp. Zékladnou triedou je MCTSNode, ktora
predstavuje jeden uzol stromu prehladdvania, uchovéva Statistické udaje a odkaz na
rodi¢a a potomkov. Trieda MCTS predstavuje samotny strom prehl'adavania. Obsahuje
tiez zoznam vSetkych uzlov stromu. Hlavné kroky algoritmu (podla kapitoly 9) su

realizované nasledovnymi metdédami. Selekcia aj simulacia sa vykonava v metdde:
int MCTS::select (Context* context, int v)

V tejto metdde je potrebné rozhodnut’ sa, ktory zo susednych uzlov uzla v, bude
dalsim uzlom pri prehPadavani do hibky. Parameter confext reprezentuje graf

a konfiguraciu prehl'addvania.

Na vyber medzi moznostami vo faze selekcie aj simulacie je pouzitad jednoducha
metodda opisana v kapitole 10.1. Implementovana je v subore selection.cpp v triede
Selector, ktord na vstup pozaduje zoznam moznosti spolu s ich kvalitou (SelectionData)
a hodnotu koeficientu K (divider). Metoda select() triedy Selector potom vrati ¢islo

vybranej moznosti.

Féza rozvitia uzlov je pokrytd metédou:

MCTSNode* MCTS: :expandNode (MCTSNode* node, int vertex,

int nextVertex)

Této metdda pridd do stromu prehladdvania novy uzol, ktory reprezentuje
skutoénost’, Ze pri prehl'adavani do hibky sa v uzle grafu vertex ako nasledujuci uzol

vybral uzol nextVertex. Aktualizécia Statistiky je implementovana metodou:

void MCTS: :updateStatistics (MCTSNode* node,

int solutionlLength)

Tato metdda v uzle stromu prehl'adavania node aktualizuje Statistiku vysledkov
a nasledne sa rekurzivne zavola na rodi¢ovskom uzle. SolutionLength je dizka riesenia,

teda vysledok behu algoritmu BIBOX.

Heuristika kratkeho pociatoéného cyklu je implementovand v stbore
short_cycle_heuristics.cpp  triedou  ShortCycleHeuristics. ~Samotny  vyber je

implementovany v metode:
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int selectNextVertex (int currentVertex,
IDS vector* allowedNext,

Context *context)

Parameter currentVertex je aktudlny uzol, allowedNext je zoznam nasledujticich
uzlov, zktorych sa vyberd. Parameter context reprezentuje graf a konfiguraciu
prehladavania. Tato metdéda vypocita vzdialenost od kazdého uzla zo zoznamu
allowedNext k pociatoénému uzlu dekompozicie. Na zdklade tejto vzdialenosti sa
vykona rozhodnutie, ktorym uzlom pokradovat. Cislo zvoleného uzlu je potom

navratovou hodnotou.

Heuristika minimélneho poctu kolizii je implementovana v subore segments.cpp.
V tomto subore sa nachddza trieda Segment, ktora predstavuje jeden segment v grafe.
Metodou calculateCollisions() sa da vypocitat’ pocet kolizii, ktoré dany segment
prinesie do prave vytvaraného ucha. DalSou triedou je trieda Segments, ktora

predstavuje vSetky segmenty prave vytvaraného ucha. Hlavnou metddou je metoda:
int select (int v, IDS vector allowedNext, Context *context)

Parameter v je aktualny uzol, allowedNext je zoznam nasledujicich uzlov,
z ktorych sa vyberd. Parameter context reprezentuje graf a konfiguraciu prehl'addvania.
Tato metdda vytvori doCasny segment pre kazdy uzol zo zoznamu allowedNext. Pre
kazdy takyto segment sa vypocita pocet kolizii, ktoré dany segment prinesie do prave
vytvaraného ucha. Na zaklade vypogitanej hodnoty, ktora zahffia pocet kolizii a dizku
segmentov sa vykona rozhodnutie, ktorym uzlom pokracovat’. Cislo zvoleného uzlu je

potom navratovou hodnotou.
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A.2 Pouzivatel'ska prirucka

Obsahom tejto kapitoly je pouzivatel'ska prirucka pre spustanie implementovanych
algoritmov pomocou konzolovej aplikacie. Cielom bol predovSetkym navrh
atestovanie algoritmov, preto na odporucanie vediceho prace nebolo vytvorené
grafické pouzivatel'ské rozhranie, auSetreny cas bol venovany prave néavrhu

a testovaniu algoritmov.

A.2.1 Kompilacia

Na priloZzenom CD sa v adresari </source/multirobot> nachadzaji zdrojové kody, ktoré

treba skompilovat’ g++ kompilatorom nasledujucimi prikazmi:

gt++ -c *.cpp *.h

g++ -o Multirobot.exe *.o

Pre operacny systém Windows je spustitelny subor Multirobot.exe ulozeny

v adresari </source/multirobot/bin>.

A.2.2 Spustenie algoritmu BIBOX (s alternativhou dekompoziciou)

Prvym reZzimom, v ktorom sa da program Multirobot.exe vyuzit, je spustenie algoritmu
BIBOX na urcitom grafe, s volitelnym zapojenim alternativnej dekompozicie. Pre tento
ucel su k dispozicii nasledovné parametre prikazového riadku, ktoré je potrebné uviest’

pri spusteni programu:

--seed : 1nicializacia generatora ndhodnych c¢isel, jednoznaéne urcuje vygenerovany graf

a rozlozenie robotov (ich pociato¢né a cielové pozicie).

--decompositionSeed : inicializacia generatora ndhodnych d¢isel, jednoznacne urcuje

alternativnu dekompoziciu.

--initialCycleLength : dizka pogiatoéného cyklu vygenerovaného grafu.
--earCount : pocet uch vygenerovaného grafu.

--maxLengthOfEar : maximalna dizka ucha vygenerovaného grafu.

--runld : ¢iselnd identifikacia behu, nema d’alsi vyznam.
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--freeVertices : pocet volnych uzlov v grafe (t.j. uzlov, v ktorych sa nenachadzaji

roboty).

--decomposition : treba uviest retazec ORIGINAL, ak sa mé pouzit' origindlna
dekompozicia (vtedy parameter decompositionSeed nema vyznam), alebo retazec

NEW, ak sa ma pouzit’ alternativna dekompozicia.
--help : vypiSe informacie ku vSetkym parametrom.

Ak sa niektoré parametre nezadaju, pouziju sa predvolené hodnoty. Medzi
parametrami programu je aj nastavovanie inej metody rieSenia (implicitne sa pouZziva
BIBOX), ¢i metddy skratenia rieSenia. Nastavenie tychto parametrov vSak nebolo

otestované, preto ho tu neuvadzame.

A.2.3 Vystup algoritmu BIBOX

Vystupom programu je najprv vypis parametrov experimentu vo forme argumentov pre
prikazovy riadok. Je tak mozné jednoducho zopakovat cely experiment. Nasleduje
vystup algoritmu BIBOX, ktory je mozné nacitat’ napr. v programe GraphRec [17],
v ktorom sa da spustit’ animacia celého rieSenia. V dokumentacii k programu GraphRec
(dostupnej na <http://koupy.net/download/GraphRec-guide.html>) je mozZzné najst

detaily formatu. Dalej su spomenuté len najddlezitejsie udaje z celého vystupu.

Na zaciatku st tri sekcie (zacinaju riadkami V=, E=, C=), ktoré obsahuju

zoznam uzlov grafu, hran a cyklov. Priklad najddlezitejSich poloziek z vystupu:

Solution size:921

Filtered solution size:865
Parallel solution length:143
Parallelism:6.049

,olution size® je poCet vymen susednych entit (roboty aj voI'né miesta sa chapu
na tomto mieste rovnako). ,,Filtered solution size* je pocet pohybov robotov (vyfiltruja
sa teda tie vymeny, ktoré sa uskuto€nili medzi vol'nymi miestami). ,,Parallel solution
length* je pocet krokov vysledného rieSenia, ktory sa ziskal tak, Ze sa ndjdené rieSenie
paralelizovalo spésobom uvedenym v kapitole 4.3.1. Této veli¢ina nés zaujima najviac.

»Parallelism* je potom podiel poslednych dvoch spominanych hodnot.
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A.2.4 Spustenie Monte-Carlo prehladavania stromu

Druhym rezimom, v ktorom sa d4& program Multirobot.exe vyuzit, je spustenie
Monte-Carlo prehl'adévania stromu (MCPS). Pre tento ucel su k dispozicii nasledovné
parametre prikazového riadku, ktoré rozSirujii zoznam parametrov uvedenych v kapitole

A2.2.

--mcts : tento parameter treba uviest’, ked’ sa ma spustit MCPS.

--mctsRuns : pocet behov MCPS.

--mctslterations : pocet iterdcii v jednom behu.

--useMctsSelection : ak je uvedeny tento parameter, pouzije sa selekéna stratégia.

--mctsSelectionLimit: pocet navstev uzla, od ktorého sa zaCne uplatnovat’ selekéna

stratégia.
--mctsSelectionDivider: hodnota koeficientu K pre selek¢nu stratégiu.

--selectByBestSolution: tento parameter treba uviest’, ak sa ma selek¢na stratégia riadit’
podl’a najlepsieho rieSenia v konkrétnom podstrome. V opa¢nom pripade sa bude riadit’

podl’a priemerného rieSenia.
--useShortCycleHeuristics: bude pouZita heuristika kratkeho pociato¢ného cyklu.

--shortCycleHeuristicsDivider: hodnota koeficientu K pre heuristiku kratkeho

pociato¢ného cyklu.
--useMinimalCollisionsHeuristics: bude pouZita heuristika miniméalneho poctu kolizii.

--minimalCollisionsHeuristicsDivider: ~ hodnota  koeficientu K  pre heuristiku

minimalneho poctu kolizii.

Parameter decompositionSeed sa pri tychto experimentoch pouziva na

jednoznac¢né urcenie priebehu MCPS.
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A.2.5 Vystup Monte-Carlo prehladavania stromu
Vystupom programu je najprv vypis parametrov, s ktorymi bolo prehl'addvanie
spustené. Nasleduje tabul'ka hodnét, kde kazdy riadok predstavuje jednu iteraciu. Stipce

a ich vyznam su nasledovné:

- RUN: ¢islo behu.

- ITER: ¢islo iteracie.

- PSL: dizka rieSenia po paralelizacii (=1, ak rieSenie paralelizované nebolo).

- BSL: najlepsie dosiahnuté rieSenie v danej iteracii.

- OSL: dizka rieSenia pri originalnej dekompozicii (rovnaka vo vietkych
iteraciach).

- RIC: pocet robotov, ktori sa nachadzali v uchu, v ktorom maju cielovu
poziciu.

- ROC: pocet robotov, ktori sa nenachadzali v uchu, v ktorom maja cielova
poziciu.

- FCL: dizka pogiato¢ného cyklu pri dekompozicii grafu v danej iteracii.

- TIME: ¢as v milisekundach od zaciatku pokusu po skoncenie konkrétnej

1teracie.
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A.3 Pomocné nastroje

V tejto kapitole st opisané pomocné nastroje implementované na vizualizaciu, ci

vyhodnocovanie vysledkov.

A.3.1 Vizualizacia dekompozicie

Na vizualizaciu dekompozicie grafu bol implementovany skript v jazyku Python. Tento
skript bol skusany s verziou Python 2.6.1, akvoli grafickym vystupom vyzaduje

nasledovné kniznice:

- networkX, dostupna na <http://networkx.lanl.gov/>
- matplotlib, dostupna na <http://matplotlib.sourceforge.net/>
- NumPy, dostupné na <http://numpy.scipy.org/>

Samotny skript sa spst'a nasledovne:
python graph.py <vstupny subor>

Vstupny subor je nazov suboru, ktory vznikol ako vystup programu z kapitoly
A.2.2 (resp. Standardny vystup algoritmu BIBOX, ktory je mozné nacitat’ aj programom
GraphRec [17]). Vystup algoritmu je zndzorneny na Obr. 53. Vykresli sa graf, pricom
pociato¢ny cyklus aj ucha sa farebne zvyraznia a oznacia ¢islom. Pociato¢ny cyklus je
vzdy ¢ierny a je oznaceny Cislom 0. Farby st priradené napevno, teda ucha s rovnakym
¢islom maji rovnaké farby, o je uzitocné v pripade, Ze nas zaujima porovnanie dvoch

réznych dekompozicii.

Obr. 53. Vystup skriptu na vykreslenie dekompozicie.
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A.3.2 Vyhodnocovanie vysledkov

Na vyhodnocovanie vysledkov a vytvaranie grafickych vystupov bolo pouzité
prostredie R, dostupné na <http://www.r-project.org/>. V tejto kapitole st spomenuté
najdolezitejSie funkcie zo stboru <source/R/functions.R> na vykreslenie priebehov
prehladavania, ¢i Ciselné vyhodnotenie vysledkov. Detailnejs$i opis je v komentari pri
kazdej funkcii. V stibore <source/R/thesis_data.R> st potom uvedené prikazy, ktoré
boli pouzit¢é na vygenerovanie obrazkov a Ciselnych vysledkov pre experimenty

v kapitole 11.

Ako prvé je v prostredi R potrebné nastavit’ premennu PATH na cestu k adresaru
s vysledkom experimentov (tito premennd sa nastavuje na zaciatku suboru
<source/R/functions.R>). Ostatné funkcie totiz hl'adaji sibory v adresari uréenom touto

premennou.

Funkcia read.all.runs(g, h) nacita udaje o vSetkych behoch pre experiment
s grafom €. g a heuristikou ¢. A, nasledne ich spoji do jednej tabul’ky a vyrata priemernt
a minimalnu dizku rieSenia v kazdej iteracii. TaktieZ vypoéita priemerny &as potrebny

na dokoncenie kazdej iteracie.

Funkcia p(g, hList, ...) vykresli priebehy prehl'adavania pre dany graf g a vSetky
heuristiky v zozname hList. Pre pouZitie Cisla iteracie ako mierky na osi X, treba pridat’
parameter use.iterations = TRUE, pre zobrazenie absolutnych hodnot na osi Y

(namiesto percent), treba pridat’ parameter use.percents = FALSE.

Funkcia e(g, hList) vyhodnoti vysledky pre graf g a heuristiky hList. Na vystupe
budu vSetky potrebné udaje pre tabulky v kapitole 11.3, teda celkovy ¢as, priemerné

rieSenie, najlepsie rieSenie, ako aj prislusné p-hodnoty.
Priklad: e(1, ¢(1:6)) - vyhodnoti vysledky pre graf G1 a heuristiky H1 az H6.

Funkciou process.all() je mozné nacitat’ vysledky vSetkych experimentov

z 2. Casti (testovacia sada 190 r6znych grafov).

Cislovanie grafov aheuristik bolo zavedené na zjednoduSenie prace
s vysledkami experimentov. Jednotlivé subory s vysledkami tak maji ndzov vo formate:
,G01 _HO02 RO3.txt“, kde prvé Cislo oznaCuje graf, druhé Cislo oznacuje heuristiku

a tretie &islo oznaduje beh. Cisla grafov zodpovedaju &islam uvedenym v kapitole 11.
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Cislovanie heuristik je uvedené v Tab. 18, kde pre kazdé &islo heuristiky je uvedené

nastavenie, ktoré reprezentuje.

Tab. 18. Opis ¢islovania heuristik.

Cisla Opis nastaveni

HO Néahodné prehl'adavanie

H1-6 Heuristika kratkeho pociatocného cyklu. Menili sa hodnoty koeficientu K
zmnoziny 1,2;1,5;2;5;10;100 .

H7-12 Heuristika minimalneho poctu kolizii. Menili sa hodnoty koeficientu K
z mnoziny 1,2;1,5;2;5;10; 100 .

H13-18 Kombinacia heuristik. Menili sa hodnoty koeficientu K z mnoziny

1,2;1,5;2;5;10;100 .

H20-25 Selekéna stratégia, L=10, rozhodovanie podl'a priemerného riesenia.
Menili sa hodnoty koeficientu K z mnoziny 1,2;1,5;2;5;10; 100 .

H30-33 Selekéna stratégia, K=2, rozhodovanie podl'a priemerného rieSenia. Menil
sa limit pre aktivaciu selek¢nej stratégie L z mnoziny {5; 10; 20; 50}.

H40-45 Selek¢na stratégia, L=10, rozhodovanie podl'a najlepSieho rieSenia. Menili
sa hodnoty koeficientu K z mnoziny 1,2;1,5;2;5;10;100 .

H50-53 Selekéna stratégia, K=2, rozhodovanie podl'a najlepSieho riesenia. Menil

sa limit pre aktivaciu selek¢nej stratégie L z mnoziny {5; 10; 20; 50}.

A.3.3 Spustanie experimentov

Na spustanie viacerych behov pre konkrétny graf a heuristiku slazi skript v jazyku

Python (testovany bol vo verzii Python 2.6.1). Sptst’a sa nasledovne:

run.py <¢islo grafu> <c&¢islo heuristiky> <pocet behov>

Cisla grafov je mozné najst’ v kapitole 11.3 a 11.4, &isla heuristik su uvedené

v kapitole A.3.2. Pred spustenim vS8ak treba v skripte nastavit’ premennii EXE tak, aby

ukazovala na subor Multirobot.exe skompilovany podl'a kapitoly A.2.1.

101




A.4 Obsah prilozeného CD

Struktara prilozeného CD je nasledovna:

- /document — tato praca vo formatoch DOCX, DOC a PDF.

- /sourcelmultirobot — zdrojovy kod pre program, ktory umoZznuje spustat
rieSenie problému planovania cesty pre skupinu robotov, vratane hl'adania
alternativnej dekompozicie. V podadresari /bin sa nachadza spustiteny
subor pre operacny systém Windows.

- /source/python/graph.py — skript v jazyku Python, ktory sliZi na vizualizéciu
dekompozicie.

- /source/python/run.py — skript v jazyku Python, ktory sluzi na spustanie
experimentov, ktoré sa skladaju z viacerych behov.

- /source/R/functions.R — funkcie pre prostredie R, urené na vykresl'ovanie
priebehov a spracovanie Ciselnych vysledkov.

- /source/R/thesis_data.R — prikazy pre prostredie R pouzité na ziskanie
udajov a obrazkov do tejto prace.

- /results/decomposition — vysledky pokusov z kapitoly 6.2, pre vSetkych 5
grafov. Su tu tieZ uvedené obrazky aj pre tie grafy, ktoré neboli uvedené
v praci. V podadresaroch /long st uvedené tie rieSenia, ktoré boli prili§ dlhé
a teda sa neparalelizovali.

- /results/mcts — vysledky pokusov z kapitoly 11. V podadresari /charts st
obrazky s priebehmi prehl'addvania pre vSetky grafy z kapitoly 11.3 (nie

vSetky boli totiZ uvedené v praci).
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Priloha B Vysledky experimentov

V tejto prilohe st uvedené vysledky experimentov pre tie grafy, ktorych vysledky
neboli uvedené v kapitole 11. Opis udajov v tabul’kdch sa nachadza v kapitole 11.2.3.
Stipec ppss pouzity iba pri experimentoch so selekénou stratégiou predstavuje
p-hodnotu pre porovnanie vysledku daného nastavenia s vysledkom bez pouzitia
selekénej stratégie. ZlepSenie je Statisticky vyznamné, ak p,g, < 0,05.

Tab. 19. Graf G2 - Roézne koeficienty heuristiky kratkeho pociato¢ného cyklu.

Celkovy ¢as (s) Priemer (%) | Minimum (%) Dortg | Pnast
K=1,2 |26,3 126,28 90,18 1 0,139
K=1,5 |23,81 121,04 90,18 1 0,017
K=2 20,37 112,32 83,93 1 0
K=5 12,26 96,55 72,32 0,075 | 0,276
K=10 9,26 94,76 69,64 0,004 | 0,053
K =100 | 7,05 (Cas porovnavania) 90,65 66,07 0 -

Tab. 20. Graf G3 - Rozne koeficienty heuristiky kratkeho po¢iato¢ného cyklu.

Celkovy ¢as (s) Priemer (%) | Minimum (%) Dorig Pnasl
K=12 | 7,99 100,66 76,32 0,626 | 0,005
K=15 |6,97 93,25 72,37 0,001 | 0,326
K=2 5,79 91,89 68,42 0,001 | 0,092
K=5 3,59 88,2 69,74 0 0,365
K=10 | 3,04 87,46 68,42 0 0,23
K =100 | 2,67 (Cas porovnavania) 85,92 69,74 0 -

Tab. 21. Graf G5 - Rozne koeficienty heuristiky kratkeho pociato¢ného cyklu.

Celkovy ¢as (s) Priemer (%) | Minimum (%) Dorig | Pnasi
K=12 | 12,66 96,49 65,26 0,173 | 0,204
K=15 /943 92,88 71,58 0,002 | 0,036
K=2 8,22 86,88 65,26 0 0,001
K=5 4,1 78,46 64,21 0 0,251
K=10 |3,09 77,44 58,95 0 0,052
K =100 | 2,74 (Cas porovnavania) 75,05 64,21 0 -

Tab. 22. Graf G6 - Rozne koeficienty heuristiky kratkeho po¢iato¢ného cyklu.

Celkovy ¢as (s) Priemer (%) | Minimum (%) Dorig | Prast
K=1,2 | 27,73 (¢as porovnavania) 117,42 98,17 1 0,011
K=1,5 | 31,13 112,03 97,25 1 0,072
K=2 31,32 108,39 90,37 1 0,046
K=5 29,98 103,81 72,02 0,967 | 0,372
K=10 | 28,99 102,95 86,24 0,956 | 0,03
K =100 | 28,48 98,59 82,57 0,182 | -
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Tab. 23. Graf G2 - Rozne koeficienty heuristiky minimalneho poctu kolizii.

Celkovy ¢as (s) Priemer (%) | Minimum (%) Dorig Pnasl
K=12 | 2721 117,32 75 1 0,054
K=15 |26,59 111,43 94,64 1 0,246
K=2 26,4 109,02 75 0,999 | 0,02
K =100 | 22,99 (Cas porovnavania) 101,49 70,54 0,738 | 0,489
K=10 | 23,25 101,4 70,54 0,723 | 0,311
K=5 25,4 99,79 80,36 0,463 | -
Tab. 24. Graf G3 - Rozne koeficienty heuristiky minimalneho poctu kolizii.
Celkovy ¢as (s) Priemer (%) | Minimum (%) Dorig Pnasl
K=12 | 8,81 88,03 68,42 0 0,422
K=1,5 | 8098 87,46 68,42 0 0,189
K=2 9,2 85,09 68,42 0 0,005
K=10 |9,49 78,42 68,42 0 0,303
K=5 9,47 77,06 68,42 0 0,039
K =100 | 8,78 (Cas porovnavania) 72,76 68,42 0 -
Tab. 25. Graf G4 - Rozne koeficienty heuristiky minimélneho poctu kolizii.
Celkovy cas (s) Priemer (%) Minimum (%) Porig | Pnast
K=12 |23,12 108,2 85,29 1 0,35
K=1,5 |23,38 107,02 77,06 0,997 | 0,027
K=2 22,35 101,31 88,82 0,789 | 0,403
K=5 22,23 100,76 83,53 0,69 0,033
K=10 |21,79 96,39 76,47 0,025 | 0,14
K =100 | 21,17 (Cas porovnavania) 94 78,24 0 -
Tab. 26. Graf G5 - Rozne koeficienty heuristiky minimélneho poctu kolizii.
Celkovy ¢as (s) Priemer (%) Minimum (%) Porig | Pnast
K=1,5 | 15,07 82,18 57,89 0 0,062
K=12 | 155 79,37 66,32 0 0,133
K=2 16 77,19 58,95 0 0,083
K=5 14,96 (Cas porovnavania) 74,63 63,16 0 0,262
K=10 | 15,26 73,68 61,05 0 0,108
K =100 | 15,06 71,79 57,89 0 -
Tab. 27. Graf G2 - Rozne koeficienty pre kombinaciu heuristik.
Celkovy cas (s) Priemer (%) Minimum (%) Porig | Prast
K=12 |21,67 136,88 96,43 1 0,009
K=1,5 | 19,84 125 88,39 1 0
K=2 17,91 110,48 87,5 1 0
K=5 9,14 90,51 75 0 0,024
K=10 |6,7 86,16 72,32 0 0,375
K =100 | 4,21 (Cas porovnavania) 85,68 74,11 0 -
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Tab. 28. Graf G3 - Rozne koeficienty pre kombinaciu heuristik.

Celkovy ¢as (s) Priemer (%) Minimum (%) Dorig | Prast
8,82 99,74 78,95 0,456 | 0,001
7,13 90,22 68,42 0 0,36
5,94 89,34 68,42 0 0
34 77,15 68,42 0 0,1
2,92 74,12 68,42 0 0,077
2,11 (Cas porovnavania) 71,45 68,42 0 -
Tab. 29. Graf G4 - Rozne Kkoeficienty pre kombinaciu heuristik.
Celkovy ¢as (s) Priemer (%) Minimum (%) Dorig | Prast
23,82 117,98 97,06 1 0,006
22,9 110 82,35 1 0,025
20,99 104,47 81,18 0,994 |0
13,48 91,12 78,24 0 0
9,97 86,73 76,47 0 0,024
7,55 (Cas porovnavania) 84,2 72,35 0 -
Tab. 30. Graf G5 - Rozne koeficienty pre kombinaciu heuristik.
Celkovy ¢as (s) Priemer (%) Minimum (%) Porig | Pnast
10,8 96,7 71,58 0,087 | 0,212
13,42 93,96 67,37 0,01 0,001
7,58 84,67 67,37 0 0
33 71,12 62,11 0 0
2,31 67,16 57,89 0 0,013
1,72 (¢as porovnavania) 64,81 60 0 -
Tab. 31. Graf G6 - Rozne koeficienty pre kombinaciu heuristik.
Celkovy ¢as (s) Priemer (%) Minimum (%) Porig | Pnast
23,04 117,8 95,87 1 0,071
24,57 112,86 86,7 1 0,044
25,52 107,22 90,83 0,999 |0
22,93 97,75 83,49 0,025 | 0,008
19,6 94,22 83,49 0 0,107
15,69 (Cas porovnavania) 92,97 88,53 0 -
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Tab. 32. Graf G2 - Porovnanie heuristik.

Celkovy cas (s) Priemer (%) Minimum (%) Porig | Pnast
Bez heuristiky 27 154,32 108,04 1 0,003
Heuristika min. 22,99 130 83,93 1 0
poctu kolizii
Heuristika 9,14 90,51 75 0 0,008
kratkeho poc.
cyklu
Kombinécia 4,21 (Cas 85,68 74,11 0 -
heuristik porovnévania)
Tab. 33. Graf G3 - Porovnanie heuristik.
Celkovy cas (s) Priemer (%) Minimum (%) Dorig | Prast
Bez heuristiky 9,22 102,63 72,37 0,848 | 0
Heuristika min. 8,78 89,34 68,42 0 0
poctu kolizii
Heuristika 3,4 77,15 68,42 0 0,005
kratkeho poc.
cyklu
Kombinacia 2,11 (Cas 71,45 68,42 0 -
heuristik porovnavania)
Tab. 34. Graf G4 - Porovnanie heuristik.
Celkovy cas (s) Priemer (%) Minimum (%) Porig | Pnast
Bez heuristiky 27,75 126,98 104,12 1 0
Heuristika min. 21,17 101,69 84,71 0,87 0
poctu kolizii
Heuristika 13,48 91,12 78,24 0 0
kratkeho poc.
cyklu
Kombinacia 7,55 (Cas 84,2 72,35 0 -
heuristik porovnavania)
Tab. 35. Graf G5 - Porovnanie heuristik.
Celkovy cas (s) Priemer (%) Minimum (%) Porig | Pnast
Bez heuristiky 15,6 107,93 71,58 0,986 |0
Heuristika min. 15,06 90,46 57,89 0,003 0
poctu kolizii
Heuristika 3,3 71,12 62,11 0 0
kratkeho poc.
cyklu
Kombinacia 1,72 (Cas 64,81 60 0 -
heuristik porovnavania)
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Tab. 36. Graf G1 - Rozny koeficient selek¢nej stratégie, rozhodovanie podl’a priemerného riesenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Pnas
K=2 5,39 77,62 65,73 0,796 | 0,411
K =100 5,74 77,34 65,73 0,692 | 0,455
K=5 5,63 77,18 65,73 0,642 | 0,485
K=12 4,54 77,13 65,73 0,668 | 0,415
K=1, 4,31 (Cas porovnavania) | 76,97 69,23 0,614 | 0,386
Bez sel. stratégie | 4,92 76,69 65,73 0,500 | 0,371
K=10 5,67 76,25 65,73 0,371 | -

Tab. 37. Graf G2 - Rozny koeficient selek¢nej stratégie, rozhodovanie podl’a priemerného riesenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Pnast
Bez sel. stratégie | 4,21 85,68 74,11 0,500 | 0,375
K=2 4,23 85,27 70,54 0,375 | 0,478
K=10 5,05 85,18 74,11 0,365 | 0,37
K =100 4,83 84,58 69,64 0,240 | 0,442
K=1,5 4,13 84,32 70,54 0,183 | 0,441
K=1,2 4 (Cas porovnavania) 84,08 74,11 0,108 | 0,472
K=5 5,05 83,96 69,64 0,141 | -

Tab. 38. Graf G4 - Rozny koeficient selek¢nej stratégie, rozhodovanie podl’a priemerného rieSenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Prast
K =100 8,01 84,29 71,18 0,533 | 0,467
Bez sel. stratégie | 7,55 84,2 72,35 0,500 | 0,485
K=5 7,78 84,16 72,35 0,485 | 0,335
K=10 7,96 83,71 74,12 0,333 | 0,271
K=1,)5 7,57 82,96 71,18 0,153 ] 0,42
K=2 7,56 82,73 70,59 0,089 | 0,335
K=1,2 7,42 (Cas porovnavania) | 82,24 71,76 0,051 | -

Tab. 39. Graf G5 - Rozny koeficient selekénej stratégie, rozhodovanie podPla priemerného rieSenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Prast
Bez sel. stratégie | 1,72 64,81 60 0,500 | 0,396
K =100 1,84 64,56 57,89 0,396 | 0,304
K=1,5 1,72 64,04 57,89 0,209 | 0,462
K=5 1,91 63,93 54,74 0,193 | 0,335
K=10 1,78 63,47 57,89 0,076 | 0,44
K=1,2 1,65 (Cas porovnavania) | 63,33 57,89 0,045 | 0,294
K=2 1,76 62,77 54,74 0,026 | -
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Tab. 40. Graf G6 - Rozny koeficient selek¢nej stratégie, rozhodovanie podl’a priemerného riesenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Prasi
K=5 17,42 93,87 86,24 0,817 | 0,388
K =100 16,54 93,64 90,37 0,789 | 0,286
K=10 17,35 93.3 90,37 0,599 | 0,401
Bez sel. stratégie | 15,69 93,17 88,53 0,500 | 0,481
K=2 16,71 93,13 86,7 0,481 | 0,262
K=1.2 14,96 (Cas 92,63 85,32 0,224 | 0,408

porovnavania)
K=1,5 15,83 92,45 80,73 0,137 | -

Tab. 41. Graf G1 - Rozny koeficient selekénej stratégie, rozhodovanie podPa najlepSieho rieSenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Pnast
K =100 7,74 80,98 73,43 0,999 | 0,26
K=10 10,06 80,05 67,83 0,993 | 0,348
K=5 9,41 79,49 65,73 0,985 | 0,261
K=2 6,42 78,6 66,43 0,935 | 0,067
K=1,5 5,71 76,78 65,73 0,551 | 0,449
Bez sel. stratégie | 4,92 (Cas porovnavania) | 76,64 65,73 0,500 | 0,276
K=1.2 5,22 75,92 65,73 0,276 | -

Tab. 42. Graf G2 - Rozny koeficient selek¢nej stratégie, rozhodovanie podl’a najlepSieho rieSenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Prast
K=10 6,76 87,59 74,11 0,903 | 0,457
K =100 5,69 87,41 74,11 0,886 | 0,114
Bez sel. stratégie | 4,21 (Cas porovnavania) | 85,68 74,11 0,500 | 0,284
K=5 6,75 84,85 69,64 0,284 | 0,239
K=1,2 4.4 83,66 70,54 0,078 | 0,166
K=2 5,22 81,88 70,54 0,012 | 0,198
K=1,)5 4,71 80,24 69,64 0 -

Tab. 43. Graf G4 - Rozny koeficient selek¢nej stratégie, rozhodovanie podl’a najlepSieho rieSenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Pras
K=10 10,35 85,33 76,47 0,825 | 0,494
K =100 10,15 85,31 71,18 0,804 | 0,196
Bez sel. stratégie | 7,55 84,2 72,35 0,500 | 0,404
K=5 9,73 83,88 71,18 0,404 | 0,298
K=1)5 8 83,27 78,82 0,168 | 0,293
K=2 8,36 82,67 70,59 0,114 | 0,417
K=1,2 7,47 (Cas porovnavania) | 82,43 77,65 0,036 | -
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Tab. 44. Graf G5 - Rozny koeficient selek¢nej stratégie, rozhodovanie podl’a najlepSieho riesenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Prast
K =100 2,06 66,91 57,89 0,962 | 0,373
K=10 2,51 66,46 57,89 0,920 | 0,08
Bez sel. stratégie | 1,72 (¢as porovnavania) | 64,81 60 0,500 | 0,357
K=1,5 1,95 64,46 57,89 0,357 | 0,318
K=1,2 1,73 63,96 57,89 0,186 | 0,486
K=5 2,94 63,93 57,89 0,163 | 0,411
K=2 2,22 63,68 54,74 0,147 | -

Tab. 45. Graf G6 - Rozny koeficient selek¢nej stratégie, rozhodovanie podl’a najlepSieho rieSenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Pnast
K=10 18,29 94,43 86,24 0,969 | 0,391
K=2 18,15 94,17 90,37 0,932 | 0,493
K=5 19,57 94,16 87,61 0,925 | 0,108
K=1,5 16,46 93,2 90,37 0,521 | 0,479
Bez sel. stratégie | 15,69 93,17 88,53 0,500 | 0,416
K=12 14,94 (Cas 93,03 90,37 0,416 | 0,159

porovnavania)
K =100 15,65 92,11 79,36 0,354 | -

Tab. 46. Graf G1 - Rozne hodnoty limitu aktivacie selek¢nej stratégie, rozhodovanie podla

priemerného riesSenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Pnast
L=10 5,32 77,51 65,73 0,779 | 0,417
L=5 5,37 77,25 65,73 0,683 | 0,332
L=50 4,99 76,71 65,73 0,524 | 0,476
Bez sel. stratégie | 4,92 (Cas porovnavania) | 76,64 65,73 0,500 | 0,373
L=20 5,16 76,22 65,73 0,373 | -

Tab. 47. Graf G3 - Rozne hodnoty limitu aktivacie selekénej stratégie, rozhodovanie podla

priemerného rieSenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Prast
L=5 2,07 73,11 68,42 0,823 | 0,491
L=20 2,08 73,07 68,42 0,816 | 0,482
L=50 2,06 (Cas porovnavania) | 72,98 68,42 0,813 | 0,295
L=10 2,28 72,02 68,42 0,634 | 0,366
Bez sel. stratégie | 2,11 71,45 68,42 0,500 | -
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Tab. 48. Graf G4 - Rozne hodnoty limitu aktivacie selek¢nej stratégie, rozhodovanie podla

priemerného rieSenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Prast
Bez sel. stratégie | 7,55 84,2 72,35 0,500 | 0,367
L=20 7,41 83,84 77,65 0,367 | 0,347
L=5 7,74 83,49 75,29 0,239 | 0,212
L=10 7,56 82,73 70,59 0,109 | 0,423
L=50 7,17 (Cas porovnavania) | 82,53 72,35 0,058 | -

Tab. 49. Graf G5 - Rozne hodnoty limitu aktivacie selek¢nej stratégie, rozhodovanie podl’a

priemerného rieSenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Pnast
L=5 1,76 65,54 57,89 0,772 | 0,228
Bez sel. stratégie | 1,72 64,81 60 0,500 | 0,348
L=20 1,69 64,46 61,05 0,348 | 0,091
L=50 1,65 (Cas porovnavania) | 63,26 57,89 0,035 | 0,315
L=10 1,77 62,77 54,74 0,026 | -

Tab. 50. Graf G6 - Rozne hodnoty limitu aktivacie selek¢nej stratégie, rozhodovanie podla

priemerného rieSenia.

Celkovy ¢as (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Pnast
L=50 14,19 (Cas 93,33 90,37 0,609 | 0,402
porovnavania)
L=5 15,81 93,17 89,91 0,500 | 0,5
Bez sel. stratégie | 15,69 93,17 88,53 0,500 | 0,481
L=10 15,86 93,13 86,7 0,481 | 0,196
L=20 14,61 92,58 86,24 0,138 | -

Tab. 51. Graf G1 rozne hodnoty limitu aktivacie selek¢nej stratégie, rozhodovanie podla

najlepSieho rieSenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Pras
L=10 6,3 78,6 66,43 0,935 | 0,211
L=5 6,82 77,41 65,73 0,710 | 0,29
Bez sel. stratégie | 4,92 (Cas porovnavania) | 76,64 65,73 0,500 | 0,468
L=20 6,33 76,55 65,73 0,468 | 0,137
L=50 5,31 75,24 65,73 0,123 | -
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Tab. 52. Graf G3 rozne hodnoty limitu aktivacie selekénej stratégie, rozhodovanie podla

najlepSieho rieSenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Prast
L=5 2,8 76,01 68,42 0,992 | 0,427
L=10 2,77 75,61 68,42 0,983 | 0,442
L=20 2,75 75,31 68,42 0,981 | 0,173
L=50 2,15 73,46 68,42 0,877 | 0,123
Bez sel. stratégie | 2,11 (Cas porovnavania) | 71,45 68,42 0,500 | -

Tab. 53. Graf G4 rozne hodnoty limitu aktivacie selekénej stratégie, rozhodovanie podl’a

najlepSieho rieSenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Pnast
Bez sel. stratégie | 7,55 (Cas porovnavania) | 84,2 72,35 0,500 | 0,417
L=5 8,58 83,96 75,29 0,417 | 0,405
L=20 8,05 83,65 71,18 0,336 | 0,4
L=50 7,55 83,31 72,35 0,220 | 0,306
L=10 8,43 82,67 70,59 0,114 | -

Tab. 54. Graf G5 rozne hodnoty limitu aktivacie selekénej stratégie, rozhodovanie podla

najlepSieho riesenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Pnast
L=20 2,16 65,09 61,05 0,617 | 0,383
Bez sel. stratégie | 1,72 (¢as porovnavania) | 64,81 60 0,500 | 0,357
L=5 2,29 64,46 57,89 0,357 | 0,407
L=50 1,81 64,21 54,74 0,265 | 0,323
L=10 2,22 63,68 54,74 0,147 | -

Tab. 55. Graf G6 rozne hodnoty limitu aktivacie selekénej stratégie, rozhodovanie podla

najlepSieho rieSenia.

Celkovy cas (s) Priemer (%) | Minimum (%) | Ppss | Prast
L=10 18,15 94,11 90,37 0,951 | 0,242
L =20 17,08 93,64 90,37 0,891 | 0,442
L =50 15,49 (Cas 93,56 90,37 0,865 | 0,5
porovnavania)
L=5 18,63 93,56 88,53 0,808 | 0,192
Bez sel. stratégie | 15,69 92,97 88,53 0,500 | -
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