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Abstrakt Dokument uvadi a snazi se porovnat dva rozdilné piistupy
k hierarchickému hleddni cest. Prvnim z nich je algoritmus HPA* (Hier-
archical Pathfinding A*), druhym pak PRA* (Partial-Refinement A*).
Oba si kladou za cil hledat “téméf” optimélni cesty na dlazicovych
mapéch s “vyrazné” mensimi ¢asovymi naroky nez klasické algoritmy
jako A* nebo IDA*

1 Uvod

V prostiedi real-timovych pocitacovych her, zvldsté pak real-timovych strategii,
je velmi casto potieba hledat nejkratsi cesty po mapé, a to ¢asto jesté mnoha
agenty nebo jednotkami najednou. Vzhledem k vykonum dnesnich pocitacu
je nutné, aby prohledavaci algoritmy pracovaly opravdu rychle, nebo aby své
vypocty dokdzaly néjakym zpusobem rozprostiit v ¢ase. V opaéném piipadé se
hra pii prohleddvani muze zpomalovat nebo zasekavat, coz vyrazné zhorsuje
zazitek z hrani a tedy v dusledku i komeréni ispéch dané hry.

Aby dnesni standard algoritmu na prohleddavani stavového prostoru, algorit-
mus A*, ve své klasické podobé nasel s jistotou cestu mezi startovni a cilovou
pozici, musi pii hledani zpracovat alespon vSechny dlazdice na dané cesté, spise
vsak (vlivem prekdzek) jesté o poznani vice. To muze vyzadovat piilis mnoho
casu a pameéti. Vznikly sice mnohé zrychleni pouzitim lepsich datovych struk-
tur nebo ofezavanim prohleddvaného stromu (viz napi. [Astar]), hierarchické
algoritmy jdou vsak podle mé vice k podstaté véci a podle praktickych testu
evidentné znamenaji vyrazné zlepseni.

1.1 Vztahova poznamka

Na téma hledani cest jsem narazil uz v prvnim ro¢niku pfi programovani zapoc-
tového programu. V té dobé jsem nevédél nic o tom, zZe existuje néco jiného
nez Dijkstruv algoritmus, a tak jsem tlohy, které byly potieba, fesil tak, jak
mé napadlo. Stejné mé ale dany styl programovéni zaujal a tak jsem se rozhodl
v tomto tématu pokracovat i v bakaldiské praci. Algoritmy PRA* a HPA* a jiné
souvisejici ¢lanky mi rozsitily pohled na danou problematiku, coz se jisté bude
hodit.



2 Zakladni filozofie

Jak jiz bylo naznaceno, oba algoritmy se snazi vyuzit k hledani cest jakési hierar-
chie nebo prohleddvéani v nékolika urovnich, chcete-li. Oba nejdiive nad danym
prosorem/mapou vybudujf svoje struktury, kterych pak vyuzivaji k rychlejsimu
hledani cest, ale kazdy na to jde pfeci jenom trochu jinak.

2.1 Hierarchical Path-finding A*

Algoritmus si v iniciaéni fazi rozdéli danou mapu na tzv. klastry, coz jsou pravidelné
ctvercové oblasti. Praktické testy ukazaly, ze vhodnou velikosti pro standardni
mapy je 10 x 10 policek. Vybrand policka, ktera bezprostiedné sousedi s volnymi
policky sousednich klastra, pak urc¢i za tzv. prichody. Tyto prichody se spoji
jednak se sousednimi pruchody z jinych klustru, jednak navzdjem v rdmci jed-
noho klastru, pokud mezi nimi existuje cesta. Délky cest v ramci jednoho klustru
se ukladaji. Timto zpusobem se vytvori tzv. abstrakini graf.

Postup vytvéareni klastri a abstraktniho grafu lze iterovat a vytvéaret tak
zminovanou hierarchii. Lze tedy “poodstoupit” vys a budovat nad dosavadnimi
klastry klastry veétsi (cca dvoundsobné) velikosti. Tim se zmensi velikost ab-
straktniho grafu a zrychli se v ném hledéni cest.

Pti hledani urcité cesty se s rostoucimi klastry stdva nafocnéjsi operace
zaclenéni startovniho a cilového policka dané cesty do abstraktniho grafu, zvétSovani
klastru tedy nen{ vhodné délat do nekoneéna (pro mapy velikosti cca 100 x 100
jsou vhodné 2-3 vrstvy hierarchie). Vlastni nalezeni cesty v takto doplnéném
abstraktnim grafu je pak naopak jednoduché a rychlé, pouzije se standardniho
algoritmu A* na graf, ktery m4 cca setinovy pocet vrcholu oproti puvodni mapé.

Abychom ziskali seznam policek, kudy skutecné povede cesta po mapé, je
nutné provést tzv. path refinement, neboli zjemnéni cesty. Tato operace se s vyhodou
muze provadét postupné az kdyz je potfeba konkrétni tisek cesty. Pii pro-
gramovani umélych bytosti se totiz muze snadno stat, ze se fizeni pfedd jiné ¢asti
programu, nebo Ze naplanovand cesta selze, takze pocitani celé cesty doptedu
muze byt ¢asto zbytec¢né.

2.2 Partial-Refinement A*

Podobné jako v predchozim piipadé, i tento algoritmus pouzivéa hierarchii ab-
straktnich grafu, jeji struktura i prace s ni je ale odlisnd. Algoritmus se uz na
zakladni mapu diva jako na graf: vrcholy odpovidaji dlazdicim a hrana mezi
nimi vede v piipadé, ze spolu odpovidajici dlazdice sousedi. Berou se pii tom
v potaz kromé ¢étyt zdkladnich sméru i ¢tyfi sméry diagonédlni. Misto prekryti
mapy strukturou shora (jako to déeld HPA*) PRA* slucuje vrcholy na zaklade
lokélnich vlastnosti grafu.

Algoritmus hled4 ve zpracovavaném grafu kliky', které nahrazuje v budované
(vyssi) vrstveé jedinymi stavy. Spojovanim klik je zaruéeno, ze vSechny ptuvodni

! klika je tplny indukovany podgraf



vrcholy néalezici k novému stavu jsou od sebe vzdaleny pravé jeden krok. Tedy
skoro: ke klikdm se do jednoho stavu totiz pridavaji také prilehli sirotci, coz jsou
vrcholy pfipojené k dané klice pouze/prave jednou hranou. Cely algoritmus zpra-
covani grafu je uréen k iteraci, dokonce jesté vice nez u HPA* — abstrakce konéf
v momenté, kdyz uz zbyde jenom jeden vrchol. Celd sada vrstev tvoii jakysi
strom, ktery PRA* vyuziva.

Partial-Refinement A* pro poé¢éteéni (start) a koncovy (goal) vrchol nejdfive
zkonstruuje takovou Cast stromu, aby start a goal byli v listech, a aby méli
jediného spole¢ného predka. Poté urci hladinu, od které zacne iterované vylepsovat
cestu — nesm{ byt ani moc hluboko (algoritmus by provedl pfilis mnoho kroku)
ani moc mélko (vyslednd cesta by se mohla od optimélni hodné lisit). V kazdé
iteraci vezme v aktualni hladiné cestu z vrcholu “obsahujici” start do vrcholu,
ktery vznikl abstrakei vrcholu goal, rozbali jednu troven niz a v tomto “pasu”
najde nejkratsi cestu pomoci A*.

Také PRA* umoznuje vylepSovat cestu postupné (tj. jaksi cestou), dokonce
ho lze pfimo parametrizovat, kolik dlazdic dopfedu ma pocitat. Je evidentni, ze
je na tuto vlastnost pfipraven podstatné lépe nez HPA*.

3 Porovnani algoritmu

Rychlost a pamétovd ndroc¢nost. Piesné srovnani nemam k dispozici. Je to tim,
ze [Hiear] se soustfed uje spiSe na pamétovou slozitost, zatimco [PartRef] se vice
vénuje porovnani rychlosti viiéi obycejnému A*. Pfesto lze Fici, Ze oba algoritmy
spotiebuji az desetkrat méné vypocetniho vykonu CPU, coz je vyrazna tspora.
HPA* spotiebovdva na svij OpenList piiblizné tFetinu oproti béznému A*, pocet
navstivenych dlazdic je az desetkrat mensi.

Presnost. HPA* produkuje o cca 6 % delsi cestu nez A*, kdyz se vsak zafadi
postprocessing (smoothing), jeho chyba je kolem 0.5 %. Pokud PRA* pocitd
celou cestu nardz, i jeho chyba je kolem 0.5 %, pokud cestu zpfesiiuje cestou,
pohybuje se chyba kolem 5 %.

Akceptovany typ mapy. Oba algoritmy jsou v origindlu implementovany s os-
mismérnymi dlazdicemi. U HPA* bych nevidél duvod, pro¢ by mél fungovat jinak
se CtyrSmérnymi, PRA* se vSak ziejmé zhorsi, protoze namisto klik o ¢tyrech
vrcholech budou nejvétsi kliky pouze dvouvrcholové.

Zda se, ze HPA* vyzaduje pro svou prici v podstaté souvislou 2D mapu,
naproti tomu PRA* by ziejmé dobie fungovalo i napt. v projektu Enti, kde jsou
diskrétn{ mistnosti a celkovd mapa neni (alespon jednoduse) k dispozici. HPA*
pokryvéa svymi klastry cely dostupny prostor, PRA* naproti tomu svoje ab-
straktni struktury vytvaii jenom z piistupnych dlazdic — pokud by byly rozsahlé
plochy na mapé nepiistupné, HPA* by bylo mirné neefektivni.

Implementace. Muj subjektivni nézor je, ze jednodussi jak na pochopeni, tak na
implementaci, je HPA*. Cldnek [PartRef] byl uvefejnén v dubnu tohoto roku a



je z néj patrné, ze se algoritmus stale vyviji a pracuje se na ném, HPA* vypad4
oproti tomu dotazenéji.

4 Celkovy dojem

Piecteni a pochopeni [Hiear] mi v podstaté nedélalo zddny problém, ¢ldnek je
napsan pomérné popularné, v ptiloze jsou vysvétlujici obrazky a tak prvni dojem
na mé udeélal rozhodné lepsi HPA*.

[PartRef] byl pfesny opak — cldnek je to pomeérné ndro¢ny a dalo mi praci jisté
véci vztiebat. Zda se vsak, ze PRA* je obecnéjsi. Pijde mi, Ze je 1épe pfipraven
na zakomponovani k dalsim ¢innostem, je vice pfizpusoben pouziti s reaktivnim
planovanim, potazmo v umélych bytostech. Nakonec si mé ziskal vice.
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