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ABSTRAKT

Tato diplomova prace piinasi strucny piehled problematiky labyrintti a bludist’. V teoretické
¢asti jsou nadefinovany zakladni vlastnosti bludist’ a jejich rozdéleni. Je zde vysvétlena spo-
jitost mezi vytvarenim a feSenim bludist’ a matematickou teorii grafii. Dale prace obsahuje
nezbytny teoreticky zéklad k vybranému evolu¢nimu algoritmu fesici bludisté, kterym je
optimalizace mravenci kolonii. Prakticka ¢ast prace potom podrobné popisuje uvedené al-
goritmy pro vytvaieni i feSeni bludist’, na zédklad¢ nichz pak byla implementovana aplikace

nazorn¢ ilustrujici proces vytvareni i feseni bludist’.

Kli¢ova slova: bludisté, teorie grafli, algoritmy, optimalizace mravenci kolonii, S-ACO,

java, aplet

ABSTRACT

This thesis presents a brief overview of labyrinths and mazes. The theoretical part defines us
a basic categorization and classification of mazes. Then the connection between creating and
solving mazes and the graph theory is explained. The thesis also contains the theoretical
background needed to understand the ant colony optimization, which is the selected evolu-
tionary algorithm. The practical part of the thesis then describes the algorithms themselves,
which was the basis for implementing application for illustrating processes of generating and

solving mazes.

Keywords: Maze, Graph Theory, Algorithms, Ant Colony Optimization, S-ACO, Java,
Aplet
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UvVOD

Pojem bludisté se Casto zaménuje s terminem labyrint. Rozdil mezi témito pojmy pochopi-
teln¢ existuje, jednodusSe vychazi ze struktury problému. Bludistém je mysSlena skladanka v
podob¢ vétvenych cest s moznosti volby cesty a sméru, oproti tomu labyrint obsahuje do

svého stfedu pouze jedinou cestu a je navrzen tak, aby bylo jednoduché se v ném orientovat.

Prvni dochovana zminka o labyrintu (fecky AapvpivBog labyrinthos), se objevuje v fecké
mytologii. Dle povésti nejvétsi fecky stavitel Daidalos navrhl a postavil pro krétského krale
Minda na ostroveé Knossos na zakazku slozity a rozlehly labyrint. V ném kral ukryl nevlast-
niho syna Minotaura, krvelacnou obludu s t€lem muze a hlavou byka. Minotaura nakonec
zabil state¢ny aténsky hrdina Théseus. Daidalos postavil Labyrint tak Sikovné a chytfe, Ze
on sam mohl jen stézi uniknout poté, co stavbu dokoncil. Théseovi vSak pomohla Ariadné

(dcera krale Minoa) a jeji osudové klubko niti, které mu pomohlo najit cestu zpét [1].

Obr. 1 — Labyrint na ostrové Knossos

Pivodni ucel bludiste, kterym byla ochrana, byl postupem casu piekonan. V soucasnosti se
bludisté v riznych podobach objevuje v mnoha odvétvich lidské Cinnosti. Védeckd sféra
napiiklad bludisté vyuziva k testovani inteligence a orientanich schopnosti rtiznorodych
zivocichil. Ve velké mife se bludist’ chopil zdbavni primysl. Bludisté se v ném objevuji jako
redlné stavby v zdbavnich parcich, jako zabavné hiicky v tiskovinach nebo jako vice ¢i méné
slozité problémy v pocitacovych hrach. V neposledni fad¢ je tieba zminit realizace bludist

v architektufe, zejména zahradni. Zahradni bludisté jsou po svété realizovana dodnes [2].

Bludisté I1ze zkonstruovat nékolika raznymi zpisoby. Mohou byt navrzena ¢i nakreslena
rucné nebo s vyuzitim algoritmizace principll pouZitych pro jejich vytvareni za pomoci vy-
pocetni techniky. V rdmci této prace budou definovany zékladni vlastnosti bludist, bude

poloZen matematicky zaklad teorie grafli a bude pfedstaveno nékolik algoritmti, vychazejici
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z teorie grafii a které se pro generovani bludist’ pouzivaji. Dale budou také uvedeny nékteré

algoritmy, které naopak v jiz existujicim bludisti feSeni hledaji.

Mimo klasické vypocetni algoritmy hledajici feseni bludisté budou v této praci uvedeny za-
klady metody optimalizace mravenci kolonii (Ant Colony Optimization, zkracené¢ ACO) a

nasledné popsany mechanismy implementace zakladniho S-ACO algoritmu.

Hlavnim cilem této prace tedy je poskytnout uceleny piehled teoretickych informacich o
bludistich a labyrintech s ohledem na teorii grafti, dale popsat vybrané klasické algoritmy
tvorici i feSici bludisté a nastinit feSeni zakladnich uloh v bludiStich pomoci vybraného evo-

lu¢niho algoritmu.
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. TEORETICKA CAST
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1 DEFINICE BLUDISTE

Jak uz bylo zminéno v tivodu této prace, bludisté je spletita sit’ cest, vétSinou s jednou ¢i vice

slepymi vétvemi. Je to rébus, ktery je fesitelny a ma cil, ktery je dosazitelny.

Nejmensi element bludist¢ budeme nazyvat buirika. Jak je bunka v bludisti reprezentovana,
respektive jaky ma tvar, zalezi na typu mozaiky bludiste. Dalsi zakladni ¢asti, tvotici bludiste
jako celek slozeny z bunék, je potom zed’. Tu definujeme jako nepristupné propojeni (hrana)

dvou sousedicich bunék bludisté.

Bunka v ramci bludisté¢ mize existovat ve ¢tyfech podobach a to jako ktizovatka, slepy ko-
nec, bunka jako soucast cesty a izolovana bunka. Toto rozd¢€leni je provedeno na zaklade
poctu propojeni sousedicich bun¢k a jejich existence v bludisti je dana typem smérovani, v

bludisti se tedy nemusi vyskytovat [3].

Tab. 1 — Typy bunék vyskytujicich se v bludisti

Typ buiiky Pocet propojeni se sousednimi burikami
Kiizovatka 3 avice dle typu mozaiky
Slepy konec 1

Burika jako soucast cesty | 2

Izolovana burnika 0

Pokud v bludisti existuje souvisla posloupnost mezi sebou propojenych bunék mezi dvéma
bunkami typu kiiZovatka nebo slepy konec, budeme této posloupnosti fikat cesta. Pro zjed-
noduseni se v ramci této prace bude cestou délky 1 povaZovat souvislé propojeni bun¢k mezi
dvéma ktizovatkami. Je to s ohledem na reprezentaci bludisté teorii grafi, ktera bude pre-

zentovana dale.

Trasou budeme potom nazyvat posloupnost propojenych bun¢k mezi dvéma libovolnymi
bunikami v bludisti. Tras miize v bludisti pochopitelné existovat vice. Je zfejmé, Ze toto tvr-

zeni plati jen pro bludiSté. Labyrint ze své definice miZe mit jen jednu trasu.

Bludisté obecné délime do nékolika riznych kategorii, pricemz klasifikujeme bludisté do
dvou hlavnich kategorii: podle vzhledu a podle vnitini struktury bludisté. V nasledujicich

podkapitolach se seznamime s jednotlivymi kategoriemi a typy bludist’.
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1.1 Klasifikace dle vzhledu bludisté

Klasifikace dle vzhledu bludi§té nam uréuji podobu bludiité jako takového. Rikaji nam, jak
bude vypadat jednotliva buika tvorici bludisté, nad jakym prostorem bude bludisté defino-
vano nebo jak je usporadand vnitini struktura bludiste.

1.1.1 Rozdéleni dle topologie

Rozdé€leni bludist’ dle topologie popisuje geometrii prostoru, ve kterém je bludisté defino-

vano [3].
. Bludisté s normalni topologii je definovano v Euklidovském prostoru, tedy pro-
stor splitujici Eukleidovy axiomy.
. Bludisté s planarni topologii naopak neni definovano v Euklidovském prostoru,

tedy nema normalni topologii. Pfikladem je naptiklad bludisté na povrchu koule.

1.1.2 Rozdéleni dle dimenze

Rozdé€leni bludist’ podle dimenze, je jedno ze zékladnich rozdé€leni. Vymezuje nam prostor,

ve kterém bude bludisté existovat [7].

¢ Dvou dimenzionalni bludisté (2D) je zakladni kategorie, do niZ patfi vétSina blu-
dist’, které zname, at’ uZ na papife nebo v realném svété. Jejich vizualizace 1ze proveést

prostym pudorysnym nakresem.

_..

—»

Obr. 2 — Ukazka dvou dimenzionalniho bludiste
e T¥idimenzionalni bludisté (3D) Ize jednoduse popsat a vizualizovat jako vice dvou
dimenzionalnich bludist’ umisténych nad sebou, vzajemné propojenych i ve zbyvaji-

cich dvou smérech smérové razice.
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Vice dimenzionalni bludi$té (4D a vice) jsou pomémé téZce predstavitelna. Casto
se vykresluji jako 3D bludisté navic se specialnimi "portaly" prendsejicimi objekt v
ramci bludisté i v dal$im rozméru, napt. v ¢ase.

Weave bludisté (2,5D) je specialni pfipad dvou rozmérného bludisté, které ale navic

obsahuje pfemosténi nekterych pasazi.

Rozdéleni dle typu mozaiky

Rozdé€leni bludist’ dle typu mozaiky nam urcuje jaky je vzhled jednotlivych bunck, které

tvoii mfizku bludisté. Bludiste dle typu mozaiky délime na ortogonalni bludisté, dile na

skupinu omega bludist’ majici jinou nez ortogonalni mozaiku a specialni typy bludist’ jako

je naptiklad bludisté fraktalni. Vycet typt je uveden nasledovné [7]:

Ortogonalni bludisté jSou tvoiena ¢tvercovymi bunikami a kde i cesty bludisté se
ktizi v pravych thlech. Jde o typ bludisté s nejcastéjsi reprezentaci.

Delta a Sigma bludisté jsou bludisté tvotfeny buitkami ve tvaru trojihelniku, respek-
tive Sestiuhelniku.

Theta bludisté je uspotradano v soustfednych kruznicich a pocatecni bod cesty je na
okraji bludisté a cilovy bod je v jeho stfedu nebo naopak. Tento typ bludisté byva
velmi Casto realizovan.

Upsilon bludisté ma bunky tvofeny osmithelniky propojenymi c¢tverci a kazda
buiika mize mit az osm propojenych cest.

Fraktalni bludisté je specialni typ bludisté, kde kazda buiika bludisté je opét blu-

distém tvoticim rekurzivné sebe sama do nekonecna dle principti fraktalni geometrie.

= &

A B C D

Obr. 3 — Typy mozaiky: Ortogondlni (4), Delta (B), Sigma (C), Theta (D)

1.1.4 Rozdéleni dle smérovani

Rozdéleni bludiit’ dle smérovani vymezuje vnitini strukturu bludisté. Resi, jakym zptisobem

se bude objekt v ramci bludisté pohybovat a jak jsou jednotlivé cesty v bludisti propojeny.
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e Unicursual bludisté nam definuje bludisté bez kiizeni cest nebo rozcesti. V podstaté
jde o jednu dlouhou cestu, ktera prochazi celym bludistém od pocate¢niho bodu do
cilového, tedy o labyrint [3].

e Perfektni bludisté jsou definovana tak, Zze mezi libovolnymi dvéma body bludisté
vede vzdy jen jedna cesta. Tedy ze neobsahuje zadné zacykleni nebo oddélené ¢asti.
Miize ale obsahovat rozcesti. Stejn¢ jako predchozi typ bludisté ma vzdy jen jedno
feseni [7].

e Ridké bludi§té ma povoleny oddélené nepiistupné &asti a tudiz neplati podminka
existence propojeni dvou libovolnych boda bludisté. Do urcité ¢asti bludisté se tedy
nelze dostat.

e Spletena bludis$té maji umoznény zacykleni, ale nemaji povoleny tzv. slepé konce.

REEHERIEEGE
| — L _ u I:L

A B C D

Obr. 4 — Typy smérovani: Unicursal (A), Perfektni (B), Spletené (C) a Ridké (D)

1.2 Klasifikace dle vnitini struktury bludisté

Na rozdil od ptedchozich rozdéleni zabyvajicich se podobou bludisté, tato klasifikace ndm

umozni poznat vlastnosti vnitini struktury bludisté a vztahy mezi jejich zakladnimi prvky.

1.2.1 Vlastnosti vyplyvajici ze zakladnich prvku bludisté

Skupina vlastnosti vyplyvajicich ze zakladnich prvka bludisté jsou prevazné statistické hod-

noty, které popisuji konkrétni zakladni prvky bludisté.

Prvni sledovanou veli¢inou je obvykle celkovy pocet bunék bludisté. Jeji hodnota popisuje

rozsahlost bludisté.

Dal$imi sledovanymi statistickymi veli¢inami jsou pocty vyskyti slepych konct a kfizova-
tek v bludisti. Obvykle je uvadéno jejich procentudlni vyjadieni vzhledem k celkovému po-
¢tu bunék a hodnoti se jejich vzdjemny vztah. Jejich hodnoty také souvisi s dalsi sledovanou
veli¢inou, kterou je celkovy pocet cest. V piipadé perfektnich bludist bude pocet cest vzdy

o jednu mensi, nez je soucet poctu kiizovatek a poctu slepych konct.
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Posledni sledovanou veli¢inou je délka trasy. Dle definice je trasou myslena posloupnost
propojenych bun¢k mezi dvéma libovolnymi body bludisté, jak ale bude uvedeno déle v
kapitole 4, tak za feSeni bludisté se povazuje zejména nejkratsi trasa mezi vstupnim a vy-

stupnim bodem bludiste.

1.2.2 Vlastnosti vyplyvajici ze systému bludisté

Tyto vlastnosti popisuji vztahy mezi cestami a ostatnimi prvky bludisté. Nejsou v rdmeci této

prace feSeny a jsou zde uvedeny jen pro uplnost. Jejich obsahly popis lze nalézt v [7] a [3].

e Zkresleni (v origindle bias) je jedna z vlastnosti, kterd charakterizuje rovné tuseky
cest vyskytujici se v bludisti, véetné sméru, kterym vedou. V piipadé€ ortogonalnich
bludist’ se sleduje pomér cest v horizontalnim a vertikalnim sméru.

e Dalsi vlastnost popisujici rovné useky cest v bludisti je béh (v originéle run). Kvan-
tifikuje délku rovnych tseku cest, kdy se vychazi z velikosti bludisté.

e Elitnost (v originale elite) je vlastnost popisujici vztah délky trasy feSeni a celkové
velikosti bludisté. Tuto vlastnost nelze nijak kvantifikovat, protoze je zavisld na
umisténi vstupniho a vystupniho bodu bludisté. Bludisté je elitni, pokud je délka
trasy feSeni bludisté malé a pfima.

e Dalsi charakteristika se tyka existence symetrii (v originale symmetry) v bludisti.
Pokud je bludisté vytvareno algoritmy, které vyuZzivaji generatory ndhodnych cisel,
symetrie se v ném nevyskytuji viibec.

e Posledni vlastnosti popisujici systém bludi$té je tok (v originale river). Tok popisuje

vztah délky cest vzhledem k poctu slepych konci.

Mimo poctu cest v bludisti, existuji dalsi vlastnosti, které popisuji komplexnost bludiste.

Jsou to délka cest a jejich klikatost.

1.3 Realné labyrinty a bludisté

Labyrinty a bludisté byvaji realizovany jak symbolicky tak i fyzicky. Symbolicky jsou zob-
razovany na obrazech nebo jako vzory na keramice, mincich, riznych mozaikach ¢i st€énach
jeskyni [4].

Novodobé fyzické realizace se datuji do dvanactého stoleti, kdy se bludisté zacaly objevovat

v zahradach v Anglii. Pro svou oblibu se postupné rozsifily po celé tehdejsi civilizované

Evropé, zeyména v Italii a Francii. Typicka bludi$té nalezneme naptiklad v zahradé Andre
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Le Notre ve Versailles a Caboni Villa Pisani v Italii. V Cechéch je nejzndmé&jsim bludistém

zrcadlovy labyrint na Petiin€ v Praze.
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2 TEORIE GRAFU

Jak jiz bylo uvedeno v prvni kapitole, bludisté se sklada z k¥izovatek, slepych konct a cest,
které vSe propojuji. Proto je pro jeho reprezentaci vyhodné vyuzit teorie grafti a bludisté
vyjadrit jako graf. V nasledujicich podkapitolach bude uvedena teorie grafii a podan mate-

maticky zaklad, ktery bude pouzit v dalSich kapitolach.

2.1 Grafy a stromy

V teorii grafi je graf chapan jako néco jiného nez je graf funkce ¢i vyseCovy graf. Graf G je
definovan jako uspofadana dvojice dvou kone¢nych mnozin V a E. Tedy G = (V, E). Prvky

mnoziny V se 0znacuji jako uzly a prvky mnoziny E jako hrany [5].

Obr. 5 — Ukdzka grafu

Kazdou hranu e tvofi neuspofadana dvojice vrchold e = {u, v} prou, v € V. Vrcholy u av
jsou nazyvany konce hrany e. Vrcholy, se kterymi je vrchol u spojen hranou, se nazyvaji

sousedi vrcholu u.

2.1.1 Zakladni typy grafa

Pro préci s grafy a jednoduchy popis toho, co s grafy délame, potiebujeme znat zakladni
pojmy:
e lzomorfismus: Dva grafy G = (V, E) a G' = (V', E') nazyvame izomorfni, jestlize
existuje bijektivni (vzdjemné jednoznacné) zobrazeni f - V' — V' takové, ze plati:
{x,y} € E, pravé kdyz {f(x), f(v)} € E'. ZjednoduSené, izomorfismus muzeme popsat
jako pfejmenovani vrcholu [5].

e Stupen vrcholu: Stupen vrcholu u v grafu G urcuje pocet jeho sousedd.
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Nadgraf / podgraf grafu: H je podgraf grafu G (znaci se H € G) pravé tehdy kdyz
H je graf a V(H) € V(G), E(H) € E(G). Podgraf H tedy vznikne z grafu G odstran¢-
nim nékterych hran a vrcholll véetné hran z nich vedoucich. Obracené plati, ze graf
G je nadgraf grafu H, tedy graf G obsahuje podgraf H [5].

Maximalni / minimalni graf: Graf G je maximalni nebo minimalni pro né¢jakou gra-
fovou vlastnost A, pokud graf G spliuje vlastnost A a zadny nadgraf nebo podgraf ji

uz nesplnuje [5].

Obr. 6 — lzomorfismus: 4 - I, H— 3, P— 4V —>2

Pokud graf spliiuje urcitou vlastnost, ma svlij nazev. K zakladnim tfiddm grafa patii:

Uplny graf: Uplny graf je graf bez smy¢ek, tedy hran, jejichZ oba koncové uzly jsou
shodné, a ve kterém jsou kazdé dva uzly spojeny hranou. Znaci se K.

Cesta: Cestou je oznacovan neprazdny graf P = (V, E), kde V = {xo, X1, ..., xx} @
E = {XoX1, X1Xo, ..., xk-1Xk}. Vrcholy Xo a Xk jsou koncové vrcholy cesty a ostatni vr-
choly jsou vrcholy vnitini. V cesté se Zadny uzel nevyskytuje dvakrat. Délkou cesty
je oznaCovan pocet hran na cesté [5].

Cesta v grafu: Cesta v grafu G je podgraf grafu G, ktery je izomorfni cests. Rikame,
ze cesta P vede mezi vrcholy Xo a Xk, proto se nékdy znaci XoPX«.

KruZnice: Kruznice je uzaviena cesta, tedy neprazdny graf C = (V, E), kde
V ={Xo, X4, ..., xx} @ E = {XoX1, X1X, ..., xk-1Xx} U {Xk, Xo} a délkou kruznice je myslen
pocet jejich hran [5].

Kruznice v grafu: Kruznice v grafu G je podgraf grafu G, ktery je izomorfni kruz-
nici.

Souvisly graf: Graf G je souvisly, jestlize mezi kazdou dvojici vrcholt X, y € V exis-

tuje cesta.
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A a A

Ky Cy

Obr. 7 — Typy grafii: uplny graf K3, cesta Pz a kruznice Cs.

2.1.2 Stromy

Stromy jsou velmi dtlezitou téidou grafii. Strom T je souvisly graf bez kruznic [6]. Stromy

maji jednoduchou strukturu, a proto se s nimi pocita veelku triviadln€. Diky jejich vlastnostem

wewvr

Pokud se nepozaduje podminka souvislosti grafu, jde o graf skléddajici se z n¢kolika stromd,

ktery se oznacuje jako les. Vrcholy stromu stupné 1 se nazyvaji listy.

Obr.8 —Strom T

Strom T je souvisly graf s n - 1 hranami, Pfidanim libovolné hrany ke stromu T vznikne
kruZnice. Mezi libovolnymi dvéma vrcholy stromu T vede jednozna¢né urcena cesta. Jedno-

znacna cesta z vrcholu x do vrcholu y ve stromé T se znaci XTy.

2.1.3 Nejkratsi cesta v grafu

Velké skupina algoritmt feSicich bludisté¢ vychazi z problematiky hledani nejkratSi cesty
v grafu. Jedna se tedy o urCeni vzdalenosti dvou vrcholt grafu, respektive ur¢eni délky hran

mezi témito vrcholy.

Vzdalenost je matematicky popsana pojmem metrika, vzdalenost v grafech je potom nazy-
véana grafova metrika. Necht' G je graf s ohodnocenim hran c: E(G) — R. Cislo c(e) se na-
zyva cena hrany e, v kontextu hledani nejkratsi cesty je ale ozna¢ovano pojmem délka hrany

e. Délka cesty mezi dvéma vrcholy x = vge v e, ...v_1€xV =Y se vypocitd jako
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Kk c(e). Vzdalenost dvou vrcholii x a y v grafové metrice je potom délka nejkratsi cesty

mezi vrcholy x a'y. Mezi nejpouzivanéjs$i metriky v roviné patii:

e eukleidovska metrika — vzdalenost dvou bodi p; a p, je délka usecky p,p,, neboli
vzdalenost vzdusnou ¢arou,

e maximova metrika — vzdalenost p; a p, je maximum z | x; — x| a | y; — y.l,

¢ manhattanska metrika — je nazvana po Manhattanu v New Yorku, kde se chodi v
siti pravouhlych ulic, které jsou rovnobézné s osami soufadného systému a vzdale-

nost p; ap;, je | x; — x| + | y; — y21 [6].

<
-<

A B

Obr. 9 — Priklady metrik: metrika manhattan (A) a eukleidovska metrika (B)

2.2 Reprezentace bludisté grafem

Jak tedy vytvofit graf, ktery bude reprezentovat bludisté? Prevedeni bludisté je jednoduché.
Cesty bludist¢ budou v grafu odpovidat hranam, kiiZzovatky a slepé konce budou

predstavovat uzly grafu.

4 Iy

A H| I A E

J 0 :

— B F
B D
D G

c . 1

F| G H

1

Obr. 10 — Klasicka reprezentace bludisté grafem
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Vyse uvedena reprezentace bludisté neni slozita, ale je neprakticka z hlediska implementace
algoritmu vytvafejicich ¢i prochazejicich bludisté. Mnohem vyhodnéjsi je reprezentovat
kazdou bunku bludist¢ jako uzel grafu a pfechody mezi bunkami hranou s cenou 1.

Reprezentace bludisté grafem pouzita v této praci je uvedena na Obr. 11.

! g

Obr. 11 — Reprezentace bludiste grafem

Vyse uvedené reprezentace grafu byly obrazové. Jak ale bude graf popsan matematicky nebo

V pocitaci?
2.2.1 Spojova reprezentace

Patrné nejpouzivanéj$sim zpiisobem matematické reprezentace grafu je spojova reprezentace.
Ma-li graf n vrchold, pak spojova reprezentace obsahuje n spojovych seznami. Kazdy
Z téchto seznamti potom obsahuje ukazatele na vSechny vrcholy, do kterych vede hrana z vr-
cholu n [6].

70

I\1/ (_2) 1 > 2 - 3
AN NG T,

@ @/ 5 > 2 > 4

Obr. 12 — Priklad zdpisu grafu pomoci spojové reprezentace
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2.2.2 Matice sousednosti

Dalsi typickd matematickd reprezentace grafu je zapis pomoci matice sousednosti. Tato
matice v podstaté zachycuje, které vrcholy spolu sousedi [5]. Matice sousednosti se pro graf
G = (V, E) s nvrcholy definuje jako matice A = (auy, v), ktera ma velikost n X n, a kde

_ {1 <=>uv €E
0 <=>uv ¢E

Ayp

N (o
_,//\ /
s
) .
TN
()
B b N =

O === O =
—_— o © © = N
o —_= O O = W
—_—0 = O =
S —_ o = O

Obr. 13 — Priklad zapisu grafu pomoci matice sousednosti. Volné dle [6]

Vhodnost pouziti jednotlivych reprezentaci se odviji dle toho, co se bude v grafu délat. Mezi

nejCastej$i operace v grafu patfi:

e Test, zdali dva libovolné vrcholy u € V av € V jsou spojeny hranou.

e Prachod v§ech sousedu vrcholu v € V.

V tabulce je pro zajimavost shrnuta ¢asova slozitost jednotlivych reprezentaci, véetné jejich

prostorové sloZitosti.

Tab. 2 — Slozitost reprezentaci dle [5]

Reprezentace Test hrany Prochazeni sousedii | Prostorova slozitost

matice sousednosti 0o(1) Oo(n) o(n?)

spojova reprezentace O(n) O(pocet sousedii) O(n +m)
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3 ALGORITMY GENERUJICI BLUDISTE

Algoritmy generujici bludis$t¢ muizeme rozdé¢lit do né€kolika skupin, podle toho jakym

zpusobem je bludisté vytvareno.

Prvni skupinou jsou algoritmy zalozené na vytvareni cest, tedy na bourdni zdi. Pro tyto
algoritmy se pouziva pojem Passage Carvers algoritmy. Piikladem téchto algoritmt v této
praci uvadénych jsou Primtv nebo Kruskaluv algoritmus. Druhou skupinou jsou algoritmy,
které zdi naopak piidavaji. Tém se fika Wall Adders algoritmy. Mezi tyto algoritmy patii

napiiklad algoritmus ptleni intervala [3].

Existuje 1 treti skupina, vyuzivajici pro generovani bludisté Sablon, tedy pfipravenych
grafickych objekti. Jako ptiklad miiZeme uvést Sablonu soustfednych kruZnic, vyuzitou pro
tvorbu theta bludiste.

Obecny princip generovani bludisté¢ je obvykle zalozen na postupné tvorbé bludisté pii
zachovani podminek vychazejicich z klasifikace bludisté, jako naptiklad podminek

nevytvareni cykli a oddélenych ¢asti u perfektniho bludisté.

V dal$im textu budou konkrétné ptedstaveny nejzajimavéjsi a nejpouzivanéjsi algoritmy

vytvarejici perfektni bludiste.

3.1 Algoritmy vychazejici z teorie grafii

Algoritmy vychazejici z teorie grafii. Tyto algoritmy jsou postaveny na hledani minimalni

kostry grafu.

Je nékolik moznosti jak minimalni kostry grafu nalézt. VSechny pracuji itera¢né: postupné
konstruuji takové podgrafy daného grafu, které se ptiblizuji hledané minimalni kostie. Prvni
moznosti je vypousténi hran vychoziho grafu, dalsi pfidavani hran k podgrafu, ktery je na
pocatku prazdny, anebo konecné vyménou hran v néjaké vychozi kostre. Pochopitelné jde o
to, aby tyto postupy byly co nejefektivnéjsi, aby iterace nebyly vypocetné slozité a
postupovaly ke hledané kostte grafu co nejrychleji [7].

v

Nejefektivnéjsi jsou algoritmy pouzivajici postupné pifidavani hran. Minimalni kostra se
zacina vytvaret pocinaje prazdnou mnozinou hran T, ke které se pfiddvaji vhodné hrany tak
dlouho, az se ziskd Uplnd minimalni kostra. Zakladni podminkou tohoto postupu je, ze
mnozina hran T je podmnoZinou hran n&jaké minimalni kostry a tato podminka se nesmi

pfidanim nové hrany porusit.
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Uvedeny postup lze popsat nasledujicim pseudokddem [3]:

1 vytvotr prédzdnou mnozZinu T

2 while (T netvofri kostru) do

3 najdi vhodnou hranu [u, v] pro T
4 T :=TU {[u, v]}

5 end

6 return T

Pro vytvareni bludist’ je tento postup velmi dalezity a vychazi z ného fada dalSich algoritmi.
Efektivni prichod grafu musi spliiovat nasledujici podminky:

e Kazdou hranou se projde jen jednou. Jednou tam a jednou zpét.
e Hranou se jde zpét, az kdyz z vrcholu nevede dalsi cesta.

e Hranou, ktera vede do uz navstiveného vrcholu, se algoritmus vraci ihned zpét.

Pokud algoritmus tyto podminky splituje, je kone¢ny a korektni.

3.1.1 Algoritmus prohledavani do hloubky

Prvnim z pfedstavenych algoritmi je algoritmus prohledavani do hloubky, v originale Depth
First Search (téz DFS nebo recursive backtracker algorithm). Je uréeny k prochazeni grafu
a ma Siroké uplatnéni. Jeho principti se vyuziva pii zjistovani topologického uspotradani
nebo detekci cyklt dan¢ho grafu. Princip algoritmu je jednoduchy a snadno se implementuje

S vyuzitim zé&sobniku.

Algoritmus probira hrany vychazejici z naposled objeveného uzlu, ktery ma jesté neprobrané
hrany. KdyZ probere vSechny jeho hrany, vrati se zpét k piivodnimu uzlu. Z ného zase
pokracuje po dal$i dosud neprobran¢ hrané. Algoritmus pracuje tak dlouho, dokud se
neobjevi vSechny uzly dosazitelné z prvniho vychoziho uzlu. Jestlize zbyva né&jaky
neobjeveny uzel, voli se jako dalsi vychozi uzel a algoritmus pokracuje z né¢ho, dokud nejsou
objeveny vSechny uzly. Algoritmus pro docasné ukladani nenavstivenych uzll pouziva

zasobnik (manipulace s daty metodou LIFO) [5].

Asymptoticka slozitost algoritmu prohledavani do hloubky je O(V + E), kde V je pocet uzlt
grafu (celkovy pocet bun¢k bludisté) a E je pocet hran grafu.

3.1.2 Primiv algoritmus

Primtv algoritmus (téz Jarnikv algoritmus, Jarnik-Primtv algoritmus, Prim-Jarnikiv

algoritmus nebo DJP algoritmus) slouZzi k ur¢eni minimalni kostry grafu. Minimalni kostra
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je takova, kdyz soucet vah hran kostry je minimalni. Algoritmus byl vynalezen v roce 1930
¢eskym matematikem Vojtéchem Jarnikem a v roce 1957 znovu nezavisle objeven
americkym matematikem Robertem Primem. Algoritmus byl opét objeven v roce 1959

Edsgerem Dijkstrou.

Algoritmus vychazi z libovolného uzlu grafu a udrzuje si seznam jiz objevenych uzli a jejich
vzdalenosti od propojené casti grafu. V kazdém svém kroku pfipoji ten z uzli, mezi nimz a
propojenou casti grafu je hrana nejnizsi délky a oznaci sousedy noveé ptipojené¢ho uzlu za
objevené, piipadné zkrati vzdalenosti od jiz znamych uzla, pokud byla nalezena vyhodné;si

hrana. Algoritmus kon¢i v okamziku, kdy jsou propojeny vsechny uzly grafu [7].

Asymptoticka slozitost Primova algoritmu je O(|E| + |V| log|V]), kde V je pocet uzla grafu
(celkovy pocet bunck bludisté) a E je pocet hran grafu.

3.1.3 Kruskaliv algoritmus

Kruskaliv algoritmus slouzi k nalezeni minimalni kostry souvislého ohodnoceného grafu,
jehoz hrany maji nezapornou délku. Algoritmus byl poprvé publikovan v roce 1956
Josephem Kruskalem a je nejjednodussi implementaci meta-algoritmu. Je témé&f shodny
s algoritmem publikovanym v roce 1926 ¢eskym matematikem Otakarem Bortvkou, lisi se
tim, ze Boruvkuv algoritmus pfidava hrany, zatimco Kruskaliv uzly. Oba algoritmy jsou

zastupci tzv. hladového hledani (greedy search).

Princip algoritmu je nasledujici. Vytvofime si z pivodniho grafu novy graf, ktery obsahuje
stejné uzly jako ptivodni graf, avSak Zadné hrany. Poté sefadime hrany do neklesajici
posloupnosti podle cen hran mezi uzly a postupné pfidavame hrany do nového grafu. Pokud
se po pfidani hrany vytvoii v grafu kruznice, hranu odejmeme. Pfidavani hran opakujeme

do doby, nez ziskame spojity graf, nebo nam dojdou hrany [7].

Asymptoticka slozitost Kruskalova algoritmu je O(E log|V]), kde V je pocet uzli grafu
(celkovy pocet bun€k bludiste) a E je pocet hran grafu.

3.2 Elleriv algoritmus

Ellertv algoritmus nevychézi z teorie grafi a je zajimavy tim, Ze vytvaii bludisté¢ po
jednotlivych fadcich. Pro vytvoteni nového fadku bludisté algoritmus vychézi jen z fadku
pfedchoziho. Diky tomu jde o velmi rychly algoritmus, rychlej$i neZ jiné popularni
algoritmy pouzivané pro generovani bludist’ (jako jsou napiiklad Primiiv nebo Kruskaliv

algoritmus).
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Bludisté se generuje v linearnim ¢ase a muze byt teoreticky nekone¢né dlouhé. Algoritmus
generovani bludisté vychazi z toho, ze kazda buiika v fadku je zahrnuta v unikétnim mnozing
(setu). Pokud jsou dv¢ bunky ve stejném setu, neni mezi nimi zed’. Vertikaln€ musi v kazdém
setu existovat minimalné jedno propojeni [7]. Algoritmus je vcelku podobny Kruskalovu

algoritmu, ten ale pracuje s celym bludistém najednou.

Asymptoticka slozitost Ellerova algoritmu je O(r?), kde r je pocet fadk.

3.3 Algoritmus pileni intervalu

Vsechny doposud uvedené algoritmy jsou koncipovany jako algoritmy vytvaiejici cesty.
Algoritmus piileni intervalt (v originéle recursive division algorithm) je o proti tomu zaloZen
na pfidavani zdi. Algoritmus je podobny algoritmu prohleddvani do hloubky, a oba

algoritmy vyuzivaji zdsobniku.

Algoritmus je zalozeny na neustalém déleni plochy bludisté, jak v horizontalnim tak i
vertikdlnim sméru a propojenim dvou vzniklych ,,podploch® bludisté cestou. Zajimavosti
tohoto algoritmu je jeho fraktalni povaha, teoreticky lze plochy délit do nekone¢na a ziskat

tak vic a vic detailné;si bludisté [7].

Asymptoticka sloZitost algoritmu piileni intervali je 0(n?), kde n je pocet Fadku * pocet

sloupcii.
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4 ALGORITMY RESICI BLUDISTE

VyfteSeni bludisté je pro ¢loveka vyzvou uz po nékolik stoleti. Na otazku jak Gspésné vyiesit
bludisté, respektive nalézt jeho feSeni, neni jednoznacna odpoveéd’. V prvé fad¢ je nutné urcit,

co se chape pod pojmem ,,feseni bludisté*“. Za feseni totiz lze povazovat:

e Nalezeni alespon jedné trasy mezi dvéma libovolnymi body bludisté, zeyména tedy
mezi vstupnim a vystupnim bodem bludisté.

e Nalezeni vSech tras mezi dvéma body bludisté.

V ramci této prace se za feSeni bludisté bude povazovat nalezeni nejkratSi trasy mezi

vstupnim a vystupnim bodem bludisté.

Resicich algoritmii existuje cela fada, ale obecné se daji rozdélit na dvé skupiny. Jednou jsou
algoritmy, které potiebuji znat strukturu bludisté. Ty potom ze znamé struktury bludisté
odstranuji nepotiebné builky nebo cesty a tim dochazeji k feseni. Druhou skupinou jsou

algoritmy, které k feSeni simuluji prichod bludistém od pocatec¢niho do cilového bodu.

V nasledujicich podkapitolach budou ve zkratce piedstaveny nékteré z algoritmil feSici

bludiste.
4.1 Algoritmus sledovani zdi

Algoritmus je znamy pod anglickym nazvem Wall follower. Jde o snad nejznaméjsi
z algoritmt simulujicich prichod bludistém. Je zaloZzeny na primitivnim principu, kdy pti
vstupu do bludisté se vybere prava nebo leva zed’ a podél ni se pofad pokracuje (odtud
sledovani zdi). Smér postupu je dany, pouziva se i pii vstupu do kiizovatky a je béhem celého

algoritmu neménny.

Ne vSechny typy bludist’ jsou timto algoritmem feSitelné. V piipadée perfektnich, unicursal a
fidkych bludist’ algoritmus nalezne feSeni vzdy. V ptipadé spleteného bludisté miize
Vv urcitém piipadé€ dojit k zacykleni algoritmu, coZ lze vyfteSit oznacenim bunék, které jiz

byly navstiveny a jejich vynechani v pripad¢ jejich dalsi navstévy [3].

4.2 Algoritmus vypliiovani slepych koncii

Algoritmus vyplnovani slepych konct (v originale Dead-end filler) je ptikladem algoritmu
pracujiciho s celym bludistém. Princip algoritmu je opét jednoduchy. Postupné prochazi celé
bludiste, a pokud narazi na slepy konec, oznaci si ho a od n¢ho i celou cestu az K nejblizsi

kfizovatce (vyjme bunky z mnoziny moZznych feSeni). Takto se postupuje do té doby, nez
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jsou eliminovany vSechny slepé konce a na vystupu je jen mnozina bunék obsahujici trasu

tfesici bludisté. Algoritmus tedy nenachazi feSeni bludiste jako takové, pouze ho redukuje.

Algoritmus opét nalezne feSeni v ptipad¢ perfektnich, unicursal a fidkych bludist. Ve
spletenych bludistich algoritmus sice feseni nalezne, ale nedokédze eliminovat cykly, které

povazuje za soucast feSeni, tudiz nalezena trasa neni nejkratsi [3].

4.3 Trémauxiv algoritmus

Autorem tohoto algoritmu je francouzsky matematik Charles Trémaux a je navrzen tak, aby
mohl byt pouzity clovékem v realném bludisti. Postupuje obdobné jako Théseus v krétském

labyrintu a jeho princip je také podobny algoritmu prohledavani do hloubky.

Algoritmus prochézi bludiste, pfi¢emz si pamatuje butiky, kterymi uz prosel. Zde je analogie
K Ariadning niti. Na kfiZzovatce je zvolen smér dal$iho postupu nahodné po hrané, ktera jesté
nebyla navstivena. Pokud je cesta slepym koncem, algoritmus se vraci zpét k posledni
navstivené kiizovatce. Smér ke slepému konci se oznaci jako nespravny, analogicky k
Théseove kiide, a opét se pokracuje ndhodnym smérem, dokud nejsou vSechny mozné smeéry

kiizovatky vycCerpany [2].

Algoritmus si opét bez problémi poradi s perfektnim, unicursal nebo fidkym bludistém. Pro
feSeni spletenych bludist’ je potieba zakazat prochazeni bun€k, které jsou jiz v zésobniku.

Diky tomu se cyklus bude jevit jako slepy konec.

4.4 Algoritmus hledani nejkratSich cest

Algoritmus hledani nejkratSich cest vychazi z teorie grafli a je implementaci metody prohle-

davani do $itky (v originale Breath First Search, tézZ BFS nebo algoritmus viny).

Vychazi se z podminky, Ze hrany grafu jsou stejné dlouhé. Cely graf je potom prozkoumavan
postupné ve vlinach. V prvni vin€ se zkoumaji vrcholy ve vzdalenosti 1 od vstupniho vrcholu,
ve druhé viné vrcholy ve vzdalenosti 2 a tak dale dokud neni nalezen cil. V pocitaci se viny

fesi pomoci fronty (manipulace s daty metodou FIFO), ktera je pribézn¢ zpracovavana [5].
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Obr. 14 — Zndzornéni zpracovani grafu ve vindach

Protoze algoritmus prochazi cely graf, vzdy najde nejkrat$i cestu mezi dvéma vrcholy.
V ptipad¢ reprezentace bludisté grafem uvedené v kapitole 2.2 je moZzné nastavit algoritmu
ukoncovaci podminku pii nalezeni cilové buiiky. Trasu feSeni bludi$té¢ lze na vystup

algoritmu dostat zpétnym prichodem nejkratsi uréené cesty.

4.5 Dijkstrav algoritmus

Dijkstriiv algoritmus je nejrychlej$i znamy algoritmus pro nalezeni v§ech nejkratSich cest ze
zadaného vrcholu do ostatnich vrcholi grafu, ktery neobsahuje hrany zdporné délky. Algo-
ritmus vymyslel v roce 1959 nizozemsky informatik Edsger Dijkstra. Aplikace algoritmu
jsou populdrni zejména v oblasti navigacnich systémil a pocitacovych her. Jeho rozsitenim
o heuristickou ¢ast, ve které se odhaduje vzdalenost k predpokladanému cili, se ziska dalsi

znamy algoritmus nazyvany A* algoritmus (téz A-Star algoritmus) [7].

Vstupem algoritmu jsou ohodnoceny graf, poc¢ate¢ni vrchol a cilovy vrchol, vystupem pak

je nejkratsi trasa mezi zadanymi vrcholy, nebo zprava o neexistenci takové trasy.

Na algoritmus lze pohliZet jako na zobecnéné prohledavani grafu do Sitky, kdy vlna se ale
nesifi na zéklade poctu hran od zdroje, ale v zavislosti na vzdalenosti od zdroje, ve smyslu

ceny hran. Vlna proto zpracovava jen ty vrcholy, k nimz jiz byla nalezena nejkratsi cesta.
Dijkstriv algoritmus je pouzitelny pouze tehdy, ma-li graf pouze nezaporné¢ ohodnocené
hrany. V opa¢ném ptipad¢ neni schopen garantovat, Ze pii zpracovani uzlu byla jiz nalezena

nejkrat$i moZna cesta.
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4.6 Algoritmus nahodna mys

Poslednim zde uvedenym algoritmem je algoritmus ndhodna mys (v originale Random
mouse). Jde o trividlni metodu napodobujici pohyb mysi v bludisti, uvedenou zde pouze jako

zajimavost.

Zakladem algoritmu je nahodny pohyb po bludisti. Na zacatku se vybere smér, tim se po-
kracuje, dokud se nenarazi na cil, nebo kiizovatku. Na kiizovatkach se voli smér nahodné,
ze slepych koncti se vraci zpét. Neni vyloucen pohyb po jiz navstivenych cestach nebo v cyk-
lech. Algoritmus nema zadnou pamét’, vystupem je tedy pouze informace o nalezeni cile, a

to v Case, ktery nemusi byt kone¢ny [3].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

5 OPTIMALIZACE MRAVENCI KOLONI{

Témér ve vSech oborech lidské Cinnosti mizeme nalézt optimalizacni problémy, kdy
hledame nejleps$i mozné feSeni. Tyto problémy lze feSit tradiCnimi optimalizacnimi
metodami, jako jsou numerické metody, variaéni metody, linearni a nelineérni programovani
nebo dynamické programovani, anebo k jejich feSeni vyuzijeme optimalizacni metody umélé
inteligence. Jde napiiklad o genetické algoritmy, simulované zihani, metody Monte-Carlo
nebo rizné heuristické algoritmy. Tyto metody nalézaji vyuziti hlavné pfi feSeni problémn,
u kterych nezname exaktni algoritmus nebo algoritmus zname, ale neni pro rozséhlost
problému jeho vyuzité mozné. V takovych ptipadech se musime spokojit s postupem, ktery

dokaze v kratkém vypocetnim Case najit sice ne optimalni, ale velmi kvalitni feSeni [8].

Algoritmus optimalizace mravenc¢i kolonii (v originale Ant Colony Optimization, zkracené
ACO) byl poprvé prezentovan Marcem Dorigem v roce 1992, ktery ve své disertacni praci
popsal algoritmus zaloZeny na chovani mravenct, ktery nazval Ant System (AS), a ispé$né
ho aplikoval na feseni problému obchodniho cestujici (TSP). Pravdépodobné nejéastéjsim a
mravenéich kolonii, jsou optimalizatni problémy. Uspé&sné aplikace téchto algoritmi

najdeme v oborech optimalizace, robotiky ¢i komunikacnich siti [9].

V nasledujicich kapitolach bude stru¢né nastinéna biologicka inspirace, uveden zakladni
S-ACO algoritmus a obecna podoba ACO meta-heuristiky. V zavéru kapitoly budou

uvedeny nejcastéjsi aplikace ACO algoritmt.

5.1 Biologicka inspirace

Hmyzi kolonie vykazuji vysoky stupeil organizovanosti. V¢ely, vosy nebo mravenci utvareji
spoleCenstva, kde jednotlivei v riznych rolich pfispivaji jednoduchymi ukony ke
komplexnimu chovani celého roje. V ramci spolecenstva neexistuje zadny hlavni prvek a

jeho chovani tedy neni fizeno centralné.

Biologickou inspiraci metody optimalizace mravenci kolonii bylo pozorovani kolonii
argentinskych mravenct (linepithema humile). Tito mravenci jsou schopni nalézt, s ohledem
na dané podminky, nejkratsi cestu vedouci mezi mravenis$tém a jidlem, které hledaji. Fakt,
ze informace se spoleCenstvim mravencu §ifi prostfednictvim interakce mezi jednotlivymi
Cleny a také prostfednictvim interakce ¢lend s okolnim prostfedim, poprvé zaznamenal

Pierre-Paul Grassé (1895-1985). Tuto nepfimou komunikaci nazval stigmergie (Sstigmergy)
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a popsal, ze komplexni chovani spolecenstvi vychazi z jednoduchych komunikacénich vzora.
Aplikovanim jednoduchych pravidel, kterymi se fidi jednotlivy jedinci, pak vznika

komplexni chovani celku, kter¢ je schopné fesit optimalizacni ulohy [10].

Studiem stigmergie zaloZzené na feromonech, tedy chemickych latkdch vylucovanych
argentinskymi mravenci, se dale s kolegy zabyval Jean-Louis Deneubourg. V experimentu
nazvaném "experiment dvou mostd* propojil kolonii argentinskych mravenci ke zdroji
potravy dvéma cestami stejné délky. Z pozorovani vyplynulo, Ze pocate¢ni nahodny pohyb
mravenclt pii hledani a dopravé potravy do mravenisté¢ byl ovliviiovan vyluCovanymi
feromony a putovani mravence piestalo byt ndhodné, jakmile narazil na feromonovou cestu.
V okamziku kdy mravenec nasel potravu, zacal sam vypoustét feromony a vracel se po
feromony znacené cesté zpét do mravenis$té. Tim byla cesta intenzivngji znackovéana a

postupné pritahovala vic mravenct.

14 2 1 2
\/

Obr. 15 — Usporadani ,, experimentu dvou mostii “, kde obé cesty maji stejnou délku (4) nebo
jdou délky cest riizné (B). Mravenci putuji z mravenisté (1) k potrave (2) a zpét. Volné dle
[10].

Experiment déle rozvinul S. Goss a kolegové tak, ze jedna cesta k potravé byla podstatné
delsi. Také v tomto pfipad¢, se pocatecni ndhodny pohyb mravenct ustélil, ale s tim
rozdilem, Ze mravenci si pro potravu volili krat$i cestu. Na tomto zédkladé¢ Goss vytvoril
matematicky model tohoto chovani, kdy pokud v jednom okamziku mi mravenct pouZije
prvni cestu a my mravenct druhou, pak pravdépodobnost p:1 se kterou si novy mravenec
vybere prvni cestu je:

_ (my + k)"
PL= tm, + R + (my + k)P
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kde parametry k a h vychazi z experimentalnich dat. Popsany model chovani mravenci byl

potom hlavni inspiraci pro vytvofeni algoritmi Optimalizace mravenci kolonii.

Puvodni algoritmus Optimalizace mraven¢i kolonii nazvany Ant System (AS), byl
publikovany Marcem Dorigem a Thomasem Stiitzlem v roce 1992. Od té doby byla uvedena

cela fada jeho variant, jejich zkraceny ptehled je uveden v tabulce (Tab. 3).

Vsechny nize uvedené algoritmy vychazeji ze stejné myslenky, kterou je napodobovani
mravenciho chovani. Vypocetni metoda fesici komplexni problémy je potom vyjadiena jako

hledani optimalni cesty v grafu.

Tab. 3 — Neuplny seznam variant ACO algoritmii (Fazeno chronologicky) [10]

Algoritmus Autofi Rok uvedeni
Ant System M. Dorigo, V. Maniezzo a A. Colorni 1991
Elitist Ant System M. Dorigo 1992
Ant-Q L.M. Gambardella a M. Dorigo 1995
Ant Colony System M. Dorigo a L.M. Gambardella 1996
MIN-MAX Ant System T. Stiitzle and H. H. Hoos 1996
Rank-based Ant System B. Bullnheimer, R. F. Hartl a C. Strauss | 1997
Ants V. Maniezzo 1999
Hyper-Cube Ant System | C. Blum, A. Roli, a M. Dorigo 2001

5.2 S-ACO algoritmus

Dale bude uveden princip jednoduchého algoritmu S-ACO (v originale Simple Ant Colony
Optimization algorithm), na kterém bude ilustrovano zakladni chovani ACO algoritmu a

uvedeni jejich elementarnich prvkda.

ZDROJ

Obr. 16 — Mravenci hledajici optimalni cestu v grafu. Volné dle [9].
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Ukolem mravenct je sehnat co nejvice potravy a po co nejkratsi cesté (tedy v nejkratsim
Case) ji donést zpét do mravenisté. Kratsi cesta je proto postupem ¢asu znackovana feromony
silnéji nez cesta delsi, kde feromony Se s Casem vypaiuji, a delsi cesta tedy prestava byt pro

mravence atraktivni [8].

Umeéli mravenci tedy podobné jako jejich pfirodni vzory maji za ukol nalézt nejkratS$i mozné
spojeni mezi dvéma vrcholy grafu, ktery vhodné reprezentuje dany optimaliza¢ni problém.
Necht' G = (E,V) je graf s e = |E| vrcholy. Algoritmus optimalizace mraven¢i kolonii
muze v grafu G nalézt nejkratsi cestu mezi zdrojovym vrcholem s a cilovym vrcholem d,

pficemz délka cesty je dana poctem hran, které tvofi tuto cestu.

Ke kazdé cesté¢ grafu mezi dvéma libovolnymi vrcholy (i, j) je pfifazena proménna T;;
nazyvana umély feromon (v originale artificial pheromone). Tato proménna je étena a
zapisovana umélymi mravenci putujicimi po hranach grafu. Mnozstvi tohoto umélého
feromonu, tedy jeho intenzita, je vychozi parametr pro umélé mravence pii urceni, zdali dana
cesta miiZze byt soucasti vhodného feseni. Kazdy umély mravenec postupné vytvaii feSeni

problému [10].

Na kazdém vrcholu je dal$i postup umélého mravence urcen stochasticky. Rozhodovaci
pravidlo pro mravence k nachazejiciho se na vrcholu i vyuZzije intenzitu umélého feromonu
7;; K urCeni s jakou pravdépodobnosti p{‘j bude k dal$imu postupu vybran vrchol e € N;, kde
Ni jsou vSechny sousedni vrcholy k vrcholu i:

i
— —  kdyij€eN,
pi; = | Lienk Tij l

0 .. kdyzj & N;
kde parametr a uréuje vliv feromont na vybér nasledujiciho vrcholu [10]. V prubéhu hledani
feSeni mravenci pfidavaji feromon k cestam, které pouZiji. V zakladni verzi algoritmu je
mnozstvi tohoto feromonu konstantni, tedy je vzdy pridano At feromonu. V piipade zZe se
Vv Case t premisti umély mravenec k mezi vrcholy i a j, zméni se intenzita feromonu t;;

nasledovné [10]:
Tij(t) &« Tij(t) + ATk

Timto pravidlem, které simuluje pfidavani feromont redlnych mravencl v piirodé€, se

rvr

pouzitim cesty mezi vrcholy i a j zvysi pravdépodobnost jejiho uziti pii dal§im vybéru.
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Zjednodusen¢ teceno, ¢im vice je cesta vyuzivana, tim vétsi je pravdépodobnost jejiho

vybéru v budoucnosti.

Je zde ale nebezpeci, ze diky této vlastnosti sice uméli mravenci naleznou fesSeni, toto ale
nebude nejlepsi. Z tohoto diivodu je do algoritmu pfidan prohledavaci mechanismus — kdy
podobn¢ jako u redlné feromonové cesty, se umély feromon vypatuje. Postupnym
automatickym snizovanim intenzity feromonu v kazdé kroku algoritmu je pfirozené
uptfednostnéno vybirani a prohledani novych cest. Princip vypafovani je zajistén jednoduse,
Vv kazdé¢ iteraci je mnozstvi feromonu snizeno, 7;; « (1 — p)1;;, kde parametr urcujici

rychlost vypafovani feromonu p € (0,1] [10].

Samotna optimalizace potom probihd v nékolika po sob¢ jdoucich iteracich, kdy v kazdé
iteraci provede m mravencu své tkoly a nasledné se vyhodnoti cesty, které mravenci objevili.
Proces kon¢i splnénim ukoncujicich podminek, jako jsou napiiklad nalezeni optimalniho
feSeni, pfedem definovany pocet iteraci bez zlepSeni nebo jen dosazeni urcitého poctu

iteraci.

Testovani takto nastaveného algoritmu prokdzalo, ze algoritmus je efektivné schopen nalézt
nejkratsi cestu mezi dvéma body, predstavujici mravenisté a zdroj potravy. Experimenty ale
také ukézaly, Ze ¢im vic roste slozitost prochazeného grafu, tim je algoritmus vic nestabilni

a roste dulezitost nastavenych parametrti algoritmu [10].

Takto definovany algoritmus ale ma z divodu jednoduchosti také fadu omezeni.
V nasledujici kapitole bude ptedstaven algoritmus, ktery ma zaklad v S-ACO algoritmu, ale

je rozsifen o nékolik vlastnosti, které jeho omezeni odstranuji.

5.3 ACO meta-heuristika

Heuristika obecné znamena zkusmé nalezeni feSeni problémd, pro néZ nezname piesny fesici
algoritmus nebo metodu. Heuristické feSeni daného problému je asto jen piiblizné, zalozené
na pouc¢eném odhadu, intuici, zkusenosti nebo prosté na zdravém rozumu. Prvni odhad te-
Seni se muze postupné zlepSovat, 1 kdyz heuristika nikdy nezarucuje nalezeni nejlepsiho te-
Seni. Zato je univerzaln¢ pouzitelnd, jednoducha a rychla [8].

Meta-heuristika potom fesi problémy na velmi obecné irovni pomoci kombinace heuristik

a objektivnich funkci bez znalosti jejich vnitiniho fungovéni. Pistupuje k nim jako k tzv.

cernym skiinkam. Ptiklady meta-heuristik jsou tfeba simulované zihani nebo tabu search.
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Model ACO meta-heuristiky byl formulovan Marcem Dorigem a kolegy v roce 1999 a je
zalozen na rozsiteni S-ACO algoritmu, kdy umélym mravenct jsou ptidany vlastnosti, které
realni mravenci nemaji, ale které pifekonavaji omezeni S-ACO algoritmu. Napiiklad urcita

forma paméti.

Dale uvedena meta-heuristika mtize potom byt aplikovana na diskrétni optimaliza¢ni pro-

blémy, které Ize popsat nasledujicim modelem P = (S, Q, f), kde [10]:

e Mnozina S je prohleddvanym prostorem feseni definovanym nad konec¢nou mnozi-
nou diskrétnich rozhodovacich proménnych X;,i = 1, ..., n.

e () je konecnd mnoZzina omezujicich podminek mezi proménnymi.

e A funkce f je objektivni funkci f: S — R§, kterd ma byt minimalizovana nebo maxi-

malizovana.

. ‘. , i Dill 'l v Ybt
Obecna proménna X; ma hodnoty v mnoziné¢ D; = {vl, vy, ...,vil ‘l}. UspéSnym feSenim
s € § je nazvano pfifazeni v§ech hodnot k proménnym X; beze zbytku, které spliiuji vSechny
omezujici podminky v mnozing Q. ReSeni s* € § je nazvano globalnim minimem nebo ma-

ximem pouze tehdy kdyz f(s*) < f(s)Vs € § [10].

Uvedeny model optimaliza¢niho problému je pouzity k definovani modelu vyuziti feromonti

u ACO meta-heuristiky. Hodnota feromonu 7;; je pfifazena ke kazdému moZnému propojeni

¢;j tvorici prvky feSeni hodnoty vi] k proménné X;. Tato propojeni tvofi mnozinu C.

0 .0 m]

A B

Obr. 17 — Priklad konstrukcniho grafu kde prvky reseni jsou
tvoreny hranami (A) nebo vrcholy (B) grafu.
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Jak jiz bylo zminéno, um¢ly mravenec vytvaii feSeni optimalizacniho problému prochaze-
nim konstrukéniho grafu G = (E, V), kde V je mnozina vrcholu a E je mnozina hran mezi
nimi. Graf miZe byt vytvoten z dvéma rliznymi zpiisoby, kdy prvky feSeni (propojeni c;;)
jsou reprezentovany bud’ vrcholy, nebo hranami. Rozdilny zptsob reprezentace grafti je uve-

den na Obr. 17.

ZjednodusSené 1ze potom ACO meta-heuristiku rozdélit do tii fazi: vytvaieni feSeni, aktuali-
zace feromonu a vné¢j$i zasahy. Tyto ti1 faze se nemuseji odehravat postupné, ale naopak
asynchronné a paralelné. Zalezi pouze na volbé autora implementace, jaky ptistup zvoli.

Jednotlivé faze algoritmu jsou popsany dale v této podkapitole.

Algoritmus samotny Ize pak popsat nasledujicim pseudokdédem (volné dle [10]):

1 nastav parametry

2 inicializuj feromonové stopy

3

4 procedure ACO metauristika ()

5 while (nejsou splnény podminky pro ukonceni) do
6 mravenci cinnost ()

7 vyparovani feromonu ()

8 (vnéjsi zéasahy)

9 end

10 end

11

12 procedure mravenci cinnost ()

13 while (jsou mravenci k dispozici) do

14 vytvor mravence ()

15 aktivuj mravence ()

16 end

17 end

18

19 procedure aktivuj mravence ()

20 inicializuj mravence ()

21 M = aktualizuj pamet mravence ()

22 while (aktualni stav != hledany stav) do
23 A = nacti sousedni uzly ()

24 P = spocitej pravdepodobnosti (A, M, Q)
25 nasledujici stav = vyber posun(P, Q)
26 posun_ se do stavu(nasledujici stav)
277 M = aktualizuj pamet mravence

28 end

29 end

5.3.1 Faze vytvareni FeSeni

V této fazi vSichni uméli mravenci paralelné a asynchronné¢ prochazeji sousedicimi vrcholy

konstrukéniho grafu a postupné stavi sva feSeni, pfi¢emz vyuzivaji feromonovych stop a
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dodate¢nych heuristickych informaci o uloze, jako naptiklad v ptipadé problému obchod-
niho cestujiciho uptfednostiiuji krat$i hrany grafu. Jakmile umély mravenec dokonci sesta-
vovani svého feseni, vyhodnoti ho, tedy zjisti hodnotu uc¢elové funkce pro toto feseni a tato

hodnota bude pouzita v nasledujici fazi aktualizace feromonu.

5.3.2 Faze aktualizace feromonu

Aktualizace feromonu upravuje intenzitu feromonovych stop na pouzitych cestdch v kon-
struk¢énim grafu. Intenzita feromonu se bud’ zvysuje, nebo snizuje. Ke zvySeni typicky do-
chazi, pokud je stopa pouzivana mnoha umélymi mravenci. Ke znacnému zvySeni ale mize
dojit i tedy, pouzije-li spojeni jeden uméely mravenec, ktery vSak najde velmi tispé$né feseni.
Feromonova stopa tak zanechdva ostatnim umélym mravencim informaci o preferované

volbé.

Intenzita feromonu se naopak snizuje v pritbé¢hu ¢asu, pokud tedy uméli mravenci spojeni
pouzivaji malo nebo vibec, preference této volby se postupné vytrati. Tento mechanismus
predstavuje uzite¢nou formu zapominani, ktera zabranuje pfedcasné konvergenci do lokal-

nich optim.

5.3.3 Vnéjsi zasahy

Vnéjsi zasahy slouzi k provedeni tprav vypoctu, které¢ nelze provadét na urovni umélého
mravence. Tato faze neni nutna, je volitelna, ale pouziva se k riznym vylepSenim feSeni z
globalni perspektivy. Nékdy se jedna se bud’ o dodate¢né lokalni hledani v okoli nalezenych
feSeni. MiiZe vSak jit i o zvyhodnéni nejlepsiho nalezeného feSeni pomoci posileni jim pou-

zitych feromonovych stop.

5.4 Aplikace ACO

Varianty algoritm@ optimalizace mravenci kolonii vychdzeji z ptivodniho algoritmu, ktery
riznym zpiisobem rozsituji anebo upravuji. Jednou ze zédkladnich modifikaci je ptidani tzv.
elitismu, ktery spociva v posileni vlivu nejlepSich dosud nalezenych feSeni na pribch
vypoctu. DalSimi variantami mravencich algoritmil je naptiklad systém zaloZeny na potadi

anebo systém vyuzivajici prvky tabu search.

Algoritmy optimalizace mravenc¢i kolonii a jejich varianty byly uspé$né aplikovany na

spoustu optimaliza¢nich probléma. VétSina téchto problémi se fadi mezi NP-té¢zké
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problémy, tedy problémy, které neni zddny znadmy algoritmus schopen uspokojivé fesit

V realném c¢ase.

Dale budou uvedeny dvé nejzndméjsi aplikace mravencich algoritmd, jejichz vyCerpavajici

popis lze nalézt v [10].

5.4.1 Problém obchodniho cestujiciho

Typickym ptikladem NP-t¢Zkého problému a zaroven i problému, ktery byl optimalizaci
mravenc¢i kolonii feSen jako prvni, je problém obchodniho cestujiciho (v originale

Traveling Salesman Problem, téz TSP).

Ukolem obchodniho cestujiciho je nalézt optimalni trasu zadanou mnoZinou mést tak, Ze
kazdé mésto obchodnik navstivi jen jednou a délka této trasy bude minimalni [8]. Problém
obchodniho cestujiciho je tedy teorii grafii definovan jako nalezeni Hamiltonovské kruznice

minimalni délky v orientovaném grafu.

Volba trasy, ukladani a vypafovani feromont je potom fizeno konkrétnim zvolenym

mraven¢im algoritmem, ktery je k feSeni problému pouzit.

5.4.2 Problém smérovani komunikac¢nich siti

Komunikacni sit€¢ obecné mohou byt rozdéleny sité vyuzivajici technologii pfepojovani ok-
ruht (circuit-switched) a sité vyuzivajici technologii pfepojovani pakett (packet-switched).
Typickym ptikladem sité s pfepojovanim okruht je telefonni sit’, ve které virtualni ¢1 fyzicky
propoj ziistava stejny po celou dobu komunikace. Oproti tomu v sitich vyuzivajici pfepojo-

vani paketl (tzv. data networks) kazdy paket putuje rtiznou trasou.

Problém smérovani komunikaé¢nich siti (anglicky routing, téz routovani) se potom da
zjednoduSené popsat jako problém vytvareni a pouzivani smérovacich tabulek smétujici da-
tové toky tak, aby méfitelny vykon pocitatoveé sit€¢ byl maximalni, aby tedy sit’ méla co

nejvetsi prostupnost [10].

Mravenci algoritmy byly v této oblasti poprvé uspésné aplikovany variantou ACO algoritmu
AntNet v roce 1998.
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1. PRAKTICKA CAST
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6 IMPLEMENTACE ALGORITMU

Soucasti prace je také vytvoreni aplikace a implementace jednotlivych algoritmi, jak
algoritmu bludisté vytvarejicich, tak FeSicich, v¢etné jednoduché a piehledné vizualizace
toho, jak pracuji. Diky tomu je mozné snaze pochopit a porovnat jednotlivé algoritmy,

zobrazit tvorbu a feSeni bludists.

6.1 Pouzité technologie

Pro tvorbu programu pro vizualizaci jednotlivych algoritmt byl pouzit programovaci jazyk
Java a vyvojové prostiedi IntelliJ] IDEA (Community edition). Samotny program je potom

spoustén v internetovém prohlizeéi jako javovy applet.

6.1.1 Java

Java je programovaci jazyk, vyvinuty firmou Sun Microsystems v roce 1995. Je pouzivan
pro programy, které pracuji na rtiznych systémech pocinaje ¢ipovymi kartami (platforma
JavaCard), pfes mobilni telefony a rliznd zabudovana zatizeni (platforma Java ME), aplikace
pro desktopové pocitace (platforma Java SE) az po rozsahlé distribuované systémy pracujici
na fad¢ spolupracujicich pocitacli rozprostiené po celém svété (platforma Java EE). Tyto
technologie se jako celek nazyvaji platforma Java [11]. V roce 2007 firma Sun uvolnila
zdrojové kédy a Java je dale vyvijena jako open source. Mezi zékladni vlastnosti jazyka Java
patii:
e jazyk ma jednoduchou syntaxi vychazejici ze syntaxe jazyka C/C++,
e je objektové orientovany, kdy vyjma osmi primitivnich datovych typil jsou vSechny
ostatni datové typy objektove,
e aje interpretovany, tedy misto skutecného strojového kodu vytvaii tzv. mezikdd (téz
bajtkod), ktery mize pracovat na libovolné platformé, pro kterou existuje interpret

jazyka Java (tzv. virtudlni stroj Javy neboli JVM).

Hlavni vyhody programovaciho jazyka Java jsou jeho robustnost a pienositelnost. Jazyk
Java je urCen pro psani vysoce spolehlivych programli a z tohoto divodu neumoziuje
nekteré konstrukce, které byvaji Castou pfi¢inou chyb. Podporuje také zpracovani

vicevlaknovych aplikaci [11].

Programovaci jazyk Java nepiindsi jen samé vyhody. Proti jazyktim, které provadéji tzv.

statickou kompilaci (napt. C/C++), je start programii psanych v Javé pomalejsi, protoze
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prostfedi musi program nejprve prelozit a potom teprve spustit. Dal$i nevyhodou projevujici
se hlavné u jednodusSich programil je vétsSi pamétovad naroc¢nost pii béhu programu,

zpusobena nutnosti mit v paméti celé prostredi.

Java poskytuje i nastroje pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani. Uz od prvni verze je
jeji soucasti balik java.awt (abstract window toolkit, t¢Z AWT) poskytujici tfidy pro tvorbu
rozhrani a od verze 1.2 také komplexnéjsi a propracovanéjsi balik javax.swing. Pfi
implementaci programu byl pouzit pravé balik AWT. Ten je sice dnes jiz povazovan za
zastaraly, protoZze neobsahuje nckteré dnes zcela bézné grafické komponenty, ale pro
vizualizaci prace algoritmi byla dostacujici zakladni fada komponent, které jsou jeho

soucasti [12].

6.1.2 Java applet

Programy napsané v Javé se podle cilového pouzité déli na dvé skupiny, kdy prvni skupinou
jsou aplikace (bézné programy) a druhou skupinou jsou tzv. applety. Tyto pro sviij béh vy-
zaduji kompatibilni prohlize¢ internetovych stranek a nainstalovany interpreter Javy (JRE).
Nejsou tedy spoustény piimo, jako aplikace, ale jsou spoustény pfi otevieni HTML doku-
mentu Vv prohliZeci internetovych stranek. Provadéni programu je ale u obou skupin shodné,

program je interpretovan.

Aplikace byla naprogramovana ve formé Java appletu hlavné proto, ze takto mize byt spus-
téna ve vétSin€ internetovych prohliZecich a na vice operacnich systémech. Navic 1 pfes jed-
noduchy design programu, ktery je diktovany ndslednym umisténim apletu do HTML doku-
mentu, Ize vyuzit vSechny dillezité ovladaci prvky, které zajisti dostate¢nou miru interakti-

vity aplikace s uzivatelem.

Jako ladici nastroj pii tvorbé programu byl pouzit Applet Viewer, samostatny program pro
zobrazovani applettl V rdimci HTML souboru nebo uz v pribéhu jejich navrhu. Jeho vyhodou
je mald pamétova naro¢nost (v porovnani s dneSnimi robustnimi prohliZe¢i internetovych

stranek) a tim padem 1 téméf nulové omezeni rychlosti béhu applett.
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7 IMPLEMENTACE ALGORITMU

V nasledujici kapitole budou podrobnéji popsany V jednotlivé algoritmy jak generujici tak
fesici bludi§té. Resicimu algoritmu ACO pak bude pro jeho slozitost vénovana samostatna

kapitola.

7.1 Datovy model reprezentujici bludisté

Pouzitym datovym modelem tvoficim bludisté je tiida bunka (GCell). Tato tfida obsahuje
zakladni informaci o buiice, a to o jeji pozici v bludisti. Dale obsahuje také informace 0
existenci zdi kolem ni a také pomocné pole obsahujici informace pro vizualizaci bunky

v programu a pole, které vyuzivaji jednotlivé algoritmy.

1 class GCell {

2 int x; // soufadnice X

3 int y; // soutradnice Y

4 int bits; // urceni zdi kolem buriky

5 int state; // stav buriky pro vykresleni
6 int temp; // pomocnéd prom&nné

7 double phero; // hodnota feromonu pro ACO
8 }

Existenci zdi mezi jednotlivymi bunkami zajistuje vyctovy typ DIR, pomoci které¢ho Ize
urcit soufadnice jejiho souseda v daném sméru a bitovym porovnanim potom urcit zdali mezi

dvéma sousednimi bunikami existuje zed’ ¢i nikoliv. Sméry jsou definovany nasledovné:

NORTH (1, 0, -1)
SOUTH (2, 0, 1)
EAST (4, 1, 0)

WEST (8, -1, 0)

NORTH.opposite = SOUTH
SOUTH.opposite = NORTH
EAST.opposite = WEST
WEST.opposite = EAST

O 00 J oy Ul WN

Jednotlivé parametry u definovanych smért znaci:

e Prvni parametr znaci bitou zménu, tedy neni-li v daném sméru postavena zed'. Po-
kud ma bunka ze vSech ¢tyt stran postavené zdi, hodnota jejiho parametru bits = 0.

Pokud nema burika ze vSech ¢ty stran zadnou zed’, pak analogicky tomu je hodnota
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jejiho parametru bits = 15. Pokud je buiika napftiklad slepym konce s vychodem
smérem SOUTH, je hodnota jejiho parametru bits = 2.

e Dalsi dva parametry potom urcuji zménu soufadnic (x, y) aktudlni bunky v urce-
ném sméru. Napiiklad je-1i aktualni bunka ur¢ena soufadnicemi (2, 2), ve sméru

NORTH ma jeji soused soufadnice (2 + 0, 2 + (-1)) = (2, 1).

Bludisté je poté vytvoieno jako dynamické pole bunék (kolekce ArrayList <GCell>). Tuto
metodu byla pouzita pravé proto, ze v ramci programu jsou vizualizovany a feSeny bludisté
o riznych velikostech a klasické dvourozmérné pole by muselo byt alokovano v paméti
v maximalni velikosti, kdezto pfi pouziti dynamického pole I1ze alokovat je potfebnou Cast

paméti danou prave vybranou velikosti bludiste.

Prvek v dynamickém poli na zakladé soufadnic bunky (X, y) se potom uréi prepotem
index_pole = (x + (y * W)), kde W je aktualni Sitka bludisté.

7.2 Algoritmy generujici bludisté

Bludisté je nize uvedenymi algoritmy generovano nahodné. To znamena, ze vychazi-li al-
goritmus z néjaké pocatecni bunky nebo uzlu grafu, je tato volena nahodné.

7.2.1 Algoritmus prohledavani do hloubky

Algoritmus na zacatku zvoli libovolny uzel a ozna¢i ho jako otevieny, zpracuje ho a zavola
sam sebe na vSechny dosud neobjevené sousedy daného uzlu. Po navratu z rekurze uzel

oznaci jako uzavieny. Takto dojde k pruchodu vSech vétvi grafu do maximalni hloubky [5].

Algoritmus pouziva rekurzi, coZ miZe zptisobovat problémy pii generovani velkych bludist,
napiiklad pfi vyCerpani prostoru zasobniku. Tomuto lze predejit vyuZitim vlastniho
zasobniku, ktery bude reprezentovat cestu od poc¢atecni k pravé prohledavané buiice. Misto
rekurzivniho volani algoritmu se pak prochazi vytvoreny zasobnik, dokud na ném je néco

ulozeno a zpracovava se buiika na jeho vrcholu.

Princip algoritmu je znazornén na obrazku Obr. 18.

B et - B 1) e

Obr. 18 — Vytvoreni bludiste algoritmem prohledavani do hloubky
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V ramci implementace tohoto algoritmu byla pouzita varianta S rekurzi, jejiz pseudokod

vypadé potom nasledovné:

7.2.2

1 procedure DF'S (burnka)

2 oznac¢ bunku za navsStivenou

3 foreach (sousedni bunka)

4 if not (sousedni bunka navstivena) then

5 odstran zed mezi bunkou a sousedni
bunkou

o DFS (sousedni bunka)

7 end

8 end

9 end

10

11 DFS (nahodna poc¢atec¢ni bunka)

Primiv algoritmus

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1.2, Primav algoritmus vychazi z libovolného uzlu grafu a

udrzuje si seznam jiz objevenych uzll a jejich vzdalenosti od propojené ¢asti grafu. V kaz-

dém svém kroku pfipoji ten z uzld, mezi nimz a propojenou casti grafu je hrana nejnizsi

délky a oznaci sousedy nové piipojeného uzlu za objevené, ptipadné zkrati vzdalenosti od

jiz znamych uzl, pokud byla nalezena vyhodné&j$i hrana. Algoritmus kon¢i v okamziku, kdy

jsou propojeny vsechny uzly grafu.

Bludisté se potom pomoci tohoto algoritmu generuje nasledovné:

1.
2.

Vytvofti se tfi mnoziny: vnitini V, na pomezi P a mimo bludisté¢ M.

Pii inicializaci se v§echny butiky bludisté umisti do mnoZiny mimo bludisté M.
Néhodné¢ se vybere buiika a pfesune do mnoziny vnitini V a jeji sousedni buiiky se
presunou do mnoziny na pomezi P.

Nasledné se z mnoziny P vybiraji buiiky, dokud mnoZina neni prazdnd a s kazdou
vybranou buiikou se provedou dvé operace: buiika se piesune do mnoziny V a pro-
boura se zed’ do libovolné sousedni buiiky, ktera je jiz v mnozin¢€ V. VSechny souse-

dici buniky k vybrané bunice z mnoZiny M se piesunou do mnoZiny P.

Je zfejmé, ze vygenerovana ¢ast bludiSté (mnoZzina V) tvoii strom tvofici kostru. Buiky v

mnozin¢ na pomezi (mnozina P) reprezentuji uzly leZici mimo kostru grafu, ale obsahuji

hrany vedouci k uzlim. Tyto hrany jsou algoritmem postupné vybirdny a pfidavany do

kostry grafu, kdy pfidana hrana ve skutecnosti reprezentuje zbotenou zed’ mezi bunikami.
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Princip algoritmu je znazornén na obrazku Obr. 19 a Ize ho popsat nasledujicim pseudoko-
dem [7]:

1 vytvo¥ prazdné mnoziny V, P, M

2 foreach (bunka v bludisti)

3 pridej bunku do M

4 end

5

6 vyber ndhodnou bunku v bludisti

7 pfidej ji do P

8

9 while (P je neprazdnéd) do

10 vyber nadhodnou bunku z P

11 pfidej ji do V

12 odeber ji z P

13 odstran zed mezi vybranou bunkou a libovolnou
sousedni bunkou, kterd je ve V

14

15 foreach (sousedni bunka v M)

16 pridej sousedni bunku do P

17 end

18 end

“T TS
] FA-TRRae

| | | |
B B vnitrni (V)

-»> > > | >
|| J J J na pomezi (P)

T \ mimo bludists

Obr. 19 — Vytvoreni bludisté Primovym algoritmem

7.2.3 Kruskaluv algoritmus

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1.3, vytvoiime si z ptivodniho grafu novy graf obsahujici
stejné uzly jako ptavodni graf, avSak Zadné hrany. Poté sefadime hrany do neklesajici

posloupnosti podle cen hran mezi uzly a postupné piidavame hrany do nového grafu. Pokud
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se po pridani hrany vytvofti v grafu kruznice, hranu odejmeme. Pfidavani hran opakujeme
do doby, nez ziskame spojity graf, nebo nam dojdou hrany. Tvorba bludisté Kruskalovym

algoritmem je znazornéna na obrazku Obr. 20.
Bludisté je potom algoritmem generovano nasledovngé:

1. Vytvoii se mnozina les L obsahujici vSechny bunky bludisté, pticemz kazdéa bunka
je unikatné ohodnocena (naptiklad barvou nebo Cislem).

2. Vytvoii se mnozina strom S obsahujici vS§echny zdi mezi dvéma buiikami.

3. Dokud neni mnozina S prazdna, ndhodné¢ se z ni vybiraji zdi a s kazdou vybranou zdi
se provedou nasledujici dvé operace: porovna se ohodnoceni (barva) sousedicich
bun¢k, které zed propojuje, a pokud je ohodnoceni rizné (bunky maji rozdilnou
barvu) je zed’ zbourana a buiiky se ohodnoti stejné (obé nyni maji shodnou barvu).

Vybrana zed’ je z mnoziny S odebrana.

Na pocatku bude mit bludisté vSechny zdi postaveny. Hodnota vSech hran v grafu je stejna
a algoritmus z nich vybira nahodné. Pokud je hrana vybrana a vlozena do mnoziny les L pak
je zed’ k hrané nalezici zbotfena. Vystupem algoritmu je tedy jeden strom, ktery reprezentuje

vygenerované bludiste.

Pseudokod popisujici algoritmus vypada potom nasledovné [7]:

1 vytvo?¥ prazdné mnoziny L, S

2 foreach (bunka v bludisti)

3 pridej bunku do L a oznac¢ bunku unikatnim ¢islem
4 pfridej zdi bunky do S

5 end

6

7 while (S je nepréazdna) do

8 vyber nadhodnou zed z S

9 if (¢isla bunék z L v S jsou rtzna) then
10 odstran zed

11 sluc¢ ¢isla vybranych bunék z L

12 end

13 odstran zed z S

14 end
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| | | ‘ sousedici bunky
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s ruznym ohodnocenim

sousedici buriky se

stejnym ohodnocenim

Obr. 20 — Vytvoreni bludisté Kruskalovym algoritmem

Elleruv algoritmus

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2, Ellertiv algoritmus vytvafti bludisté po jednotlivych fadcich.

Pro vygenerovani jednoho tadku jsou zapotiebi jeho tii prichody. Algoritmus pracuje

nasledovné (viz také obrazek Obr. 21):

1.

Kazda burka prvniho fadku bludisté se pfi inicializaci unikatn€ ohodnoti, naptiklad

barvou ¢i ¢islem, podobné jako u Kruskalova algoritmu.

. Néhodné se zbouraji zdi mezi sousedicimi bunikami, které maji rizna ohodnoceni.

Propojenym buiikam se slouci ohodnoceni.

Nahodné se vyberou vertikalni propojeni na nasledujici fadek. Vzdy ale musi
existovat alespon jedno vertikalni propojeni mezi slou¢enymi bunikami v fadku.
Vygeneruje se novy fadek. Bunky, které¢ jsou vertikdln€ propojené s predchozim
fadkem, jsou ohodnoceny stejné€ jako jejich vertikalni sousedé. Buiiky, které nemaji
vertikalni propojeni, jsou opét ohodnoceny unikatné.

Algoritmus zopakuje kroky propojeni sousedicich bun¢k v ramci nového fadku (krok
2) a vytvoreni vertikdlnich propojeni (krok 3). Je vygenerovan novy fadek, s
ptedchozim fadkem se jiz nepracuje.

Pti vytvareni posledniho fadku se jiz nevytvéii jeho vertikalni propojeni, jen se

provede krok propojeni sousedicich bunék. Radek se tedy prochazi jen dvakrat.
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Pseudokod popisujici algoritmus vypada potom nasledovné [7].:

1 foreach (fradek v bludisti)
2 foreach (bunka v radku)
3 if (horni zed bunky neni) then
4 oznac¢ bunku ¢islem horni bunky
5 end else
6 oznac¢ bunku unikadtnim c¢islem
7 end
8 end
9
10 foreach (bunka v radku)
11 if (soused vpravo ma jiné cislo)
12 and random. (m& se zbourat zed) then
13 odstran pravou zed
14 slu¢ ¢isla bunek
15 end
16 end
17
18 foreach (¢islo v réadku)
19 ndhodné vyber minimdlné jednu bunku se
stejnym ¢islem a odstran pro ni spodni zed
20 end
21 end
|1|z|3|4|5| |1 1 1|4 4| 11 1|4 4 11 1|4 a
1 1 a 1(?]1_?T4
1 1 1|4 a 1 1 1L1_4 1 1 1|4 4 1 1 1|4 a
1 1|1 1|2 1 1)1 1]a4 1_;:1EE]4 1_T:1EE]4
1 a 3|1 9|m 4 8|1]9 9 9 8|19 9 39
8|1 9
1 1 1|4 a 11 1|a 4
1 1|1 1]a 1 1|1 1|4
7;‘1_1_9 9 _;]1 5 9 9| _7 L
8|1|1|9|n 8 8 8 8 8

Obr. 21 — Vytvoreni bludisté Ellerovym algoritmem

7.2.5 Algoritmus pileni intervali

Princip algoritmu je jednoduchy, plocha bludisté¢ se rozdeli vertikalni nebo horizontéalni
hranou na dvé nové plochy. V nové€ vytvorené hrané se vytvoii jedna cesta (propojeni) tak,

aby byly plochy propojeny. Toto rozdéleni se pak rekurzivné opakuje na nove vzniklé plochy
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a na jejich dalsi rozdé€leni. Dé€leni ploch kon¢i, jakmile vyska nebo Sitka délené plochy je
rovna pozadované vysce nebo Sifce bunky bludiste.
Rekurze muze byt v algoritmu nahrazena pomoci zasobniku, na ktery se ukladaji objekty

reprezentujici plochy, které je jesté potieba rozd¢lit. Pokud jiz neni mozné plochu rozd¢lit,

je tato odebrana ze zasobniku. Algoritmus se ukonci, jakmile je zdsobnik prazdny.

V ramci implementace tohoto algoritmu byla pouzita varianta S rekurzi, kdy pseudokod

procedury dé€leni a procedur samotného déleni vypada nasledovné [7].:

1 procedure divideV (levéa, prava, horni, spodni)
2 Sitka = prava - leva

3 vySka = spodni - horni

4

5 if (8itka > 1 and vyska > 1) then

6 if (8itrka > vyska) then

7 divideV (levéa, prava, horni, spodni)
8 else if (vyska > sSirka) then

9 divideH (levéa, prava, horni, spodni)
10 else if (sirka = vyska) then

11 Random (divideV or divideH)

12 end

13 end

14 end

15

16 procedure divideV (leva, prava, horni, spodni)
17 misto = ndhodné vyber kde se bude délit
18 vytvo?r zdi (horni ... spodni)

19 ndhodné vytvotr cestu v (horni ... spodni)
20

21 rdivision(levd, misto, horni, spodni)

22 rdivision (misto, prava, horni, spodni)
23 end

24

25 procedure divideH (levéa, pravéa, horni, spodni)
26 misto = ndhodné vyber kde se bude délit
27 vytvotr zdi (levd ... prava)

28 ndhodné vytvor cestu v (leva ... prava)
29

30 rdivision (levéa, prava, horni, misto)

31 rdivision (levéa, prava, misto, spodni)

32 end

Pokud jsou pozice hrany rozd¢€lujici bludisté voleny nahodné se stejnou pravdépodobnosti,
potom vygenerovana bludisté maji tendenci obsahovat mnozstvi cest délky jedna, nezane-

dbatelné mnozstvi dlouhych rovnych cest a malo kfiZzovatek. Moznosti jak tento problém
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odstranit je n¢kolik. Naptiklad zménou pravdépodobnosti vybéru sméru rozdéleni plochy,
tedy bude-li plocha rozdélena horizontalné ¢i vertikalné. Druhou moznosti je prednostné
vybirat pro pozici hrany plochu s delsi hranou. Také lze ovlivnit pomér rozdé€leni plochy
zvysSenim pravdépodobnosti vybéru pozice smérem do stiedu plochy. Algoritmus je znazor-

nén na obrazku Obr. 22.

| | ]
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Obr. 22 — Vytvoreni bludisté algoritmem piilent intervalii

7.3 Algoritmy reSici bludisté

Implementace fesicich algoritmi vychazeji z ptedpokladu, Ze jsou pfedem definované poca-
te¢ni (startovaci) a kone¢na (cilova) bunky do pozic (0, 0) respektive (W-1, H-1), kde W je
Sitka a H je vySka bludisté. Toto umisténi bylo zvoleno proto, aby byla feSicimi algoritmy
prohledavana co nejvétsi cast bludiste, coz by se pii nahodném umisténi téchto bunék nedalo
zajistit.

7.3.1 Algoritmus sledovani zdi

Princip algoritmus je podobny k v kapitole 7.2.1 uvedenému algoritmu prohledavani do
hloubky, jen o sméru dal§iho postupu prohledavani grafu se nerozhoduje nahodné, ale smér

postupu je pevné dany. V implementaci toho algoritmu bylo zvoleno pravidlo pravé ruky,

tedy na kazdé kiizovatce se zataéi doprava.
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Pseudokéd tohoto algoritmu potom vypada nasledovng:

1 vyber pocadtecni burniku a vychozi smér pohybu
2 while (bunka != cil) do

3 if (soused vpravo je dostupny) then

4 bunka = soused

5 else if (soused rovné je dostupny) then
6 bunka = soused

7 else if (soused vlevo je dostupny) then
8 bunka = soused

9 else

10 bunka = predchozi bunka

11 end

Vystupem tohoto algoritmu neni trasa od vstupniho do vystupniho bodu bludiste, ale jen
zjisténi zdali takova trasa existuje. Konkrétni trasu lze na vystup algoritmu dostat napiiklad
prabéznym uklddanim kazdé navstivené buiky. Také pokud by se i eliminovaly bunky
navstivené vice nez jednou, nalezena trasa bude zaroven trasou nejkratsi. Princip algoritmu

je zndzornén na obrazku Obr. 23.

— -

Obr. 23 — Reseni bludisté algoritmem sledovani zdi (pravidlo levé ruky)

7.3.2 Algoritmus vypliiovani slepych konci

Algoritmus neni opét slozity. V prvni cyklu se projdou vSechny buiiky bludisté a oznaci se
slepé konce. Tedy ty buiiky, ze kterych se da odejit jen jednim smérem. Nasledné se oznaci
kazda bunika trasy vedouci od slepého konce k prvni kiiZzovatce. Tim se oznaci vSechny

bunky bludisté az na hledanou trasu.

T T

— =

- m -

Obr. 24 — Reseni bludisté algoritmem vypliiovani slepych koncii
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Algoritmus je mozno popsat nasledujicim pseudokodem (viz také jeho znazornéni na ob-

razku Obr. 24):

1 vytvo¥r frontu Q = 0

2

3 foreach (bunka v bludisti)

4 if (bunka B mé& tri zdi) then

5 pridej B do Q

6 end

7 end

8

9 while (Q neni préazdna) do

10 vyber B z Q

11 ozna¢ B jako VISITED

12 while (soused B neni ktrizovatka) do
13 ozna¢ B jako VISITED

14 nac¢ti souseda B

15 end

16 end

17

18 te$eni bludisté = buriky not VISITED

7.3.3 Trémauxiyv algoritmus

Algoritmus prochézi bludiste, a na zadsobnik jsou ukladany buiiky cesty (vrcholy grafu) od
vstupniho bodu bludisté. Na kfizovatce se voli smér dal$iho postupu ndhodné po hrané, ktera
jeste nebyla navstivena. V piipadé, ze cesta konci slepym koncem, algoritmus se vraci zpét
k posledni kfiZzovatce a odebira buniky ze zasobniku. Jakmile se vrati zpét na kiiZzovatku,
0znaci si slepou cestu jako nespravnou a opét pokracuje ndhodnym smérem, dokud nejsou

vSechny mozZné sméry kiizovatky vycerpany.

#.

T

—

Obr. 25 — Reseni bludisté Trémauxovym algoritmem
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Pro nalezeni feSeni neni nutné projit celé bludisté, ukoncovaci podminkou algoritmu je
nalezeni cile, kdy v zdsobniku zlstava trasa feSici bludisté. Naopak pokud se zasobnik
vyprazdni pied dosazenim cile, znamena to, ze vystupni bunka bludisté neexistuje.

Algoritmus je znazornén na obrazku Obr. 25.

7.3.4 Algoritmus hledani nejkratsich cest

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.4, algoritmus prochazi cely graf ve vinach, a to nasledovné

(viz také znazornéni na obrazku Obr. 26):

1. Piiinicializaci se vSem vrcholim grafu nastavi ptiznak READY

2. Vstupni vrchol se umisti do fronty a jeho pfiznak se zméni na WAITING

3. Dokud neni fronta prazdnd, tak se z ni vybiraji vrcholy. S vybranym vrcholem se
provedou dvé operace: nastavi se mu priznak PROCCESSED a do fronty jsou vlo-
zeny vSechny s nim sousedici vrcholy, které maji ptiznak READY a zméni se jim

ptiznak na WAITING.

Pseudokod implementace algoritmu potom vypada nasledovné [5]:

1 oznac¢ vsSechny vrcholy grafu G jako READY
2 procedure BFS (graf G, vrchol V)

3 vytvo¥ frontu Q

4 pridej V do Q

5 oznac¢ V jako WAITING

o while (Q neni prazdna) do

7 odeber V z fronty Q

8 ozna¢ V jako PROCESSED

9 if (V == cil) then

10 exit procedure

11 else

12 foreach soused N vrcholu V
13 if (N == READY) then
14 ozna¢ N jako WAITING
15 pfidej N do Q
16 end

17 end

18 ozna¢ V jako PROCESSED

19 end

20 end

21 end
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Obr. 26 — Zndzornéni priichodu grafem do Sirky

7.3.5 Dijkstriav algoritmus

Dijkstriv algoritmus si uchovava vSechny vrcholy v prioritni fronté fazené dle vzdalenosti
od zdroje, v prvni iteraci ma pouze zdroj vzdalenost 0 a v§echny ostatni vrcholy nekoneéno.
Algoritmus v kazdém svém kroku vybere z fronty vrchol s nejvyssi prioritou (tedy nejnizsi
vzdalenosti od jiz zpracované Casti) a zafadi jej mezi zpracované vrcholy. Poté projde
vSechny jeho dosud nezpracované potomky a piida je do fronty, pokud tam jiz nejsou obsa-
Zeni, pri¢emz ovéfi, jestli nejsou blize zdroji, nez byli pred zafazenim praveé vybraného vr-

cholu mezi zpracované. To znamena, Ze pro vSechny potomky ovéfuje:
UZdalenOStzpracovévany + cena hranyzpracovévany,potomek < dealenOStpotomek

Pokud vySe uvedend nerovnost plati, tak danému potomkovi nastavi novou vzdélenost a

oznaci za jeho predka zpracovavany vrchol. Po prichodu pies vSechny potomky algoritmus
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vybere z fronty vrchol s nejvyssi prioritou a cely krok opakuje. Princip je znazornén na ob-
razku Obr. 27.

Algoritmus kon¢i v okamziku, kdy jsou zpracovany vSechny vrcholy, a prioritni fronta je
prazdna. Pro urCeni nejkratsi trasy potom staci zpétné projit predky vSech vybranych vr-

cholu.

Pseudokadd tohoto algoritmu vypada nasledovné [7].:

1 cena kazdého vrcholu grafu = nekonecno

2 cena pocatec¢niho vrcholu = 0

3

4 while (existuji nezpracované vrcholy v grafu) do
5 vyber nezpracovany vrchol s nejnizs$i cenou n
6 ozna¢ n jako zpracovany

7 foreach (soused s vrcholu n)

8 cena(s) = min(cena(s),cena(n) + cena(n,s))
9 oznac¢ vSechny s jako zpracované

10 end

11 end
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Obr. 27 — Prichod bludistém s vyuzitim Dijkstrova algoritmu

7.4 Implementace ACO

Pf1 implementaci algoritmi optimalizace mravenc¢i kolonii pro feSeni vygenerovaného blu-
disté bylo vyuzito jednoduchého S-ACO algoritmu, jehoz teoreticky zaklad je poloZzen v
kapitole 5.2. V nasledujicich podkapitolach bude popsana problematika nalezeni nejkratsi
cesty v bludisti, zptisob implementace algoritmu v této praci a zmény, které byly provedeny

oproti puvodnimu algoritmu.

7.4.1 Problém hledani nejkratsi cesty

Na problematiku nalezeni cesty v bludisti, 1ze nahlizet jako na optimaliza¢ni problém nale-
zeni nejkratsi cesty (v originale Shortest Path Problem, zkracen¢ SPP), v nasem pfipadé

tedy tu nejkratsi cestu ze vS§ech moznych cest mezi dvéma buiikami bludisté.
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Obecny popis SPP je nasledujici: m&me orientovany graf G = (V, E), kde mnozina V obsa-
huje uzly grafu G a mnozina E hrany grafu G. Kazdé hran¢ (i, j) € E potom piifadime cenu
ajj. Alternativné miiZze byt tato cena oznacena jako délka ajj. Pro délku cestu mezi uzly grafu
aij = (N1, Ny, ..., Nk) plati vztah:

k-1

aij = Z Aninigq

i=
Cestu ajj je potom nazyvame nejkratsi, kdyZ ma nejmensi délku ze v§ech moznych cest mezi
pocate¢nim a koncovym uzlem, kdy pocate¢ni uzel je definovan jako uzel s a koncovy uzel

jako uzel t.
Na problém nalezeni nejkratsi cesty potom mutize byt nahlizeno jako na:

e Nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma uzly grafu.
e Nalezeni nejkratsi cesty je-li dan pouze pocatecni uzel.
e Nelezeni nejkratsi cesty je-li dan pouze koncovy uzel.

e Nalezeni nejkratsi cesty mezi vSemi uzly.
V ramci této prace je potom feSenim bludiSté mySleno nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma
uzly grafu, kdy, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2, ma kazda cesta mezi dvéma sousednimi
buiikami bludisté cenu (délku) rovnu 1.
7.4.2 Pseudokéd S-ACO
Pouziti algoritmu S-ACO Ize potom zapsat nasledujicim pseudokodem:
1 nastav parametry, inicializuj feromonové stopy
2 while (nejsou splnény podminky pro ukonc¢eni) do
3 mravenci vytvareji teseni
4 aktualizuji se feromonové stopy
6 end

7.4.3 Tridy algoritmu

V implementaci algoritmu S-ACO jsou definovany nasledujici tfidy popisujici graf repre-

zentujici bludisté:

tiida uzlu grafu (class Vertex),

tiida hrany grafu tvofena dvojici uzlu (class Edge),

tiida cesty, tedy posloupnosti hran, (class Path),

a tfida svéta, popisujici graf (class World).
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Déle jsou definovany dvé tridy zajistujici chod samotného algoritmu:

e tiida definujici jednotlivé umélé mravence a jejich pohyb (class Ant),

e atiida organizujici jednotlivé iterace kolonie (class Colony).

7.4.4 Umély mravenec

Pro implementaci optimaliza¢nich algoritmi je tfidou Ant vytvofen tzv. umély mravenec.
Jeho chovani je inspirovano chovanim skutecného mravence v mravenci kolonii, ale z
divodu zlepseni vysledkl konkrétnich optimalizacnich problémti ma nckteré vlastnosti

posileny.
Nasledujici vlastnosti ma shodné se skute¢nymi mravenci:

e jednotlivci kooperuji v rdmci kolonie,

e nepiimo komunikuji pomoci feromond,

e po nalezeni potravy (cile) vytvateji feromonové stopy,
e strategie jejich rozhodovani je lokalni,

e ajejich rozhodovani se déje na zaklad¢ pravdépodobnosti.
Oproti skuteénym mravenctum se ale uméli mravenec lisi v tom, Ze:

e obor, ve kterém pracuje, je diskrétni,
e umély mravenec ma osobni pamét zaznamenavajici doposud vykonané akce
(vykonanou trasu),

e doba ulozeni feromonu je zavisla na feSeném problému.
Umeéli mravenci potom v algoritmu funguji jako stochastické konstruktivni procedury
vytvarejici feSeni interaktivnim pfiddvanim komponent do ¢astecného feSeni. Pii vybéru
kazdé dalsi komponenty zvazuji heuristickou informaci o feSeném problému, ktera smétuje
vypocet ke slibnym feSenim a zarovenl zkuSenosti ziskané vSemi mravenci od zacatku

vypoctu. Ty jsou reprezentované prave feromonovymi stopami, které se behem vypoctu

neustale adaptuji. Stochasticka sloZka zajisti vygenerovani velkého poctu riiznych feseni.

7.4.5 Inicializace algoritmu
Implementace algoritmu pouZziva nésledujici parametry:

e m—pocet mravencu v Kolonii (parametr je nastavitelny v rozsahu 1 .. 500),
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e p — parametr zajist'ujici rychlost vypafovani feromonu v ramci jedné iterace (para-
metr je nastavitelny v rozsahu 0,0001 .. 1),

e 7, — vychozi uroven feromonu na hranach grafu (vychozi hodnota tohoto parametru
jeto =0),

e A7 —mnozstvi pfidané¢ho feromonu k mnozstvi feromonu aktualné se nachéazejici na
uzlu grafu (vychozi hodnota tohoto parametru je At = 0,5),

®  Toin» Tmax — Minimalni a maximalni akceptovatelnd uroven feromonu na hranach
grafu, urCujici parametry pro vizualizaci ukladani a vypatfovani feromont (vychozi
hodnota pro tyto parametry je T, = 0 @ Trgr = 1),

e i—pocet iteraci, ve kterych budou mravenci prochazet bludisté (parametr je nastavi-
telny v rozsahu 1 .. 10000),

e T —pocet nalezenych cest, které maji délku stejnou nebo vétsi nez doposud nejlepsi

nalezena cesta (parametr je nastavitelny v rozsahu 1 .. 500).

Pocet mravenci m zna¢né ovliviuje piesnost feseni ziskaného algoritmem. Na druhou stranu
ale negativné ovlivni vypocetni ¢as algoritmu. Proto je nutné, aby tento parametr odpovidal
pfedmétu feSeni. Obecné 1ze fici, Ze ¢im véEtsi bludisté je feSeno, tim vice mravenct je tieba
pouzit.

Parametr p rozhoduje o rychlosti vypafovani feromonu, tedy 0 rychlosti snizovani tirovné
feromonu na jednotlivych hranach grafu. Cim rychleji je feromon vypatovan, tim vétsi pro-
stor grafu (vétsi plochu bludist€) mizou mravenci prozkoumat a tim padem objevit nova
feSeni problému. Zatimco ¢im pomaleji se feromon vypafuje, tim vice mravenci tihnou K po-
uziti jiz nalezenych feseni problému. Cim mensi hodnota tohoto parametru je v implemen-

taci algoritmu nastavena, tim pomaleji se feromony vypatuji.

Pocet iteraci i je prvni z ukoncujicich podminek algoritmu. Jedna se o pocet nezavislych
zivotnich cykli kolonie, ve kterych algoritmus provadi vypocetni tikony. Po uplynuti i zi-
votnich cyklil je nezavisle na nalezeném nejlep$im feSeni beh algoritmu ukoncen.

Druhym ukoncujicim parametrem T, je pocet nalezenych cest, které maji délku stejnou nebo

veétsi nez doposud nejlepsi nalezena cesta. Pokud mravenci naleznou souvisle po sobé T del-

Sich cest nez je doposud nejlepsi nalezena cesta, algoritmus se ukonci.

Oba terminacni parametry ovlivituji pfedevSim dobu, po kterou bude algoritmus pracovat a

tim 1 nepiimo ovliviiuji kvalitu nalezeného feSeni.
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7.4.6 Metoda nalezeni cesty

Jednim z dilezitych prvki libovolného algoritmu, ktery je zalozen na pouziti algoritmt mra-
venci kolonie, je zpusob vytvareni cesty z pocatecniho do koncového uzlu grafu. Zjednodu-

Sen¢ feceno pravidla, kterymi se jednotlivy mravenci fidi pfi svém putovani bludistém.

V implementaci S-ACO algoritmu byl pouzit zptisob hledani cesty kazdym mravencem
zvlast'. Tzn., ze kazdy mravenec se pii hledani cesty bludistém (grafem) posunuje zvlast v
ramci jedné iterace s ohledem na definovand pravidla a na konci kazdé iterace se uskutecni

vyparovani feromonu nad celym grafem najednou.

7.4.7 Vybér nasledujiciho uzlu

Zpisob vybéru nasledujiciho uzlu, kterym se bude mravenec pohybovat je v piipad¢ pouziti
algoritmu S-ACO dan jednoduchym pravidlem uvedenym v kapitole 5.2. V implementaci

algoritmu byl vypocet pravdépodobnosti pf‘j vybéru sousedniho uzlu j mravencem k nacha-
zejiciho se na uzlu i oproti pivodnimu pravidlu zjednodusen tak, ze tato pravdépodobnost je
dana jen mnozstvim feromonu nachazejicim se nauzlu e € N; (kde N; jsou v§echny sousedni
uzly k uzlu i), tedy:
Kk _ {Tij kdyi] € Ni
Pii =10 ... kdyzj ¢ N;
Vyuziti toho jednoduchého pravidla nicméné nebylo dostacujici. Pro zvySeni pravdépodob-
nosti vybéru doposud nenavstivené buniky a tim padem nalezeni nové trasy, do pravidla pro

vybér nasledujiciho uzlu byly implementovany nasledujici podminky:

e pravdépodobnost vybéru konkrétni buiikky zvysuje fakt, Ze tato jeSté nebyla mraven-
cem navstivena (tzn., ze se kontroluje, zdali se v lokalni paméti mravence o jim na-
vstivenych uzlech mozny sousedni uzel nenachéazi a pokud ano, je tento uzel vyne-
chan),

e pokud se mravenec dostane na kiizovatku, kde vSechny sousedni buiiky maji stejnou
pravdépodobnost postupu a zatim nebyly mravencem navstiveny, vybira se nasledu-
jici bunika ndhodné,

e apokud se mravenec dostane na kiizovatku, kde vSechny sousedni buiiky maji stej-
nou pravdépodobnost postupu a jiz byly mravencem navstiveny, upfednostni se vy-
bér té buiiky, ktera byla navstivena nejdiive (byla ulozena do seznamu jiz navstive-

nych bunék dfive).
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Pouziti téchto pravidel minimalizuje pohyb mravence v cyklech a uspokojivym zptsobe za-
jistuje prochazeni celého bludisté, pricemz si vystaci s informacemi, které mravenec ziskal

jen za své dosavadni putovani.

7.4.8 Aktualizace feromont
Zpisobil jak aktualizovat feromonovou stopu je nékolik a daji se shrnout nasledovné:

e Kkrok za krokem progresivné — hodnota feromont na uzlech je posilena s kazdym
postupem mravence z uzlu na uzel uz pti hledani koncového uzlu,

e Kkrok za krokem zpétné — hodnota feromont na uzlech je také posilena s kazdym
postupem mravence, ale az na cesté zpét po nalezeni koncového uzlu,

e celkové — hodnota feromont na vSech uzlech nalezené trasy je posilena najednou, na
konci jedné iterace,

e selektivné — hodnota feromont je posilena jen na vybrané trase i jeji ¢asti, naptiklad
pokud trasa nesplituje pfedem zadané podminky, nebo na aktudlné nejlepsi trase,

apod.

Chovani redlnych mravenci se nejvic pfibliZzuje varianta krok za krokem zpétné, ktera je

pouzita jak v pivodnim S-ACO algoritmu, tak i v ramci implementace algoritmu v této praci.
smér testovani
E —

prvni uzel k testovani

0-1-2-3-5-6-7-3-4-6-9

zdroj cil

testovany uzel €. 3 dalsi vyskyt uzlu €. 3

T~ X
zdroj T‘ cil

odstranéné zacykleni

vysledna podoba cesty:
0-1-2-3-4-6-9

zdroj cil

Obr. 28 — Princip odstranéni zacykleni v cesté.

Volné podle [10].
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Princip této varianty neni slozity: jakmile mravenec nalezne cilovou buriku, vezme se jeho
optimalizovana trasa (tzn., eliminuji se v ni zacykleni) a po ni se mravenec vraci zpét ke
startovaci bunce, pfi¢emz se v kazdém jeho kroku aktualizuji hodnoty feromont na uzlech
0 At*, tedy piiddvana intenzita feromonu zohlediiuje, ktery mravenec danou cestu nalezl.

Zpusob eliminace téchto opakujicich se uzll je nastinén na obrazku Obr. 28.

7.4.9 Vyparovani feromoni

Mechanismus vypatrovani feromont je sam o sob¢ také jednoduchy a intuitivni, hodnota fe-
romontu na kazdém uzlu se nasobi vhodné zvolenym parametrem p. Funkci lze popsat na-

sledujicim pseudokodem:

1 foreach (bunka v bludisti)
2 Ty < T;5(1 — p)
3 end

Dulezitym faktorem vypafovani feromond je stanoveni momentu, kdy se vypatfovani pro-
vede. Ma se za to, Ze nejvhodnéjsi okamzik pro vypafovani feromond je na konci aktualni
iterace, tedy v okamziku, kdy vSechny ostatni akce jiz byly dokonéeny. Tak je tomu i v im-

plementaci S-ACO algoritmu v ramci této prace.

7.4.10 Ukon¢eni algoritmu

S ohledem na to, Ze uvedeny optimalizacni algoritmus negarantuje stoprocentni nalezeni
optimalniho feSeni, je dileZité a nutné nadefinovat podminky, pfi jejichz splnéni se algorit-

mus ukonci.

Obecné vzato, nejlepsi podminkou pro ukonceni algoritmu je jeho konvergence, tedy Ze se
charakteristiky nalezeného feseni vS§emi mravenci s ¢asem blizi k pozadovanému feseni, tzn.
nejkratsi cesté. Tato situace nastava, kdyz feromony indikujici feSeni maji tak vysokou hod-
notu, zZe kazd4 dalsi iterace neptinasi Zadnou dalsi zménu. Toto feSeni bylo implementovano

za pomoci jiz diive zminéného ukoncovaciho parametru T.

Druhym zptsobem jak algoritmus ukoncit je nastaveni ur¢itého poctu iteraci, které algorit-
mus provede a pak se ukon¢i. Toto feSeni je implementovano pomoci parametru i.
V praxi se ukazalo, ze ¢im vétsi je prohledavané bludisté a vétsi pocet mravenci, tim vice

iteraci a také poctu nalezenych cest se stejnou délkou je tieba nastavit.
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8 POROVNANI ALGORITMU

Vytvotena pocitacova aplikace pro generovani bludist’ a feseni zakladnich tuloh v bludistich
umoziuje pirehledné znazornéni fungovani principu jednotlivych algoritmii vytvareni i fe-
Seni bludist’. Jsou nadefinovany ¢tyfi velikosti bludist’ (10x10, 15x15, 20x20 a 60x30 bu-
n€k). Bylo by teoreticky mozné vytvaren a tesit 1 bludisté¢ daleko vétsi, ale z praktického
hlediska byla zvolena maximalni velikost pravé 60x30 bunék, ktera je jesté inosna z pohledu

vizualizace tvorby.

Aplikace je vytvorena tak, Ze u kazdého implementovaného algoritmu, s vyjimkou fesicich
BFS a Dijkstrova algoritmu, dokaze pii podstatné zméné v datové struktuie bludisté tuto
zménu nazorng vykreslit. Dé&je se tak za pomoci pozastaveni komponenty zajist'ujici animaci
appletu v ramci prostiedi internetového prohlizece. Toto pozastaveni je definovano v mili-
sekundach a je optimalizované pro kazdy algoritmus zv1ast’, proto je nemozné piesné kvan-
tifikovat jejich ¢asovou naro¢nost Vv ptipadé, Ze je jejich béh vizualizovan. U dvou vyse uve-

denych algoritmil je zobrazen az vysledny stav bludisté po provedeni vypocti.

Pro vypocet ¢asové naro¢nosti je pak v aplikaci vytvotrena metoda, ktera sleduje a nasledné
vypisuje Cas potiebny pro béh jednotlivych algoritmt. Jako pocateni ¢asovy moment se
bere spusténi algoritmu (v aplikaci tlacitky pro zahajeni vytvareni nebo feSeni bludisté, viz

ptiloha P I) a koncovy ¢asovy moment se bere posledni vykresleni datové struktury bludiste.

Aby bylo mozné porovnat redlnou ¢asovou naro¢nost implementovanych algoritmi (zjed-
nodusen¢ rychlost vytvareni nebo feSeni bludiste), existuje v aplikaci moznost zrusit vykres-
lovani jednotlivych zmén v datové struktuie bludisté a vykreslit stav bludisté pred a po vy-
tvofeni ¢i vyfeSeni.

Jak se ale ukazalo v praxi, Casova kvantifikace generovani bludist je i v pfipad€ nejvétSiho
definovaného rozméru (tedy 60x30 bunck) bludisté v podstaté zbytecna. Vsech pét vytvare-
cich algoritm generuje bludisté v fadech stovek milisekund. Piehled namétenych hodnot u

jednotlivych algoritmil pfi generovani bludisté je uveden v tabulce Tab. 4.
Metodika tohoto méteni byla pouzita nasledujici: vytvarené bylo bludisté nejvétsiho defino-
vaného rozmeéru (60x30 bunék) a kazdym algoritmem se vytvotilo 10 bludist’ a pro statis-

tické porovnani byl pouzit median. Aplikace byla pro méfeni spusténa v Applet Vieweru.
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Tab. 4 — Casovd ndrocnost algoritmii vytvarejicich bludisté

Resici algoritmus Cas vytvaieni [ms]
Prohledavani do hloubky 59

Primtiv algoritmus 324

Kruskaltv algoritmus 506

Ellerv algoritmus 48

Piileni intervalil 26

U fesicich algoritmi bylo nutné rozlisit, zdali je bludisté vytvofeno se zacyklenim nebo ne.
Tti algoritmy feSici bludiste (tedy algoritmus sledovani zdi, algoritmus vypliiovani slepych
konctl a Trémauxiiv algoritmus) totiz nejsou schopny bludisté obsahujici cykly viibec fesit,
algoritmy kon¢i v nekone¢né smycce. Zbylé tii fesici algoritmy (algoritmus hledani nejkrat-
Sich cest, Dijkstriv algoritmus a S-ACO) tento typ bludisté fesi bez problémi. Prehled na-
métfenych hodnot u jednotlivych algoritmi pfi feSeni perfektniho bludisté pro kazdy vytva-

feci algoritmus je uveden v tabulce Tab. 5.

Metodika tohoto méfeni byla pouzita nasledujici: vytvarené bylo perfektni bludisté nejvét-
Siho definovaného rozméru (60x30 bunck). Kazdym algoritmem se vytvotilo 5 bludist’ a
bylo hledéano jejich feSeni. Pro algoritmus S-ACO byly po sérii pokusil stanoveny parametry
na: pocet mravenct 300, koeficient vyparovani na 0,075, pocet iteraci 3000 a ukoncovaci
podminku 300. Pro statistické porovnani byl pouzit median. Aplikace byla také spusténa

v Applet Vieweru.

Tab. 5 — Casovd ndrocnost Feseni bludisté (perfekini bludiste)

Cas vytvareni [ms]

DFS Prim Kruskal | Eller Piileni
Sledovani zdi 83 86 84 71 65
Vypliiovani slepych konca | 78 87 87 81 83
Trémauxiyv algoritmus 74 73 71 71 75
BFS 96 83 92 62 64
Dijkstrav algoritmus 105 94 95 65 70
S-ACO 12406 6585 3944 9633 17654
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Z tabulky Tab. 5 vyplyva, ze algoritmu S-ACO trvalo nejdéle feSeni bludist’ vytvorenych
algoritmem pileni intervald. To je zpisobeno tim, Ze pfi vytvareni bludisté jeho plocha dé-
lena na podplochy a v rozdéleni je vytvoiena jen jedna spojnice do dalsi ¢asti bludisté a to

zpomaluje umélym mravencim prohledavani bludiste.

V piipad¢ feseni bludiste obsahujici cykly byly tedy testovany jen fesici algoritmy algorit-
mus hledani nejkratSich cest, Dijkstrav algoritmus a S-ACO. Piehled namétenych hodnot u
jednotlivych algoritmii pii feSeni bludisté obsahujiciho cykly pro kazdy vytvareci algoritmus
a prumérna odchylka algoritmu S-ACO od nejkratsi trasy (tedy nepiesnost nalezeni trasy) je

uveden v tabulce Tab. 6.

Metodika tohoto méfeni byla pouzita nasledujici: vytvarené bylo bludisté nejvétsiho defino-
vaného rozméru (60x30 buné€k) obsahujic cykly. Kazdym algoritmem se vytvofilo 5 bludist’
a bylo 10x hledano jejich feseni. Pro algoritmus S-ACO byly po sérii pokusti stanoveny
parametry na: pocet mravenct 400, koeficient vypatovani na 0,095, pocet iteraci 7000 a
ukoncovaci podminku 500. Pro statistické porovnani byl pouzit aritmeticky pramér. Apli-

kace byla také spusténa v Applet Vieweru.

Tab. 6 — Casovd ndrocnost Feseni bludisté (bludisté obsahujici cykly)

Cas vytvaFeni [ms]
DFS Prim Kruskal | Eller Pileni
BFS 61 69 68 65 69
Dijkstriiv algoritmus 66 76 69 68 65
S-ACO 12341 9749 10429 49681 12648
Primérna odchylka [%6] 15 7 10 10 6

VSechny tfi algoritmy tedy jsou schopny fesit vytvofena bludisté obsahujici cykly. Nejméné
vhodnym se ukazal algoritmus S-ACO, coZ je dano sloZitosti prohleddvaného grafu, a také

tim, ze algoritmus neobsahuje Zadné heuristické informace o feSeném problému
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ZAVER
Tato diplomova prace byla moji prvni zkuSenosti s podobnym druhem vyzkumu, ktery se

nakonec ukazal mnohem zajimavéj$im, nez jsem ¢ekal. Zejména proto, Ze bludisté obecné a

jejich vytvareni a feSeni, je velmi rozmanité a zabavné studijni téma.

Hlavnim cilem této prace bylo poskytnout uceleny ptehled teoretickych informacich o blu-
distich a labyrintech a pomoci vybraného evolu¢niho algoritmu nastinit feSeni zékladnich

uloh v bludistich.

V teoretické ¢asti je po kratkém uvodu do problematiky bludist’ uvedena kapitola obsahujici
jejich zakladni klasifikaci. Poté je popsana matematicka teorie grafii pottebna pro feseni za-
kladnich tloh v bludistich, kterymi jsou vytvafeni bludisté a hledani jeho feSeni. V dalsi ¢asti
se prace zabyva popisem nejznameéjSich tvoticich a feSicich algoritmi. Je uvedeno pét algo-
ritmil vytvarejicich bludisté a Sest algoritmt hledajicich v bludisti cestu. V zavéru teoretické
¢asti prace je uvedena biologicka inspirace, historicky a teoreticky zaklad pro vybrany evo-
lu¢ni algoritmus, kterym je Optimalizace mravenci kolonii. V celé teoretické ¢asti je kladen

diraz na obecné vysvétleni kazdé dilci ¢asti.

Po dikladném prostudovani teorie grafii a zvoleného evoluc¢niho algoritmu byla navrzena
aplikace v jazyku Java simulujici jednotlivé tvorici a feSici algoritmy. Jejich podrobny popis
véetné pseudokodu je pak uveden v praktické ¢asti této prace. V jejim zavéru je potom uve-
deno porovnani jednotlivych algoritm?.

Z hlediska ptedepsané¢ho zadani diplomové prace proto povazuji konkrétni cile za splnéné.
V teoretické i praktické ¢asti prace je zde prostor pro jejich dalsi rozsifeni, napiiklad o nové
vytvarejici a fesici algoritmy, ptipadné o roz§ifeni stavajicich algoritmt pro tvorbu a feseni

vvvvvv

Implementovana aplikace je vefejné dostupna na webové adrese: www.vecerka.net/maze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ACO

S-ACO

DFS

LIFO

BFS

FIFO

TSP

JVM

AWT

JRE

HTML

SPP

Metoda optimalizace mravenci kolonii (Ant Colony Optimization).
ZjednodusSena (didakticka) varianta optimalizace mraven¢i kolonii (Simple Ant
Colony Optimization).

Grafovy algoritmus prohledavani do hloubky (Deep-first Search).

Zpusob prace s obecnou datovou strukturou pouzivanou pro do¢asné ukladani dat,

tzv. zasobnikem (Last In — First Out).
Grafovy algoritmus prohledavani do Sitky (Breadth-first Search).

Zpusob prace s obecnou datovou strukturou pouzivanou pro docasné ukladani dat,

tzv. frontou (First In — First Out).

ObtiZzny optimalizacni problém, matematicky vyjadiujici a zobectujici tlohu na-
lezeni nejkrat§i mozné cesty prochazejici vSsemi zadanymi body na mapé¢ (Trave-

ling Salesman Problem).

Sada pocitacovych programi a datovych struktur, kterd vyuziva modul virtualniho
stroje ke spusténi dalSich pocitacovych programi a skriptd vytvotfenych v jazyce
Java (Java Virtual Machine).

Naéstroj pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani v jazyce Java (Abstract Win-
dow Toolkit).

Rozhrani potfebné nejen pro spousténi aplikaci vytvoienych v jazyce Java (Java
Runtime Environment).

Znackovaci jazyk pouzivany pro tvorbu internetovych stranek, které jsou propo-
jeny hypertextovymi odkazy (HyperText Markup Language).

Optimaliza¢ni problém, matematicky vyjadiujici a zobeciiujici ulohu nalezeni

cesty mezi dvéma uzly grafu takovou, aby soucet vah vSech hran v ni obsazenych

byl minimdalni (Shortest Path Problem).
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PRILOHA P I: STRUCNY POPIS VYTVORENE APLIKACE
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Generovani bludisté: HOTOVO
Generujici algoritmus; prohledavani do hloubky

Vytvorend pocitacova aplikace pro generovani bludist’ a feSeni zakladnich uloh v bludistich

umoziuje piehledné znazornéni fungovani principt jednotlivych algoritmi. Aplikace pra-

cuje na zéklad¢€ jednoduchého workflow:

1.
2.

vygenerovani bludisté zvolené velikosti zvolenym vytvafecim algoritmem,
a feSeni bludisté (tzn. nalezeni cesty mezi pocate¢ni a cilovou buitkou) zvolenym

feSicim algoritmem.

Aplikace obsahuje nasledujici ovladaci prvky:

N o g bk~ wDd e

Rozbalovaci nabidka pro vybér velikosti bludisté.

Rozbalovaci nabidka pro vybér algoritmu, kterym bude bludisté vytvoteno.
Rozbalovaci nabidka pro vybér algoritmu, kterym bude bludiste feSeno.

Tlacitko pro zruseni vytvotreného ¢i vyfeSeného bludiste.

Tlacitko pro zahdjeni vytvareni bludisté.

Tlacitko pro zahdjeni feSeni bludiste.

ZaSkrtavaci pole zobrazujici / skryvajici animaci fungovani principt jednotlivych al-
goritmu.

Zaskrtavaci pole ptfidavajici generujicim algoritmiim vlastnost vytvareni zacykleni.
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9. Textova pole pro upravu vstupnich parametrti algoritmu S-ACO.

10. Vlastni plocha s animaci zndzoriiujici fungovani principa jednotlivych algoritmu.

V piipadé, Ze velikost bludisté neni 60x30 je plocha s animaci pro fesici algoritmus S-ACO
rozSifena o matici Cisel reprezentujici aktudlni hodnoty feromont v jednotlivych buiikach

bludiste.



