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P� ehled

1. Pathfinding, jednoduché algoritmy
2. A*
3. Hierarchické plánování (HPA*, PRA*)
4. Incremental heuristic search methods
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Pathfinding

„Definice“. Pathfinding je schopnost najít pro daný objekt 
dobrou cestu z jednoho místa na druhé.

Dobrá cesta
• nejkratší
• nejlevn� jší
• nejjednodušší (nap�. v doprav� )
• nejbezpe� n� jší
• ...

P� idru�ené problémy
• nalezení cest ze všech míst prostoru do cíle
• hledání cesty v (p�edem) neznámém prostoru
• mapování sv� ta
• pohyb skupin postav
• steering, vyhýbání p�eká�kám
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Pathfinding

Aplikace
• po� íta� ové hry (strategie, ak� ní, RPG,...)
• filmová animace
• doprava
• robotika
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Problém

Najd� te cestu pro autonomního agenta ze zadané 
startovní pozice do cíle v dop�edu známém 
prost�edí.
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Implementace prost � edí

• Dla�dice
• prostor je p�ekryt � tvercovou sítí
• dla�dice velikostí odpovídají nejmenší postav �

+ p�eká�ky a postavy lze snadno lokalizovat a tak se jim 
vyhnout

+ jednoduchost implementace
+ snadno jdou zohlednit r� zné druhy terén�
+ mo�nost hierarchického plánování

• typicky velký prohledávaný prostor
• nevhodné pro 3D sv� t
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• Dla�dice [B]
• druhy dla�dic:

– osmism� rné

– � ty�sm� rné

– šestiúhelníkové
– texes

• Body viditelnosti [C]
• Triangulace
• Konvexní polygony (NavMesh) [D]
• Poten� ní pole

Implementace prost � edí



IV.2006 8

Jednoduchou � ké algoritmy

Vyhýbání se p�eká�kám po cest �

dokud nejsi v cíli:
vyber dla�dici sm � rem k cíli

kdy� je dla�dice volná

jdi na ni

jinak
vyber "jinou" dla�dici podle své "strategie“

Mo�né strategie
• pohyb náhodným sm� rem
• t� sné obcházení p�eká�ek
• "robustní" obcházení p�eká�ek
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Jednoduchou � ké algoritmy (strategie)

Pohyb náhodným sm� rem

• nenáro� ný na CPU
• m� �e pracovat uspokojiv �  

ve „venkovním terénu“
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Jednoduchou � ké algoritmy (strategie)

T� sné obcházení p�eká�ek
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Jednoduchou � ké algoritmy (strategie)

„Robustní“ obcházení p�eká�ek

• obchází t� sn�  dokud
neprojde spojnicí
p� vodního uhnutí
z p�ímé cesty
a cílového polí� ka
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Grafové algoritmy

Zalo�eny na obecném prohledávání stavového 
prostoru
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Open.insert(x)
vlo�í do Open listu vrchol x

Open.pop_fist()
vrátí první vrchol z Open
listu

Succ(x)
Mno�ina následník �  
vrcholu x

Open.add(x)
p�idá vrchol do Open listu
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Grafové algoritmy

Prohledávání do ší�ky
• (breadth-first search)
• Open list: FIFO, fronta
• postup všemy sm� ry stejn�  rychle, nezávisle na terénu
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Grafové algoritmy

Dvousm� rné prohledávání do ší�ky
• m� �e ušet � it prohledávání (asi 1/2)
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Grafové algoritmy

Dijkstr� v algoritmus
• Open list: prioritní fronta t�íd� ná podle vzdálenosti ze startu
• bere v úvahu ceny hran

[Dijkstra, E.W. (1959)]
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Grafové algoritmy

Best-first search
• pou�ívá heuristiku
• podobný Dijkstrovu algoritmu, vrcholy ale t� ídí podle odhadu 

do cíle
+ nejrychlejší (v jednoduchém terénu)
– není zaru� eno nalezení nejkratší cesty
– nebere v úvahu náro� nost terénu
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P� ehled

1. Pathfinding, jednoduché algoritmy
2. A*
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4. Incremental heuristic search methods
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Algoritmus s hv � zdi � kou – A*

„AI research often focuses in a direction that is less useful for games. A* is the most 
successful technique that AI research has come up with—and nearly the only 
one applied in computer games.“ (A. Nareyek, 2004)

• hledá za pomoci
heuristiky

• zkouší v�dy nejslibn � jší
neprobraný stav

[Hart, P., Nilsson, N., & Raphael, B. (1968)]
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Algoritmus s hv � zdi � kou – A*

Ohodnocení a heurisitka
• Pro ka�dý navštívený vrchol x se spo� ítá ohodnocení 

nejlepší cesty f(x), která p�es n� j vede podle (slo�itého ;) 
vzorce

f(x) = g(x) + h(x)
kde

• g(x) je sou� et ohodnocení nejkratší cesty ze startu p�es 
dosud navštívené (a probrané) vrcholy do x a

• h(x) je odhad délky cesty z x do cílového stavu;
h(g) = 0 pro cílový stav

h(x) ³ 0 pro ka�dý stav
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Algoritmus s hv � zdi � kou – A*

g(x) = 3 h(x) = 3

nejmenší 
f(x) = 6
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Algoritmus s hv � zdi � kou – A*

g(x) = 4 h(x) = 3

nejmenší 
f(x) = 7
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Algoritmus s hv � zdi � kou – A*

Datové struktury
• Open, seznam navštívených vrchol� , které je pot�eba 

probrat, implementován nejlépe haldou
• Closed , seznam ji� probraných vrchol �

Vrchol s nejni�ší 
f(x) v Open listu



IV.2006 23

Pseudokód (A* pro monotónní heuristiky):
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Algoritmus s hv � zdi � kou – A*

Open.insert(x, fx)
vlo�í do Open listu vrchol x
s ohodnocením fx

Open.pop()
vrátí vrchol s nejni�ším 
ohodnocením

Open.find(x, fx)
vrátí true a v parametru fx 
ohodnocení, pokud x je v 
Open, jinak vrátí false

Open.update(x, fx)
opraví ohodnocení u vrcholu x
v Open listu
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Algoritmus s hv � zdi � kou – A*

Definice : Pokud je odhad h(x) v�dy menší nebo rovný skute � né 
vzdálenosti do cíle, heuristika je p�ípustná.

V� ta (p�ípustnost A*): Jestli�e je cena ka�dé akce kladná a v 
grafu existuje cesta k cíli, algoritmus najde po kone� ném 
po� tu krok�  optimální �ešení, tj. nejkratší cestu.
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Algoritmus s hv � zdi � kou – A*

Definice : Heuristika je monotónní, pokud pro ka�dé dva 
bezprost�ední následníky x1, x2 platí

h(x1) + h(x2) £ c(x1, x2).

V� ta (A* s monotónní heristikou): Jestli�e je heuristická slo�ka h
ohodnocovací funkce f = g + h monotónní, všechny vrcholy x 
expandované algoritmem mají g(x) rovnou délce nejkratší 
cesty do daného vrcholu a algoritmus nep�ehodnocuje 
vrcholy v listu Closed .
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A* – vlastnosti

+ cesta je v�dy nalezená a je nejkratší mo�ná
+ volnost v ohodnocování polí – nejr� zn� jší druhy 

zvýhodn� ní/penalizace terénu
+ pou�ití s libovolnou reprezentací terénu
+ jednoduchost implementace

– po� et vrchol � v Open nebo Closed listu m� �e být v �ádu 
stovek nebo tisíc�

– velká First move delay – cesta se musí spo� ítat celá 
najednou

– pokud cesta neexistuje, prohledá se celý prostor , co� m � �e 
trvat extrémn�  dlouho

– pokud se zm� ní prost�edí, je nutné celou cestu p� eplánovat
– není mo�né dop �edu po� ítat s dalšími postavami
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A* – optimalizace (heuristika)

Na dla�dicových mapách existují jednoduché 
zp� soby jak zajistit, aby byla heuristika p�ípustná:
• maximová metrika (pro 8–sm� rné dla�dice) (h(x) = max(dx, dy))

• Manhattonská metrika (pro 4–sm� rné dla�dice) (h(x) = dx + dy)
• Euklidovská vzdálenost (h(x) = sqrt(dx^2 + dy^2))

f(x) = g(x) + h(x)

Extrémní p�ípady heuristiky
• Dijkstr � v algoritmus: h(x) == 0

– v� tšinou prohledává zbyte� n�  mnoho

• Best-first algoritmus: g(x) == 0
– � asto nalézá špatné cesty
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A* – optimalizace (heuristika)

Nadhodnocená (tzn. nep�ípustná) heuristika tla� í prohledávání 
blí�eji k cíli.

Pokud cesta nevy�aduje backtracking, dosahuje rychl eji cíle, 
nemusí ale v�dy nalézt nejkratší cestu.

f(x) = g(x) + h(x) f(x) = g(x) + 5 * h(x)
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A* – optimalizace (heuristika)

P�esná heuristika dává v „náro� ném“ terénu zna� n�  lepší 
výsledky ne� podhodnocená heuristika

c(x, y) = 5, h(x, y) = 1 c(x, y) = 5, h(x, y) = 5
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4. Incremental heuristic search methods
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Hierarchické plánování

Vychází z p�ístupu podobného lidskému chování. Nejd�íve je 
pot�eba najít cestu "zhruba" a pak postupn�  zjem� ovat.

+ výrazná úspora zdroj �
+ úspora výpo� etního výkonu roste s velikostí p� vodního 

prostoru

– výsledná cesta nemusí být optimální
– slo�it � jší implementace
– m� �e být závislé na konkrétní map � , m� �e být vy�adována 

podpora od návrhá�e konkrétní mapy (rozd� lení na místnosti, 
souvislé oblasti stejného terénu atd.)
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Hledání za roh

• cesta se plánuje mezi st�edy „pr� chod� “ mezi 
jednotlivými oblastmi

• vyhlazení prodlou�ením prohledávání o oblast dál

[Rabin, S. (2000)]
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Quadtrees

Cesty se plánují mezi st�edy jednotlivých � tverc� .

+ rychlé
+ nenáro� né na pam��
+ jednoduchá dekompozice

– výsledná cesta bývá
pom� rn�  neoptimální
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Framed quadtrees

Ka�dý z výsledných � tverc�  "obsahuje" i všechny 
hrani� ní dla�dice z p � vodní mapy, cesta se plánuje 
mezi nimi.

+ znatelné zlepšení kvality
cesty oproti normálním
quadtrees

– v� tší spot�eba pam� ti

[D. Z. Chen, R. J. Szczerba, and J. J. Urhan Jr. (1995)]
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Hierarchical Path–finding A*

rozd� lení na klastry, cca 10 x 10 polí� ek
ur� ení pr� chod� mezi klastry (vybraná polí� ka, která 

sousedí s volnými polí� ky sousedních klastr� )

klastr

pr� chod
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Hierarchical Path–finding A*

vytvo�ení abstraktního grafu
• hrany mezi pr� chody v rámci jednoho klastru (s ulo�ením 

délky cest)
• hrany mezi polí� ky v pr� chodech sousedních klastr�

[Botea, A., Müller, M. & Schaeffer, J. (2004)]
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Hierarchical Path–finding A*

Algoritumus
1. Za� le�  start a cíl do abstraktního grafu, co� vy�aduje 

ro�ší �ení grafu o hrany mezi p�idávaným polí� kem 
(startem resp. cílem) a pr� chody do sousedních 
klastr�  (vyzna� eno � árkovan� ).
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Hierarchical Path–finding A*

Algoritumus (pokra� ování)
2. Aplikuj standardní A* algorimus na abstraktní graf

(rozší�ený o start a cíl).

3. Zjemni abstraktní cestu na posloupnost pohyb�  po 
p� vodní map� . To je mo�né d � lat postupn�  (cestou).

4. (nepovinn� ) Vyhla�  cestu získanou v bod�  3.
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Hierarchical Path–finding A*

+ lze rozší� it do vícevrstvé
hierarchie

+ nezávislý na p� vodní map�
+ desetkrát rychlejší (na reálných

mapách)
+ cca 1% odchylka od optimální cesty
+ minimalizuje first move delay – cestu je mo�né dopo � ítávat 

postupn�

– p�i skupinovém pathfindingu dostanou všechny jednotky z 
té�e oblasti v podstat �  stejné cesty

– vyhlazování fuguje jen na nep�íliš hustých mapách
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Partial–Refinement A*

pou�ívá hierarchii abstraktních graf �  postavených na 
základ�  lokálních vlastností graf�  ni�ších vrstev

hledají se kliky, které se spolu se sousedícími sirotky
abstrahují do jednoho vrcholu.

postupn�  vzniká hierarchie, která kon� í jediným 
vrcholem.



IV.2006 41

Partial–Refinement A*

level 0, 16 807 vrchol�                      level 1, 5 212 vrchol�
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Partial–Refinement A*

level 2, 1 919 vrchol�                      level 3, 771 vrchol�
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Partial–Refinement A*

Algoritmus (pseudocode)
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[Sturtevant, N., Buro, M. (2005)]
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Partial–Refinement A*

Vlastnosti
+ doká�e pracovat s (vícemén � ) libovolným grafem
+ cca desetinásobné zrychlení
+ v� tší mo�nost parametrizace

– pom� rn�  slo�itý
– abstrakce fungují špatn�

pro � ty�sm� rné dla�dice
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Incremental heuritic search methods

"Incremental heuristic search methods use heuristics to focus their search and 
reuse information from previous searches to find solutions to series of similar 
search tasks much faster than is possible by solving each search task from 
scratch.“ [S. Koenig (2002)]
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Lifelong Plannig A* (LPA*)

První hledání LPA* je identické s A*. Další však vyu�ívá ji� sp o� ítané 
hodnoty k dalším hledáním a opravuje jen ty � ásti, které se 
zm� nily.

+ Incremental search zaru � uje stejnou (tj. optimální ) cestu jako 
plánování od za� átku (tj. normální A*).

+ LPA* je dob�e prozkoumaný a matematicky od� vodn� ný
– je pot�eba nadhled nad celou mapou

– zm� ny v map�  p�eci jen vy�adují podstatný výpo � etní výkon na 
p�epo� ítání, zvlášt�  pokud jsou blízko startovního vrcholu

[Koenig, S., and Likhachev, M. (2001)]



IV.2006 48

Lifelong Plannig A* (LPA*)
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Lifelong Plannig A* (LPA*)
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Dynamic A* (D*)

Problém
• Agent/robot se pohybuje k cíli a cestou zjiš�uje zm� ny v 

prost�edí oproti své map� . Jesli�e takovou zjistí, p �epo� ítá si 
cestu od své aktuální pozice do cíle.

• Mapa je dop�edu bu�  úpln�  neznámá, nebo nep�esná.
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Dynamic A* (D*)

nasazen na reálných robotech (Stentz & Herbert, 1995), mj. v 
„Mars Rover prototypes“ a „tactical mobile robot prototypes 
for urban reconnaissance“ (Matthies et al. 2000; Thayer et al. 
2000)

není zaru� eno, �e cesta
je nejkratší, je však
zaru� eno, �e je
nejkratší mo�ná
z dostupných
informací

[Stentz, A. (1994)]
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D* Lite

základ je v D* a LPA*
algoritmicky jednodušší ne� Focussed D* (vylepšená verze D*), 

ale na stejném principu
prohledává z cílového vrcholu do aktuální pozice
hledání „zam�� uje“ pomocí heuristiky
pou�ívá techniku pro minimalizaci p �euspo�ádávání prioritní 

fronty

základní D* Focussed D*
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D* Lite
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D* Lite
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