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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva algoritmy
pro planovani tras a jejich aplikaci pro
rychlé hledéani cest na mfizkovych ma-
pach.

Tato prace ma dvé ¢asti. V prvni ¢asti se
popisuji zakladni algoritmy pro hledani
nejkratsich cest na obecnych grafech i na
miizkovych mapach. Druhd ¢ast se zabyva
implementaci a testovinim konkretniho
algoritmu pro rychlé hledani cest na mriz-
kové mapé.
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Abstract

This bachelor thesis deals with route plan-
ning algorithms and their applications for
fast search of paths on grid maps.

The thesis is divided into two parts. The
first part describes the basic algorithms
for finding the shortest paths in the gen-
eral graphs and on the grid maps. The
second part deals with the implementa-
tion and testing of a specific algorithm for
fast search of paths on a grid map.
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Title translation: Application of fast
planning algorithms in the exploration
task
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Kapitola 1
Uvod

Jeden z problémi feseny v robotice je, jak co nejoptimalnéji prohledat pro-
stor, ktery je nezndmy. Roboti jsou pro tento tcel vybaveni riznymi senzory,
napriklad laserovym skenerem nebo kamerami, pomoci nichz si vytvari vir-
tualni mapu prostiedi. Na zakladé této mapy se posléze rozhoduji, jakym
smérem prozkoumavat nezndmy prostor tak, aby to bylo co nejvice optimalni.
Pozadavek na optiméalnost chodu robota muze napriklad byt, aby pii prohle-
davani nezndmého prostoru urazil co nejkratsi cestu. Tento problém se resi
pomoci riznych algoritmi, jako je algoritmus pro feseni problému obchodniho
cestujiciho.

V kazdém pripadé vSechny tyto rozhodovaci algoritmy potrebuji znat nej-
kratsi cestu mezi urcitymi body mapy. Pro tento tcel tedy musi implementovat
planovaci algoritmus, ktery tento problém vytesi.

Robot pottebuje planovat trasu po kazdé aktualizaci mapy, proto na hledani
nejkratsich cest mezi vybranymi body mapy neni moc ¢asu. Mapa prostiedi,
kterou robot prohledava, mize casem narust do velkych rozmért. Algoritmus
si tedy musi poradit se zpracovanim velkého mnozstvi bodt ve velice kratkém
case.

Cilem této prace je seznamit se s planovacimi algoritmy a z nich vybrat
nejrychlejsi mozny algoritmus pro hledani nejkratsich cest na mftizkovych
mapach. Nasledné najit vhodnou implementaci tohoto algoritmu a tu upra-
vit pro softwarové simula¢ni prostiedi pouzivané na vyzkumném pracovisti
vedouciho této bakalarské prace.

Déle implementovat vypocetni uzel do ROS tak, aby implementovany uzel
vyuzival tento algoritmus k vypoctu matice vzdalenosti, pro vybrané uzly
z mapovych podkladi ziskdvanych od uzlu s ndzvem Gmapping, ktery je
poskytuje ve formé miizkové mapy prostiedi.

Posledni ¢asti prace je experimentalni ovéreni implementovaného plano-
vactho algoritmu v simulovaném prostredi a porovnani rychlosti vypoctu
nejkratsich cest s jinymi planovacimi algoritmy.






Kapitola 2

Planovaci algoritmy

Planovaci algoritmy jsou algoritmy slouzici k naplanovani nejkratsi cesty. Daji
se rozdélit do t1 kategorii: které hledaji cestu mezi dvéma vrcholy grafu, ty
které hledaji nejkratsi cesty z jednoho vrcholu do vSech ostatnich vrcholt a
na ty které hledaji nejkratsi cesty mezi vSemi vrcholy.

Obecné tyto algoritmy pracuji s obecnymi grafy, ve kterych hledaji nejkratsi
sled hran mezi vrcholy. Vétsina algoritmu vsak vyuziva néjakou specifickou
vlastnost grafu a tim snizuje ¢asovou nebo pamétovou narocnost algoritmu.
Nejvseobecnéjsi algoritmus je Bellmantuv-Forduv-Mooreuav algoritmus. Ten
umi najit cestu z jednoho uzlu do vsech ostatnich vrcholi na obecnych grafech i
se zapornymi hodnotami hran. Cenou za to je vyssi ¢asova slozitost algoritmu.

Vétsina grafli, popisujici néjakou redlnou mapu, vsak hrany zaporné délky
neobsahuje. V tomto pripadé se da pouzit Dijkstruv algoritmus, ktery umi hle-
dat nejkratsi cesty z jednoho vrcholu do vsech ostatnich vrchola na obecnych
grafech s nezdpornou délkou hran mezi vrcholy.

Dalsim velice pozivanym algoritmem je algoritmus A*, ktery umi najit
cestu mezi dvéma vrcholy na obecnych grafech s nezdpornou délkou hrany. K
zrychleni svého béhu pouziva heuristikou funkci, kterd odhaduje vzdéalenost
do cile a diky tomu upfednostnuje vrcholy blize k cili.

Mmnoho jinych algoritma vyuziva dalsich vlastnosti grafu pro zlepseni své
casové narocnosti, napriklad ze je graf reprezentovany ¢tvercovou mrizkou,
délky hran jsou nésobky néjaké dané hodnoty nebo se po grafu da pohybovat
jen specifickym zpusobem a podobné.[I]

B 21 Specifika planovani na mrizkach

Mrizka je specidlni druh grafu, kde jednotlivé vrcholy tvori 2D sit, kde
kazdy vrchol je spojen se vSemi svymi sousedy a kde pomér délky hran pro
horizontéalni a vertikalni pohyb k pohybu diagonalnimu je jedna ku odmocniné
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2. Planovacr algoritmy

ze dvou, pokud je diagondlni pohyb v daném ptipadé povoleny. V pldnovacim
algoritmu se daji vyuzit nékteré jeji vlastnosti pro zrychleni béhu algoritmu.

Mrizky maji tu vyhodu, Ze se jimi dobfe reprezentuji mapy, které se daji
lehce vytvorit, napriklad laserovym skenerem robota, a snadno tak reprezentuji
realné prostredi.

Dalsi vyhodou je, ze lze miizku v pocitaci ulozit jako dvourozmeérné pole,
kde v kazdé bunce tohoto pole je uloZena informace, zda je tam prekazka
nebo je bunka pro pruchod robota volna. A u kazdé bunky se tedy nemusi
ukladat dalsi informace, zda existuje hrana do vedlejsi bunky, protoze je jasné,
jaké bunky spolu sousedi.

Zékladni vlastnosti mrizky je symetri¢nost. V grafu, ktery je sestaven nad
miizkovou mapou, vétsinou existuje velké mnozstvi cest, které se mezi sebou
daji zaménit i kdyz prochdazeji ptes jiné vrcholy, protoze délka téchto cest je
stejna. Pri hledani nejkratsi cesty se této symetri¢nosti dé vyuzit. Nékteré
hrany se nemuseji expandovat a nékteré bunky se nemuseji viibec ptridavat do
mnoziny pro pozdéjsi zpracovani expandovanych uzld, ale mohou se zpracovat
piimo po objeveni. Tomuto postupu expandovani uzli se rika skoky po mrizce.
Na téchto principech pracuje algoritmus Jump Point Search. Jiné algoritmy
vyuzivaji toho, Ze nejkratsi cesty museji jit pres konkrétni burky, jako jsou
bunky na hrané prekazek. Toho zase vyuziva algoritmus Grafti podcila.

Dalsi vlastnosti mrizek je, ze kdyz se expanduje smérem k cili, nemusi
se expandované bunky pridavat do mnoziny nezpracovanych bunék, ktera
je vétsinou implementovana pomalejsi prioritni frontou, ale muze se pouzit
rychly zdsobnik. Pokud se v algoritmu A* jako heuristickd funkce pouzije
eukleidovska vzdalenost nebo octile heuristika, pak navstivi tento algoritmus
kazdou bunku maximélné jednou, protoze to jsou funkce na mrizce monoténni.

Nevyhodu planovani na mrizkach je, ze pro reprezentaci mapy je potreba
hodné velké mnozstvi vrcholi (bunék) a to zpomaluje obecnéjsi algoritmy,
které neuméji vyuzit vlastnosti mrizek.



Kapitola 3
Algoritmy

B 31 Dijkstriiv algoritmus

Dijkstruv algoritmus je algoritmus pro hledani nejkratsich cest v grafech s
nezapornou délkou hran grafu. Je nejrychlejsi znamy algoritmus pro nalezeni
vS8ech nejkratsich cest v grafu ze zadaného vrcholu. Vyhodou je i to, ze
hled4 cestu do vsech vrcholu z jednoho pocate¢niho vrcholu a ne jen cestu z
pocateéniho vrcholu do cilového vrcholu jako napiiklad algoritmus A*.

Jde pouzit nejen na grafy reprezentované mrizkovou mapu, ale i na obecné
grafy.

Dijkstrav algoritmus pracuje takto. Méjme graf G, ve kterém hledame
nejkratsi cestu. Mnozina vrcholt V', ktera obsahuje vSechny vrcholy grafu
G, a mnozinu hran E mezi vrcholy z mnoziny V. Pro kazdy vrchol v si
algoritmus pamatuje délku nejkratsi cesty d(v), kterd vede z pocate¢niho
vrcholu az do vrcholu v. Na zacatku algoritmu je pro vSechny vrcholy délka
cesty z pocatku d(v) rovna nekoneénu, kromé poc¢atecniho vrcholu pro ktery
je hodnota nejkratsi cesty d(v) rovna nule.

Dale se v tomto algoritmu pozivaji dvé pomocné mnoziny. Mnozina ote-
vienych vrchi O (open list), ve které jsou uchovavané vsechny nezpracované
vrcholy grafu, a mnozina uzavienych vrchola C' (close list), ve které jsou jiz
zpracované vrcholy.

7 mnoziny nezpracovanych vrcholt O se vezme vrchol v s nejmensi hodnotou
délky cesty od pocatecniho vrcholu d(v) a pridé se do mnoziny jiz zpracovanych
vrcholi C. Pro vSechny vrcholy u, do kterych vede hrana z tohoto vrcholu
v, se nastavi nova hodnota nejkratsi cesty z pocatecniho vrcholu d(u) =
d(v) 4+ l(v,u), pokud je d(u) > d(v) + l(v,u), kde l(v,u) je délka hrany z
vrcholu v do vrcholu w. Tedy kdyz je nalezena kratsi cesta do tohoto vrcholu.

Pokud chceme znat i pres jaké vrcholy grafu vede nejkratsi cesta, musi se
u kazdého vrcholu v ukladat informace o tom, z jakého vrcholu v je nalezena
nejkratsi cesta. Tedy pokud plati podminka d(u) > d(v) + l(v,u), tak u

5



3. Algoritmy

vrcholu u zménime informaci, Ze zatim nejkratsi nalezena cesta z poc¢atecniho
vrcholu vede pres vrchol v.

Algoritmus konci, kdyz je mnozina nezpracovanych vrcholi O prazdnd
nebo pripadné, ze jsme nalezli cestu do vSech pozadovanych vrchola, pokud
neni potieba znat nejkratsi cesty do vsech vrcholi grafu nebo jen jejich délek.

Po skonceni béhu Dijkstrova algoritmu je pro kazdy vrchol v grafu znama
délka nejkratsi cesty z poc¢atecniho vrcholu d(v), pfipadné jen pro pozadované
vrcholy.

Kdyz je potireba najit nejkratsi cestu z néjakého vrcholu do pocéatecniho
vrcholu, stac¢i jit po vrcholech, ze kterych byla nalezena nejkratsi cesta do
daného vrcholu, dokud se nedojde do pocatecniho vrcholu.

Slozitost tohoto algoritmu zalezi na zptusobu reprezentace mnoziny ne-
zpracovanych vrcholi O. Pokud je pro mnozinu nezpracovanych vrcholt O
pouzito pole, tak kvili sekvenénimu prohledavani bude asymptoticka slo-
zitost O(|V|?), kde je V mnozina vrcholi grafu. Pii reprezentaci mnoziny
nezpracovanych vrcholt O pomoci binarni haldy bude asymptoticka slozi-
tost O((|E|+ |V|) log |V'|) a pfi pouziti Fibonacciho haldy bude asymptoticka
slozitost dokonce O(| E|+|V|log|V]), kde mnozina E je mnozina hran grafu.[1]

B 32 A

A* je algoritmus pro nalezeni nejkratsi cesty v grafech s nezdpornou délkou
hran grafu. Je podobny Dijkstrovu algoritmu, ale hledé cestu z pocate¢niho
vrcholu do cilového vrcholu, pficemz vyuziva navic heuristickou funkci.

A* pracuje stejné jako Dijkstruv algoritmus. Jen se pro vybér dalsiho
vrcholu v z mnoziny nezpracovanych vrcholtt O nepouziva vzdélenost z po-
¢atecéniho vrcholu d(v), ale hodnotici funkce f(v), kterd se sklada ze dvou
funkei: z funkce d(v) a z funkce h(v), kde funkce d(v) je délka cesty z poca-
tecniho vrcholu do vrcholu v a funkee h(v) je heuristickd funkce neboli odhad
vzdalenosti z aktudlniho vrcholu v do cilového vrcholu.

Aby heuristickd funkce h(v) byla pripustnd, musi platit, ze h(v) < d(v),
kde d(v) je skute¢nd vzdalenost z vrcholu v do cilového vrcholu. V pfipadé
ze tato podminka nebude platit, nemusi algoritmus A* najit nejkratsi cestu z
pocatec¢niho vrcholu do cilového vrcholu.

Pokud navic pro heuristikou funkei plati, ze h(xz) < l(z,y) + h(y), kde =
a y jsou dva sousedni vrcholy a I(x,y) je délka hrany mezi témito dvéma
sousednimi vrcholy, tak pak je heuristickd funkce h(v) monoténni a kazdy
vrchol bude pii béhu algoritmu A* navstiven pravé jednou. Tato podminka u
grafu, které reprezentujici mapu redlnych vzdélenosti, plati vzdy.

Jako heuristikou funkci se da pozit jakdkoliv funkce, ktera splinuje podminku
pripustnosti. Nejcastéji se pouzivaji nékteré z nasledujicich funkci.
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3.3. Grafy podcilii

Eukleidovska vzdalenost je heuristické funkce h(v) = \/ (xg — x0)? + (yg — T0)?,
kde x4 a y, jsou soufadnice cilového vrcholu a x, a ¥, jsou souradnice vr-
cholu v. Tato heuristicka funkce se da pozit na vétsinu graft reprezentujici
néjakou mapu, ale v nékterych pripadech se vyplati pozit nékterou z néasledu-
jicich funkei, protoze jejich vypocet je rychlejsi a nemusi pocitat funkci druhé
odmocniny.

Manhattanské vzdalenost je heuristickd funkce h(v) = abs(xy — x,) +
abs(yg — xy), kde x4 a y, jsou soufadnice cilového vrcholu a z,, ¥, jsou
souradnice vrcholu v a funkce abs je absolutni hodnota. Tato heuristicka
funkce se pouziva na mapach reprezentovany ¢tvercovou mrizkou, kde nejsou
povoleny diagondlni cesty. A je povoleno se po ni pohybovat jen vertikalni
nebo horizontalné.

P1i pouziti na miizce, kde jsou povolené i diagonalni cesty, se jako heuris-
tickd funkce pouzivé tzv. octile heuristika h(v) = abs(xy — ) +abs(yy — z,) +
(V2 —=2) -min(zy — 2, Yy — To), T4 a Yy jsou soufadnice cilového vrcholu, z,
a Y, jsou souradnice vrcholu v, funkce abs je absolutni hodnota a funkce min
je minimum z danych hodnot.

Algoritmus konc¢i ve chvili, kdy hodnota cilového vrcholu je mensSi nez
hodnota jakéhokoliv vrcholu v mnoziné otevienych vrcholii nebo kdyz je
mnozina otevienych vrcholt prazdna.

Slozitost tohoto algoritmu je zavisla na pouzité heuristické funkci. V nej-
horsim pripadé bude asymptotickd ¢asova slozitost stejna jako u Dijkstrova
algoritmu.[1], 2]

B 3.3 Grafy podcili

Grafy podcili neboli Subgoal Graphs je algoritmus pro snizeni poctu vrcholt
pri hledani nejkratsi cesty. Da se pouzit pouze na mapach reprezentovanych
osmismeérnou miizkou, tedy na grafech, které reprezentuji miizkovou mapu. Z
kazdé bunky se muze pohybovat osmi sméry. Neda se tedy pouzit na obecné
grafy.

Nejprve si musime definovat povolené tahy na osmismérné mrizce, které byly
pouzity pro tento algoritmus a dalsi algoritmy pracujici na miizkach. Povolené
tahy jsou posun o jednu bunku vertikalné, horizontalné nebo diagonalné, s
vyjimkou pro diagondlni tah. Pokud neni alespon jeden z horizontalniho nebo
vertikalniho sousedniho tahu pripustny kvili blokované burce, tak i tento
diagondlni tah poté neni piipustny.

Pro samotné hledani cesty mezi dvéma vrcholy se pouziva algoritmus A*
s oktile heuristickou funkci, ale pred samotnym hledanim cesty se mapa
predzpracuje a az na takto predzpracovanou mapu se pouzije algoritmus A*.

Tento zédkladni algoritmus se déli na dva dalsi algoritmy. Kazdy z nich
predzpracovavd mapy jinym zpusobem: jednoduché grafy podcilu (simple
subgoal graphs) a dvoutroviiové grafy podcili (two-lavel subgoal graphs).
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3. Algoritmy

Oba tyto algoritmy pracuji s grafy podcili. Grafy podcila obsahuji urcité
bunky z ptivodni mapy nazyvané podcile. To jsou bunky, které lezi na rohu
prekéazky, viz obrazek 3.1l [3] [l 5]

Obrazek 3.1: Na hrandch prekézek jsou modfe vyznaceny podcile tohoto grafu

Pro vysvétleni jednotlivych algoritmi je potfeba definovat dva druhy spojeni
dvou raznych bunék:

Dvé bunky jsou navzajem h-dosaZitelné pravé tehdy, kdyz je délka cesty
mezi témito bunkami rovna hodnoté heuristické funkce mezi témito bunkami.

A dvé buniky jsou navzdjem primo-h-dosaZitelné pravé tehdy, kdyz zadna z
nejkratsich cest mezi témito bunkami nevede pfes néjakou bunku z mnoziny
podcili.

B 3.3.1 Jednoduché grafy podcilii

Tento algoritmus vyuzivd jen jednu mnozinu podcilti. Nejprve se vypocita
mnozinu podcill, tedy naleznou se vsechny bunky, které se nachazeji na hrané
prekazek. Poté si algoritmus vytvori graf a jako mnozinu vrcholi pouzije
nalezenou mnozinu podcilu.

Mezi kazdou dvojici podcili prida hranu, pokud jsou tyto vrcholy primo-h-
dosazitelné. Takto vytvoreny graf se pouzije pro hledani nejkratsi cesty.

Algoritmus hleddni nejkratsi cesty potom probihd ve tfech krocich. V
prvnim kroku se nejprve otestuje jestli pocatec¢ni burnka a cilova buika nejsou
primo-h-viditelné. Pokud jsou primo-h-viditelné, tak se pro nalezeni cesty
pouzije algoritmus A* primo na osmismérnou mrizku a hleddni cesty skondi.
Pokud nejsou primo-h-viditelné, tak se v druhém kroku pocateéni bunka a
cilovd bunka pridda do mnoziny vrcholi grafu podcili a doplni se vSechny
hrany mezi h-dosazitelné vrcholy.

V poslednim kroku se na vysledny graf podcili pouzije algoritmus A*,
ktery najde nejkratsi cestu mezi pocatecnim a cilovym vrcholem.

Cas nutny pro hledani cesty je kratsf nez p¥i pouziti samotného algoritmu
A*, protoze mnozina podcilt je vyrazné mensi nez mnozina vSech uzli grafu,
za cenu predzpracovani mapy. Zrychleni hledani nejkratsi trasy tedy nastane
az pri vyhledavani vice cest na stejné mapé, protoze graf podcilii se nemusi
pokazdé pocitat znovu, pokud se nezméni mapa. A tak se ¢as nutny pro jeho
vypocet rozlozi.[3] 4 5]
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B 3.3.2 Dvoutroviiové grafy podcilii

Tento algoritmus vyuzivd na rozdil od predchoziho dvé mnoziny podcili.
Jedna mnozina se nazyvad mnozina lokdlnich podcild a druhd mnozina se
nazyva mnozina globalnich podcili.

Algoritmus nejdrive nalezne vSechny podcile, které se nachazeji na mapé,
a vytvori si z nich graf. Mezi kazdou dvojici podcild v tomto grafu pridd
hranu, pokud jsou tyto podcile pfimo-h-viditelné, jako v predchozim algoritmu.
Vezmou se a vSechny se oznaci jako globalni podcile. Poté se postupné jeden
po druhém zpracovavaji a kdyz kazda z dvojic jejich sousedu splnuje alespon
jednu z nasledujicich dvou podminek, tak se pridaji do mnoziny lokalnich
podcili.

Prvni podminkou je, Ze existuje cesta mezi témito dvéma vrcholy jdouci
pouze pres globalni podcile, kterd neobsahuje pravé zpracovavany vrchol a
ktera neni delsi nez originalni cesta.

Druhou podminkou je, ze jsou tyto dva podcile navzdjem h-dosazitelné.
Pokud je pravé zpracovavany vrchol vyhodnocen jako lokalni, tak se mezi sou-
sedy, které byly vyhodnoceny jako h-dosazitelné, prida hrana o délce hodnoty
heuristické funkce mezi témito vrcholy. Ulozime si u této hrany poznamku,
pres ktery vrchol vedla puvodni cesta, pro pozdéjsi vypsani nejkratsi cesty.

Vysledné mnoziny globalnich podcilii a lokalnich podcilii se mohou lisit
podle toho, v jakém poradi se zpracovavaji a presouvaji vrcholy z ptvodni
mnoziny globalnich podcilit do mnoziny lokalnich podcili. Takto vypocitané
mnoziny se pouziji pro hledani nejkratsi cesty.

Algoritmus hleddni nejkratsi cesty potom probihd opét ve tiech krocich.
V prvnim kroku se testuje, zda pocatecni a cilovy vrcholy jsou primo-h-
dosazitelné. Pokud jsou primo-h-viditelné, tak se pro nalezeni cesty pouzije
algoritmus A* ptimo na osmismérnou miizku a hledani cesty skonéi.

Pokud nejsou primo-h-viditelné, tak se v druhém kroku prida pocatecni
vrchol, cilovy vrchol a vSechny lokalni podcile, které jsou piimo-h-dosazitelné
z pocatecniho nebo cilového vrcholu, do¢asné do mnoziny globalnich podcili.

V poslednim kroku se na vysledny graf globalnich podcili pouzije algoritmus
A*, ktery najde nejkratsi cestu mezi poéateénim a cilovym vrcholem.

Rychlost hledani cesty je lepsi nez pri pouziti samotného algoritmu A*
nebo jednoduchého grafu podcili, protoze mnozina globalnich podcilua je
vyrazné mensi nez mnozina vsech vrchola grafu nebo vsech podcilid, za cenu
predzpracovani mapy. Zrychleni hledani nejkratsi trasy nastane tedy az pti
hledani vice cest na stejné mapé, protoze grafy podcili se nemusi pokazdé
pocitat znovu, pokud se nezméni mapa. [3, 4} 5]
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i ! )
Obrazek 3.2: Graf lokélnich podcila [3]

Obrazek 3.3: Graf globalnich podcila [3]

B 34 Jump Point Search

Jump Point Search algoritmus se jako algoritmus Grafy podcilii neda pouzit
na obecné grafy, ale pracuje pouze na osmismérné miizkové mapé, kde délka
cesty mezi bunikami odpovidé redlné vzdalenosti. Povolené tahy jsou posun
o jednu bunku vertikdlné, horizontalné nebo diagondlné, s vyjimkou pro
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diagondlni tah. Pokud neni alespon jeden z horizontalniho nebo vertikalniho
sousedniho tahu pripustny kvili blokované bunce, tak i tento diagonalni tah
poté neni pripustny. Existuje také verze tohoto algoritmu, kterd povoluje
diagondlni tah jen, pokud jsou oba tahy pripustné.

K hledani cesty se pouziva algoritmus A* s octile heuristikou s kombinaci
prorezavani moznych cest a skokt po mfizce.

Problém pouzit{ algoritmu A* na mrizkovych mapéch je, Ze na nich existuje
diky symetrii spousta permutaci pro nejkratsi cestu. Pri prochéazeni téchto
stejné dlouhych cest se zvysuje pocet operaci pfi manipulaci se zpracovavanymi
bunkami na mnoziné otevienych bunék a mnoziné uzavienych bunék.

Jump Point Search vyuziva vlastnosti mrizky a eliminuje tyto symetrie tak,
ze neexpanduje do vsech sousedi kazdé bunky, a tim snizuje pocet operaci
nutnych k pfidani a odebirdni bunék z mnoziny otevienych bunék. Déle
nepridava expandovanou bunku do mnoziny otevienych bunék, pokud to neni
nutné, ale provede skok az na misto bunky, kterd se do mnoziny otevienych
bunék musi pridat.

Jump Point Search provadi vSechny optimalizace za béhu, a proto nepotre-
buje provadét zadné predbézné zpracovani a ani nezvysuje naroky na pamét.
K tomu pouziva jiz zminované dva postupy: prorezavani a skoky.

Pro vybirani bunék z mnoziny otevienych bunék algoritmus pracuje stejné
jako A* s octile heuristikou. [6], [7], 8, [9]

B Vertikalni a horizontalni skoky

P1i horizontalnim a vertikdlnim pohybu je na volné mtizce nékolik pravidel,
které zjednodusi prohledavani. Pomoci nich se miize expanze do nékterych
bunék ignorovat, protoze tyto bunky budou navstivené z jinych bunék. Déle
se nekteré dalsi bunky po expanzi nemuseji pridavat do mnoziny otevienych
bunék a misto toho se provadi skoky az do bunky, kterd se jiz do mnoziny
otevienych bunék musi pridat podle pozdéji popsanych pravidel.

Pro vysvétleni budeme predpokladat, ze se do do aktualni bunky prislo zleva,
viz obréazek |3.4. Pro ostatni horizontalni a vertikalni sméry plati obdobna
pravidla.

(2) | (@) 9 (5)
&

» (1) -+ (8) 3
¥
@) | G)I(7) 9

Obrazek 3.4: Horizontalni (vertikdlni) skok
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Pfi ptichodu do burky se muze ignorovat buiika (1), ze které se prislo,
protoze jiz byla navstivena. Pak se muzou ignorovat diagonalni bunky (2, 3),
nad a pod buiikou ze které se prislo do aktualné zpracovavané, protoze se
na né dé dostat kratsi cestou pravé pres ni. Déle se mtuzou ignorovat bunky
nad a pod (4,5) aktudlné zpracovavanou butikou, protoze jsou optimalné
dosazitelné pravé pres bunku, pres kterou se na ni prislo, s cenou cesty
V2, ale pres aktudlné zpracovavanou butiku by byla cena cesty 2. Sousedni
bunky diagonilné vpravo nehote a dole (6,7) jsou dosazitelné pres aktudlné
zpracovavanou bunku, ale i pres bunky nad ni a pod ni. Protoze cena bude
stejnd, muzou se tyto bunky také ignorovat. To jsou vsechny burnky, které se
mohou ignorovat pri expanzi.

Tim padem zbyva jedind sousedni burka (8), kterd se musi navstivit a to
je bunka v primém sméru od bunky, ze které se prislo. Tato burka se hned
nepridd od mnoziny otevrenych bunék, ale bude se opakovat skok vpravo
dokud se nenarazi na prekazku nebo bunku sousedici vertikalné s hranou.

Pokud se narazi na prekazku, viz obrazek (3.5, muize se cely tento skok
bezpecné ignorovat, protoze bunky nad a pod timto celym preskocenym
radkem budou zpracovany pres jiné bunky. Pokud se ale narazi na bunku
sousedici vertikdlné nebo diagonalné s hranou prekédzky, tak se musi tato
burika pridat do mnoziny otevienych bunék a skok zastavit.[6] [7, [8, 9]

»
A
X

- L

Obrazek 3.5: Pri narazeni na prekazku muzeme skok ignorovat

Kdyz se bude tato burka zpracovavat, musi se do mnoziny otevienych
bunék pridat i sousedni bunka za rohem, viz obrazek 3.6, pokud je volna
i vertikdlni bunka. Této bunce je Fikd vynuceny soused (forced neighbor),
protoze se musi pridat do mnoziny otevienych bunék a nemuze se ignorovat.

B Diagonalni skoky

Pro diagonalni pohyb na volné mrizce existuji také podobné zjednodusujici
pravidla.
Kvtli vysvétleni ted budeme predpokladat pohyb smérem vpravo nahoru,
viz obrézek 3.7, Pro ostatni diagonalni sméry se pouziji obdobné pravidla.
Pii pfichodu do bunky se muze ignorovat bunka (1), ze které se prislo,
protoze jiz byla navstivend. Déale se mohou ignorovat bunky vlevo a dole
(2,3). Ty jiz byly navstivené z predchozi bunky (1) expanzi v horizontalnim a
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-

Obrazek 3.6: Nalezeni hrany (zelené) a vynuceny soused (modie)

vertikdlnim sméru. Také se mohou ignorovat bunky diagonalné vlevo nahore
(4) a vlevo dole (5), tyto burnky lze také efektivnéji doséhnout z bunék vlevo
(2) a dole (3). Tim zbyvaji tfi bunky k expanzi: nahoru (6), diagondlné (7) a
vpravo (8). Tedy horizontalni nebo vertikdlni smér a jeden smér diagondlni.

Nejdiive se musi prozkoumat horizontalni a vertikdlni smér. To se provede
obdobnym zpusobem, jak bylo vysvétleno v odstavci vertikalni a horizontalni
skoky. Pokud se pfi tom narazi na néjakou bunku sousedici s hranou prekazky,
tak se skok pferusi a aktualné zpracovavand bunka (zelend na obrazku 3.7)
se pridd do mnoziny otevienych bunék a skok ukonc¢ime.

Kdyz se na zaddné hrany prekazek nenarazi, expanduje se zbylym diago-
nalnim smérem. Popripadé se tento postup opakuje, dokud se nenarazi na
prekazku.

Na obrazku |3.8| je uveden priklad diagonalniho skoku, ktery zacne v zelené
burice a v buiice (1) je nalezna hrana (2). Na buiice (1) se tedy zastavi skok
a burnika se pridda do mnoziny otevienych bunék.

Az bude tato bunka (2) vyjmuta z mnoziny otevienych bunék pro dalsi
zpracovani, tak teprve v tento okamzik se bunka pridd do mnoziny otevienych
bunék a pri zpracovani této buriky, bude nalezena burtika (3) za rohem prekézky,
protoZe je to jeji vynuceny soused .[6), [7], 8 9]

@|®|m
4

@ *®
A

*

W @9 ©)

Obrazek 3.7: Diagonélni skok
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@

Obrazek 3.8: Priklad diagonalniho skoku

B 3.4.1 Jump Point Search Plus

Jump Point Search Plus algoritmus pracuje na stejnych grafech jako Jump
Point Search, ale nepocita profezavani a skoky za béhu, ale pred samotnym
hledanim cesty provede predzpracovani mapy.

Nejdrive se naleznou vsechny primarni bunky. To jsou bunky, pres které
vedou cesty na vynucené sousedy, a skoky vedouci na vynucené sousedy z
primarnich cesty se ulozi. (Obrazek 3.9)

Obrazek 3.9: Primérni bunky a skoky na vynucené sousedy

Poté se pro kazdou bunku spocitaji maximéalni délky vertikalnich a hori-
zontélnich skoku na primarni bunky. (Obrazek [3.10))

Obrazek 3.10: Pridani horizontalnich a vertikdlnich skoku

Daéle se pro kazdou bunku spocitaji délky vSech diagonalnich skokt potieb-
nych k dosazeni vertikdlniho nebo horizontalniho skoku.

Nakonec se spocitaji skoky ke sténam ve smérech, kde neexistuje skok po
mrizce. Tyto hodnoty se ukladaji jako zapornd hodnota vzdalenosti, kvuli
odliseni délky skoku ke sténé a skoku po miizce.
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Obrazek 3.12: Pridani skoku ke sténdm

Pri hledani cile se pouziji tyto prepocitané hodnoty k rychlym skoktim,
protoze se nemusi prochéazet cela trasa a kontrolovat, jestli je tam prekazka,
ale rovnou se skoc¢i o ulozeny pocet bunék.

Pred kazdym skokem se musi zkontrolovat, zda neexistuje prisec¢ik hori-
zontalnich nebo vertikdlnich skoki ke sténé v daném sméru a diagonalnich
os, vychazejicich z cile a opacné. Kdyz skok ke sténé protne danou osu, musi
se bunka pridat do mnoziny otevienych bunék.

Rychlost hledani cesty bez predzpracovavani mapy je tedy vyrazné rychlejsi
nez u Jump Point Search, ale vyplati se az pri hledani vétsiho poctu cest na
stejné mapé, protoze se predzpracovand data pri kazdé zméné mapy musi
znovu predzpracovat. Kazdé predzpracovani znamend nékolikrat projit mapu.
Algoritmu Jump Point Search sta¢i mapu projit jen jednou.

Jump Point Search Plus ma navic mirné vétsi pamétovou narocnost. U
kazdé bunky si musi ulozit délku skoki nebo vzdédlenosti ke sténam v kazdém
sméru. To dél4 na kazdou bunku 8 hodnot informace navic.

Tento algoritmus zrychluje hledéni cesty asi 70 az 350 krat. [7), 8, 9, [10]
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Obrazek 3.13: Priklad hledani cesty pomoci Jump Point Search Plus
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. 3.5 Ohraniéeni cili

Ohraniceni cili (Goal Bounding) je algoritmus pro prorezavani moznych cest
pri hledani. Muze se pouzivat na obecné grafy, tak i na grafy reprezentujici
miizkovou mapu. Algoritmus sdm neumi najit nejkratsi cestu, jen diky pro-
fezévani snizuje pocet vrcholi, které je nutné prohledat. A proto se musi
kombinovat se jinymi algoritmy.

Algoritmus pro kaZzdou hranu vychézejici z vrcholu, zjisti obdélnikovy
prostor, ve kterém se nachéazi vSechny optimalné dosazitelné vrcholy. Tvar
tohoto prostoru muze byt jakykoliv, ale jestli vrchol spada do obdélnikového
prostoru se testuje jednoduseji oproti slozitéji tvarovanym oblastem.

Obdélnikovy prostor se vypocita tak, ze se pro kazdy vrchol grafu spocita
Dijkstriv algoritmus. Tim na kazdé hrané tohoto vrcholu vznikne podgraf,
ktery obsahuje vsechny optimélné dosazitelné vrcholy pres tuto hranu. Poté se
u kazdé hrany spocita, do jaké obdélnikové oblasti se vrcholy tohoto podgrafu
vejdou. Casova slozitost tohoto algoritmu je tedy velmi velkd O(n?). Navic
tento algoritmus zvysuje pamétovou naroc¢nost vypoctu. Pro kazdy smeér si
potiebuje ulozit ¢tyri hodnoty vymezujici vypocitany obdélnikovy prostor, ve
kterém se nachdazeji vSechna reSeni nejkratsich cest pro tento vrchol jdouci
timto smérem. Tedy pro mapy reprezentované osmismérnou miizkou, kde z
kazdé bunky vede osm cest, to znamena 32 hodnot pro kazdou bunku.

Pouziti takto vypocitanych hodnot je velice jednoduché. Pokazdé kdyz jiny
algoritmus, pouzity k hledani cesty, chce expandovat z jednoho vrcholu do
dalsiho, stac¢i zkontrolovat, jestli je cilovy vrchol obsazeny v obdélnikovém
prostoru uloZzeném u této hrany. Pokud neni, neni tfeba expandovat pres tuto
hranu do dalsiho vrcholu, protoze pres néj nevede nejkratsi cesta.

Tento algoritmus se tedy vyplati pouzivat spise pro statické mapy, pro-
toze vypocet optimalné dosazitelnych vrcholu stacici spocitat pouze jednou.
Vypocet téchto hodnot, ktery je potfeba udélat pti kazdé zméné mapy, je
kvili kvadratické casové slozitosti tohoto algoritmu velmi pomaly. Oproti
tomu je hledani jedné nejkratsi cesty velice rychlé. Vyplati se tedy az pri
hledani velkého mnozstvi nejkratsich cest na jedné mapé. Nebo pokud je
mapa znama v dobé, kdy neni jesté potreba hledat nejkratsi cesty, tak mize
tento algoritmus tuto mapu predzpracovat jesté pred zacatkem hledani cest.

Hled4ni pomoci A* v kombinaci timto algoritmem je asi 20 az 60 krat
rychlejsi nez samotny A*. P¥i kombinaci s Jump Point Search Plus pak asi
1400 az 5000 krat rychlejsi nez A*.[10]

B 3.6 Nafukovani prekazek

Nafukovani prekazek je algoritmus, kdy se prekazky na mrizkové mapé rozsiri
i do bunék, kde je volny prostor. Vétsina algoritmi pocita s pohybem po mapé
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z bunky do sousedni bunky. Velikost bunék je vétsinou mensi nez velikost
robota a v redlném prostredi zabira i vice bunék. Pti nafouknuti prekazek
tak robot ziska bezpeény odstup od prekazek.

Dalsi vyhoda této techniky je, ze kdyz jsou mapy vytvareny laserovym
skenerem, tak se v prekazkach mohou vyskytnout malé mezery, které vznikaji
nepresnosti skeneru nebo nevhodnosti skenovaného prostoru, ktery dobre
neodrazi laserové paprsky, jako je sklo. Tyto mezery se nafouknutim prekazek
mohou ¢astecné eliminovat.

Nafouknutim prekazek se navic zmensi pocet volnych bunék mapy a tim se
zrychli hledéni cesty. Také se tim vyhladi nékteré kostrbaté a nerovné hrany
prekazek, které mohou vzniknou pri skenovani a to je pro nékteré algoritmy
jako je Jump Point Search nebo Jump Point Search Plus vyhodné.

Nevyhodou této techniky je zkresleni délky trasy a pldnovaci algoritmus
pak nemusi najit optimalni trasu. Navic je nutné zvolit vhodnou velikost nafu-
kovani, aby se neuzaviely nékteré uzsi pruchody, jako jsou dvere v budovach
a podobné. Tento algoritmus navic potiebuje pred zacatkem hledani cesty
samotnym algoritmem projit celou mapu, aby mohl nafouknout prekazky.

Obrazek 3.14: Nafukovani prekazek o jednu bunku. Puvodni pfekazky jsou Cerné,
Sedé jsou nové prekazky po nafouknuti
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Kapitola 4

Vybér algoritmu

Spolu s vedoucim prace jsme pri vybéru algoritmu brali v potaz pozadavky
na dalsi pouziti jeho implementace. Algoritmus pobézi jako uzel v prostredi
ROS (Robot Operating System) nebo v simulovaném prostiedi pouzivaném
na vyzkumném pracovisti vedouciho prace.

Pozadavky pro prostiedi ROS jsou, Ze algoritmus pobézi jako soucast uzlu
v ROS. Uzel v ROS ziska vstupni data od dalsitho uzlu s nazvem Gmapping,
ktery sbird data z laserového skeneru robota. Laserova data zpracovava a
vytvari virtualni mapu prostfedi. Vyslednou mapu odesild ve formé miizky
priblizné kazdych par vterin.

Nas uzel na ziskané mapé nalezne bunky lezici na hrané mezi nezndmym a
volnym prostorem. Z nich se vybere ndhodné uré¢ité mnozstvi boda (fadové
stovky) a pro kazdou dvojici se spocita délka nejkratsi cesty. Tyto cesty se
ulozi do matice vzdalenosti, ktera se odesle pro zpracovani dalsim uzlem v
ROS.

Protoze pocet bodt, mezi kterymi je potfeba hledat cestu, bude v radu
stovek, vysledny pocet nejkratsich cest, které je potfeba spocitat, vychazi na
desitky tisic za kazdych par vtefinu. Na nalezeni jedné cesty tedy vychézi
maximélni ¢as na desetiny milisekundy.

Po zvéazeni téchto kritérii, neprichdzi v tivahu Dijkstruv algoritmus nebo A*.
Ze zbylych vybranych algoritmt jsme nakonec vybrali algoritmus Jump Point
Search Plus, protoze je rychlejsi nez Jump Point Search na hledani jedné
cesty a ¢as nutny k predzpracovani mapy se v tak vysokém poctu hledani
cest rozlozi.

Algoritmus Subgoal Graphs jsme nevybrali, protoze ma delsi ¢as pro
predzpracovani mapy, i kdyz ¢asy pro nalezeni jednotlivych cest jsou lepsi,
ale i to neprevazi delsi cas pro predzpracovani.

Navic jsme nalezli open source implementaci s licenci BSD, ktera je op-
timalizovana na rychlost predzpracovani mapy, i nasledné hledani nejkratsi
cesty.

Tato vybrand implementace se jesté rozsiii o nafukovani prekazek, aby se
jesté zrychlil vypocet.
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Kapitola b

Implementace Jump Point Search Plus

K implementaci Jump Point Search Plus jsem pozil open source implemen-
tace, kterou publikoval Steve Rabin v roce 2015. [10] Tato implementace je
optimalizovand pro soutéz planovacich algoritmu Grid-Based Path Planning
Competition. [I1]

Kazdy tcastnik v této soutézi musi implementovat jejich soutézni API, které
se sklad4 z nékolika funkci. Nas budou zajimat tii zakladni funkce, které bude
potreba upravit: funkce pro predzpracovani mapy, pripravy predzpracovanych
dat k hledani cesty a funkce vracejici nejkratsi cestu mezi dvéma zadanymi
body.

V soutézi se predzpracovand data uklddaji do souboru s ndzvem predanym
jako jeden parametr predzpracovavajici funkce. Tento soubor si pozdéji nacte
funkce na pripravu predzpracovanych dat k hledani cesty. To je pro nase
pouziti zcela nevhodné feseni, protoze zapis a ¢teni z disku by zpomalovalo
cely proces hledani cest.

Kod jsem tedy upravil tak, ze zpracovand data ztstavaji v paméti pocitace
a funkce pro predzpracovani dat vraci pouze referenci na né. Z pripravné
funkce se do funkce pro predzpracovani dat jesté presunul kéd, ktery dopo-
Citava sméry, ve kterych je dand bunka blokovand. Tento kéd byl ve funkci
pro pripravu dat k hledani cesty a ne ve funkci pro predpracovavani mapy
nejspise kvuli tspore mista souboru, protoze se da velice lehce z ostatnich
predzpracovanych dat dopocitat.

Implementace obsahovala i algoritmus ohraniceni cili, ktery je pro nase
pouziti moc pomaly a tak ho bylo potfeba odstranit.

Odstranit se musel na tiech mistech. Vypocet obdélnikovych oblasti ohrani-
cujici cile pti predzpracovani mapy. Déale misto vyhrazené pro takto vypocitané
ohranicujici oblasti v datové struktuie uchovavajici predzpracovand data. A
samotné pouziti téchto dat v algoritmu hledajici nejkratsi cesty.

Tato implementace ma navic dvé optimalizace pro zrychleni prohledédvani
pomoci Jump Point Search Plus.

Prvni z nich je rychly zdsobnik (fast stack). Tento zdsobnik se kombinuje s
mnozinou otevienych bunék a mize se pouzit pouze, kdyz se pracuje s ocile
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5. Implementace Jump Point Search Plus

heuristikou na mfizkovych mapéch. Protoze kdyz vyjde hodnota bunky mensi
nez hodnota bunky, ze které jsme expandovali, pro vSechny ostatni nésledujici
burnky, které se budou expandovat z této bunky, nemuze vyjit hodnota lepsi,
dokud neni tato bunka zarazena do mnoziny uzavienych bunék.

Proto se nemusi tato bunka pridavat do mnoziny otevienych bunék, ktera
je implementovand jako prioritni fronta, ktera je vyrazné pomalejsi nez
zasobnik. Dokud jsou néjaké bunky v tomto zdsobniku, tak se pro dalsi
chod algoritmu berou z néj. Az kdyz je zasobnik prazdny, pouziji se bunky z
mnoziny otevienych bunék.

Druhou z optimalizaci je vyhledavajici tabulka (lookup table) funkei pro
expandovani zpracovavanych bunék. Pro kazdou bunku je v predzpracovanych
datech ulozend informace, ve kterych smérech sousedi tato bunka primo se
sténou v osmi bitové hodnoté (pro kazdy smér jeden bit).

Smér prozkoumévani se da ulozit do ti biti. Proto jde kombinaci téchto
dvou hodnot spocitat adresu funkce ve vyhledavaci tabulce potfebné k pro-
zkoumédvani sousednich volnych bunék v daném sméru. A u kazdé bunky se
tedy nemusi zvlast vyhodnocovat, jaké jeji sousedy prozkoumat.

Pocet funkci v této tabulce je 2873 = 2048, jedna funkce pro kazdou
kombinaci moznych prekazek a smért. Zrychleni vypoctu pomoci této tabulky
je v jednotkach az desitkdch procent.

K takto upravené implementaci jsem doprogramoval nafukovani prekazek
pro jesté rychlejsi vypocet, s mnoznosti volby o kolik bunék se na vstupni
mapé budou nafukovat prekazky.

B 51 ROS - Robot Operating System

ROS je roboticky opera¢ni sytém (Robot Operating System). Jo to sada
softwarovych balickti pro praci s hardwarem tak i softwarem pro Fizeni a
zpracovani dat. Zakladem tohoto sytému jsou tzv. uzly, které mohou prijimat
a odesilat zpravy.

V této praci néds zajima uzel Gmapping, ktery prijima data z laserového
skeneru a vytvari dvojrozmérné pole, které reprezentuje mapu prostiedi. V
kazdé bunice je hodnota od 0 do 100 vyjadiujici miru pravdépodobnosti, ze je
v dané bunce mrizky prekazka. Pokud je stav bunky neznamy, tak je hodnota
—1. Tuto mapu s dalsimi tdaji, jako je vyska a sitka této mapy, odesila dalsim
uzltim.

Mnou vytvoreny uzel tyto data pfijme. Zjisti sitku a vysku mapy, kterou si
ulozi pro dalsi pouziti. V prvnim kroku se vytvori ze vstupnich dat miizkova
mapa. Jako volnd mista se oznaci ty bunky, u kterych je pravdépodobnost
prekézky mensi nez 10% nebo pokud jsou nezndmé. Na takto vytvorené mapé
provede nafukovani prekazek o zvolenou hodnotu.

Poté se projde nafouknutd mapa a zjisti se, které volné bunky sousedi
s neznamym prostiedim v puvodnich datech. Z takto nalezenych bunék se
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nadhodné vybere zvoleny pocet bunék, mezi kterymi se budou hledat nejkratsi
cesty.

Pak se nafoukld mapa preda algoritmu Jump Point Search, ktery provede
predzpracovani mapy. Nasledné se pro vSsechny dvojice ndhodné vybranych
hrani¢nich bunék spocitaji nejkratsi cesty, které se ulozi jako matice vzdale-
nosti.

V poslednim kroku se takto vytvorend matice odesle dalsim uzlim a uzel
¢eké na dalsi vstupni data.

. 5.2 Simulované prostredi

Vybrany algoritmus bylo potfeba implementovat do simulaéniho prostredi,
které se pouziva na vyzkumném pracovisti vedouciho price. Toto prostredi
vyuziva hleddani nejkratsich cest k nalezeni optiméalni trasy k prozkoumani
neznamé mapy.

Program simulujici prohleddavani neznamé mapy vybere na hrané nezna-
mého prostredi a volnych mist vhodné body, které ma robot navstivit. K
témto bodim prida svoji polohu a spocita nejkratsi cesty mezi nimi. Poté
pomoci takto nalezenych nejkratsich cest resi problém obchodniho cestujiciho
(Travelling Salesman Problem — TSP), tedy hleda nejkratsi moznou cestu
pres vSechny pozadované bunky.

V tomto prostredi tedy bylo nutno upravit funkci, ktera hledd nejkratsi
trasy mezi zadanymi uzly. V pavodni implementaci byl pouzit Dijkstrav
algoritmus, ktery je v tomto pripadé pomalejsi na mrizkovych mapéch nez
Jump Point Search Plus.

Mapu ve formé mtizky pouzivala jiz predchozi implementace. Takze ji nebylo
potieba dale upravovat. Tato miizka se tedy primo pouzije pro predzpracovani
v Jump Pont Search Plus algoritmu. A na vyslednych datech se hledaji
nejkratsi cesty mezi pozadovanymi butikami. Vysledky se ulozi do matice
vzdalenosti a predaji algoritmu pro feseni problému obchodniho cestujiciho.
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Kapitola 0

Testovani

Implementaci Jump Point Search Plus budu testovat v porovnani s témito
algoritmy: Dajkstruv algoritmus, A*  Jump Point Search Plus a Jump Point
Search Plus s ohrani¢enim cil, vSechno v kombinaci s nafukovanim prekazek
o zadnou bunku a o jednu bunku. Vétsi nafukovani by jiz pro testované mapy
zamezovalo prichodtm v nékterych ¢astech mapy.

Jako vstupni data pouziji data z redlnych robott. Zdznamy obsahuji laserové
skeny dvou pater z raznych budov. Mapy se vytvarely pomoci uzlu Gmapping.
Pro méreni jsem upravil mnou implementovany vypocetni uzel tak, aby na
mapé postupné spustil vSechny algoritmy pro oba stupné nafouknuti prekazek
a zmérené casy ulozil.

Cas je méfen od za¢atku pfedzpracovavani mapy az do spocitani vSech
nejkratsich cest mezi vybranymi burikami. Pocet bunék, pro které se pocitaji
nejkratsi cesty, jsem stanovil na 100. Je tedy potreba, pii kazdém obnoveni
mapy, spocitat 4950 nejkratsich cest.

Pri méreni se objevil jeden novy problém. ROS po jedné hodiné odstranuje
stard data z fronty zprav pro zpracovani. Protoze vypocet pro vSechny algo-
ritmy trva nékolik hodin, tak se métreni po jedné hodiné zastavi. Musel jsem
tedy doprogramovat jeden uzel, ktery se chova jako buffer, vSechna data ulozi
a na pozadani je posila dél.

Obrazek 6.1: Kompletni sken ¢asti jednoho patra v budové Blox v Dejvicich

25



6. Testovani

— JPS+(D)
= JPS+B(0)
AND)

—D(0)

— JPS+(1)
IPS+B(1)

— A1)
D(1)

Cas [ms]

Poéet volnych bufiek [-]

35000

25000

—— JPS+(0)
15000 —D(0)

— JPS+(1)
10000 D(1)

Cas [ms]

0 20000 40000 60000 80000 100000
Potetvolnych bunek [

—— IPS+(0)
300 —JPS+(1)

Cas [ms]

0 20000 40000 60000 80000 100000
Poget volnych bufiek [-]

Obrazek 6.2: Grafy ¢asu béhu algoritmu v zavislosti na po¢tu volnych bunék pred
nafouknutim mapy

Jako datové podklady pro prvni méfeni jsou pouzity laserové skeny casti
jednoho patra v budové Blox v Dejvicich.

Priprava mapy, nafukovani prekazek a vybér nahodnych bodua trva maxi-
malné 5,2 ms a neni v mérenych casech zahrnuto. Uzel Gmapping posila
aktualizované mapy priblizné kazdych 5,5 s.

Na grafech je vidét, jak dlouho trval vypocet v zavislosti na poc¢tu bunék
pred nafouknutim mapy. Z dat vyplyva, Ze algoritmus Jump Point Search s
ohrani¢enim cilit a A* jsou pro nase pozadavky zcela nepouzitelny. Cas 5,5 s
prekrocily témeér hned na zacitku prizkumu nezndmého prostoru a to bez
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ohledu na hodnotu nafukovani prekazek. Dijkstriv algoritmus prestal stihat
po 99 s prozkoumévani prostoru bez nafukovani a s nafukovanim prekazek o
jednu bunku az po 154 s prozkoumavani. Nesmime zapomenout, ze hledani
cest je jen pripravou dat pro rozhodovani robota pri prizkumu nezndmého
prostoru, proto je i Dijkstriv algoritmus nepouzitelny, protoze robot by se
po par desitkach sekund zacal sekat.

Nejlépe splniuje nase pozadavky algoritmus Jump Point Search Plus bez
nafukovani prekazek mu hledani cest trvalo maximélné 884, 6 ms a s nafuko-
vanim o jednu buiiku jen 416.7 ms.

Po vypoctu koeficientu linearni regrese vychazi koeficient 0,00588 pro
pripad bez nafukovani a 0,00274 pro pripad s nafukovianim o jednu burnku.
Pri zvézeni této aproximace bude délka vypoctu trvat 5,5 s ptri 935436
volnych uzlech v prvnim piipadé a 2004307 v druhém piipadé. Hustota
volného prostoru u této mapy je 12,44%. Po pfepoc¢tu na rozméry podobnych
map to odpovida 274222742 nebo 401324013.

V pripadé, ze bychom potiebovali vse spocitat do jedné sekundy, aby
zbyl ¢as na rozhodovani, vychazi hodnoty 170079 volnych bunék a velikost
mapy 116921169 pro ptipad bez nafukovani prekazek. V pripadé s nafukova-
nim o jednu buriku je to 364419 volnych bunék a mapa o rozmérech 171121711.

Pro druhé méreni jsou pouzity laserové skeny ¢asti jednoho patra v budové
CIIRC v Dejvicich.

Obrazek 6.3: Kompletni sken ¢asti jednoho patra v budovy CIIRC v Dejvicich
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Obrazek 6.4: Grafy ¢asu béhu algoritmu v zavislosti na po¢tu volnych bunék pred
nafouknutim mapy

7 graft je v této situaci vidét, ze grafy jsou vice kostrbaté. To je zptisobeno
tim, ze laserovy sken neni tak dobry. Ve sténdch jsou obcas mezery a také
neni tak dlouhy.

Vysledky mérfeni jsou ale stejné, jako v predchozim pripadé. VSechny testo-
vané algoritmy nejsou dost rychlé, az na Jump Point Search Plus. Dijkstriv
algoritmus v tomto pripadé prestane stihat jiz po 49,5 s v pripadé bez nafu-
kovani prekazek a po 93,5 s v pripadé, ze jsou prekdzky nafukovany o jednu
bunku.

Maximalni doba nutnd pro zpracovani mapy byla 564,74 ms v prvnim
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pripadé a 369, 25 ms v pripadé druhém.

Koeficienty linearni regrese vysli 0,00433 a 0,00249. Hustota volného
prostoru této mapy je 18,84%. Odhad maximalniho poc¢tu volnych bunék,
ktery by se dal prozkoumat na podobné mapé za dobu 5,5 s, poté vychazi
1269893 pii rozmérech mapy 259622596 pro pripad bez nafukovani prekazek
a 2211949 volnych bunék pii rozmérech mapy 3426x3426.

V situaci, kdy potrebujeme spocitat nejkratsi cesty do jedné sekundy,
vychazi odhad na 230889 volnych bunék a velikost mapy 110721107 pro prvni
pripad a 402172 volnych bunék a velikost mapy 146121461 pro druhy pripad.

Kompletni zdznamy se zméfenymi casy jsou prilozeny v tabulkach [A.1]a
A2l

Pro méreni byl pouzit pocita¢c LENOVO ideapd Y700, ktery méa procesor
Intel Core i5-6300HQ CPU @ 2.30GHz a operacni pamét 8GiB @ 2133MHz.
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Kapitola 7

Zavér

Pri prohledavani nezndmého prostoru je potreba co nejrychleji hledat nejkratsi
cesty, které se potom pouzivaji k planovani prohledavani. Planovani probiha
velice ¢asto a proto neni moc ¢asu na samotné hledani cest. V pripadé,
ze si robot uchovava mapu prostredi ve formé mrizky, se vyplati pouzivat
specializované algoritmy, které dokazi vyuzit jejich vlastnosti.

Takovy algoritmus je naptiklad Jump Point Search, ktery je spise pouzitelny
pro hledani nékolika malo cest. V pripadé hledani vétsiho mnozstvi cest se
vyplati vyuzivat jeho vylepsenou verzi Jump Point Search Plus, kterd si
miizkovou mapu predzpracuje a tyto informace poté vyuziva k zrychleni
prohledavani mapy. Oba tyto algoritmy vyuzivaji symetri¢nost mtizky. Dalsi
moznosti je vyuzivat mista na miizce, pres které museji jit nejkratsi cesty,
jako jsou rohy prekazek. Tohoto principu vyuzivaji algoritmy grafi podcili.

Pouziti obecnéjsich algoritmu, jako je A* nebo Dijkstruv algoritmus, se
nevyplati, pokud neni prostor miizky velice maly nebo pokud neni potreba
spocitat nejkratsi vzdalenosti jen mezi nékolika vrcholy. Pokud se pocita
vzdalenost jen mezi 10 misto 100 vrcholy, je pomér délky ¢asu vypoctu pro
algoritmus A* 110 ndsobny. Vyhodou téchto algoritmu je pak jejich jednodussi
implementace.

7 téchto vyjmenovanych algoritmii jsme vybrali Jump Point Search, protoze
je na mfizce pro nase vyuziti dostateéné rychly. Nevybrali jsme algoritmus
grafu podcilfi, i kdyz hled4 jednotlivé cesty rychleji. Cas nutny na piedzpra-
covani mapy je pro nase pouziti moc velky.

Nakonec jsem nasel open source implementaci Jump Point Search Plus
s ohrani¢enim cilt a licenci BSD. Tato implementace je velice optimalizo-
vand na rychlost vypoctu nejkratsich cest. Z algoritmu byla odstranéna cast
ohranicovani cilli, protoze byla pro nase icely moc pomala. Tento upraveny
algoritmus byl vyuzit v ROS a simulovaném prosttedi.

Dalsi mozné rozsireni této prace by se mohlo vénovat paralelizovani nékte-
rych vypocti, odstranéni néjakych opakované provadénych alokaci a dealokaci
paméti nebo znovu implementovat vhodné upraveny algoritmus ohrani¢ovani
cili pro pozadavky naseho pouziti.
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P¥iloha A

Tabulky
Tabulka A.1: Tabulka ¢asy pro budovu Blox
JPS+(0) JPS+B(0) A*(0) D(0) JPS+(1) JPS+B(1) A*(1) D(1)

5511 62,289 12378,4 2061,53  3256,8 46,117 9093,04 7281,25  2600,48
5932 67,912 11363,4 3874,77 3341,61 50,683 8799,52 7413,62  2702,03
7178 60,456 11637 5370,61 3495,26 40,049 9057,64 6747,6 2101,57
7489 93,778 13499,2 14511,6  3803,41 48,312 10656,5 10785,7  2486,01
7851 73,957 14800,8 8956,15 3766,3 58,723 12237,1 15700,6  2946,13
7922 79,11 17640,2 6678,28 3703,11 62,731 135079 16272,5  2670,14
8112 88,469 17454,3 10178,7 3860,49 58,163 14216,4 13880,2  2686,74
9278 78,027 18431,1 6169,03 3920,84 58,667 14481 17612,9  2766,12
10002 79,81 194244 7220,46 4156,04 61,201 15204,8 18596,9 2785,02
10819 87,142 19347,5 7488,42  4176,64 72,658 15143 154129  3238,97
10966 94,825 18971,1 8463,42 3855,28 59,888 15456,4 12678,9  3000,48
11505 104,83 18944,3 12510,6 4248,24 58,843 15647,2 15727,9  3037,37
11614 122,994 20119,1 13074,6  4154,74 62,923 15835 18590,3  3010,26
11728 98,035 20636,3 8869,25 4343,46 59,786 16268,3 14613,9 3108,51
11841 122,262 20961 12309,6 4430,04 71,567 16525,3 18681,5 3268
11879 90,834 21087,3 7250,26  4464,82 60,907 16628,6 14906,4  3320,97
12396 120,511 21460,3 14135,3 4331,85 68,188 17206 17161,7  3454,72
12626 117,663 22243,4 14720,3 4700,31 71,231 17963 19371 3237,44
12726 117,969 23498,3 11980,3 4323,51 66,448 18620,2 17710,2  3388,48
12896 175,76 299447 17763,5 5696,02 98,599 24374,3 24802,3  4002,9
13125 138,783 35919,1 16907,1 6102,76 85,72 29039,4 20569,4  4158,37
13520 98,189 36264 9183,09 5958,11 72,609 28812,9 22133,2 421945
14012 107,263 36739,7 13570,9 5931,1 81,166 28735,9 25427,5  4118,03
16612 147,226 38112,6 24038 5874,42 103,617 299521 37554,8  5052,46
18818 140,084 37986,1 25667,2 5981,31 95,765 30675,8 34006,9  4934,51
19020 134,038 38527,8 20857,8 6172,3 80,727 31003,3 33185,5 4050,77
19041 166,18 42402,8 32573,4 6505,76 65,574 33577,8 18453,3 4461,15
19261 156,951 442174 31446 6907,93 71,004 34988,6 21800,4 5009,84
19628 148,739 48558,2 29260,6 6859,82 82,319 36867,3 28755,7  5270,82
19901 142,984 52331,9 34263,5 7316,21 83,681 41284,5 33289,5  5976,44
21312 171,402  54268,6 41244,7 741575 83,135 422731 354478  5931,23
21952 137,089 56896,1 28716,5 7157,86 89,053 45194,1 37687,6 6165,85
22831 152,896 60762 32902,5 7864,68 96,456 48295,1 28981,1 6028,45
23812 222,663 77557 31899,8  9205,59 148,642 61928 39855,2  7035,19
24331 182,951  86344,5 40339,5 8522,69 86,858 69815,5 25652,2  6747,98
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A. Tabulky

JPS+(0) JPS+B(0) A*(0)  D(0) JPS+(1) JPS+B(1) A*(1)  D(1)
25244 199,978  87198.8 45446,4 9313,93 108,963  69494,6 33682,5 7222,96
26605 169,07 92108,9 27068,4 8698,24 124,598  70128,6 41417,1 761933
31008 160,119 948642 492452 9664,57 109,722 68819 35892,9  7699,95
33391 207,809  92917,3 44005,5 9327,93 97,8 67259,9 43736,8 79384
33627 192,238  91850,9 45596 9566, 114,202  68092,2 42399,9 772248
33782 200,145 921452 47012,7 9464,68 100,365 68799 42650,1  7653,88
33889 186,022 931984 41888,3 93118 113,667  69045,5 49910,6  7961,15
34249 169,127  94533.8 28615,4 9356,91 110,751  69356,3 36635,6  7676,39
34428 209,83 94775,7 427473 9976,6 104,582  71879,2 41783,6  7512,37
34518 186,142  98265.6 34150,8 9565,92 107,937  69417,6 49189,2  7744,02
34665 186,414  97263,1 38327,8 961947 109,364  69655,3 41709,1  7893,23
34742 166,273 96939 31744,1 9664,9 110,724  70619,2 41755,7  8133,52
34878 164,888 102344 28523 101374 99,353 74717,1 32776,2  7789,91
35040 230,45 102349 51577  9844,93 109,84 74046,6 44784,7  8291,79
35206 253,934 104974 56545,9 10574,6 120,41 76082,6 45996,4  8443,72
35540 195,045 104183 515474 103422 104,456  78383,5 403115 8152,02
35847 233,528 105286 45711,7 10619,7 113,203  77037,6 40191,8  8415,89
36121 194,919 105931 37785,9 10226,5 115,982 782216 47024,1  8566,69
36577 212,863 105272 50758,8 10711,2 110,854  78379,6 42446,7 822631
36865 228,706 105775 48599,3 10453,8 115,605  77674,2 45243,9  8704,22
37076 212,378 106497 34869,2 10240,7 103,551  77047,2 38757,2  T747,68
37195 243,803 105271 59137,1 104994 106,728  76809,7 36948,5 8176,12
37181 199,842 108045 443744 10653,5 121,085 77611 50363,2 8169,04
37231 231,574 111071 37092,9 10848,1 142,395  81187,9 49339,2  8261,93
37351 249,701 115754 35277,5 10621,6 136,953  82484,8 483227 86128
37344 227 116140 39275,3 10419,1 157,053  82839,1 59318,6  9366,47
37904 233,326 113668 42261  10631,9 140,066  82901,3 443458  8957,71
38512 242,523 113900 45990,2 10563,6 138,902  83102,9 50506,9 8285,34
38942 244,383 116708 41272,7 10337,7 119,247 83284 38069,7 9624,89
38080 208,303 116606 31476,6 9700,42 135,704  83283,2 39805,5 8884,17
39022 218,992 114709 39523,3 10076,4 127,615  82968,1 42616,9 8441,66
39076 309,828 114150 62308,8 10550,1 125,452  82974,2 41255,8  8835,76
39106 267,009 116882 56213,3 11142,6 126,313  83220,2 41264,9  8665,83
39116 252,317 116918 479155 10322,7 118,225  83440,3 37962,3  8090,95
39129 214,391 114258 38467,1 10621,3 120,668  79704,5 51341,5 7687,32
39168 219,471 114674 44998,7 11051 119,467  79934,5 48788,2  7526,08
39160 281,891 117373 57132,7 112224 104,338  79991,5 42808,2  6687,22
39210 239,063 117358 39855,9 10716,5 131,695  79977,2 48021,4  7629,74
39218 277,617 114754 59958 10928 119,407  81427,8 51811,5 7083,71
39310 185,252 114451 33412,2 974542 110,941  79793,3 42297,2  7054,66
39324 204,072 114927 38727,2 105794 123,542 834577 40948,4 8226
39330 218,624 114902 47536,7 111092 106,199  83475,7 30179,5 83001
39332 252,919 117451 54374,8 10280,9 113,832  79960,8 47786 7645,25
39310 202,434 117450 35586 10458 122,402  79713,9 51544,8  7596,95
39313 240,701 115092 41696,4 10746,7 124,105 798233 51638,7 755844
39314 268,392 115651 55990,4 10709,2 112,653  80226,9 43509,1 7241,15
39308 226,401 115800 37666,6 10737,2 114,381  80341,3 49228,1 7710,83
39312 231,565 118840 44185,3 10849,8 108,449  82757,3 41604,9 7235,74
39336 283,452 156337 537474 117774 134,585 112594 54912,5 8338
39451 279,014 157259 73249,2 12391 146,554 117551 51480,6 960447
39500 272,022 157650 60642,5 11947,1 142,766 117967 49017,6  9211,57
40175 221,028 158214 36401,9 11835,1 134,712 118292 46270,7  9776,39
44904 226,538 159552 43346,2 12339 150,373 119335 51219,4  9269,44
45122 299,218 163780 74386,5 12760,4 142,791 121485 51699,5 10388,6
45299 311,611 166982 827174 11712,1 142,821 124838 47133,3  9679,16

36



A. Tabulky

JPS+(0) JPS+B(0) A*(0)  D(0) JPS+(1) JPS+B(1) A*(1)  D(1)

45401 323,394 177566 86412,2 13354,1 124,647 122830 53516,8 9195,98
45710 331,117 180651 80705,3 13401,6 131,84 124172 71269,8 9787,1

46364 311,248 184680 69467,6 13465,9 157,285 137862 58703,4  9970,56
46948 351,681 200505 81397,7 14294,1 177,847 150533 65821,2 11180,1
48719 326,611 209303 87568,4 14813,6 126,949 139367 53031,8 10453,1
49159 343,822 210206 78726 13784,5 127,383 138982 62635,2 9644,74
50016 350,008 209600 93820 13530,7 159,582 139297 71711,3 111414
52541 352,746 209902 100894  13837,9 157,012 139900 76580,2 10628,8
53887 306,174 210113 82535,6 14442,1 135,797 139490 57428,7  10996,2
53933 352,682 209852 84974,9 13782 140,585 139168 64336,7 10899,6
53936 357,217 209954 102854  13635,2 150,118 138933 64640,7  9273,01
53937 356,054 216603 79879,5 144122 153,206 139666 75265,7  9481,17
53969 325,771 216741 89694 14504,9 150,476 141747 65945,5 8659,15
53964 330,126 219178 75692,4 13450 133,831 143164 64094,8  8407,99
53966 363,395 223843 75259,1 147279 163,952 146389 82033,4 10713,8
54296 381,23 233448 93557,2 13908,2 163,363 154417 77319,9 10696,9
54922 368,599 241723 91804,7 16477,5 176,976 157319 92357,1  10964,9
55317 381,157 245021 93100,5 15114 139,993 159648 75823,1 9108,14
56031 407,479 245791 107341  14817,7 172,558 159639 89102,9 10192

57636 394,463 248501 91051,3 15806,7 166,47 160266 81390,2 10318,4
58558 426,093 246438 96885,9 16000,4 150,157 160517 734429  10006,7
59011 383,85 246552 108034  14623,5 143,504 160532 69812,4  8852,08
59051 427,718 249449 101869  15467,6 171,448 161623 82419,7  9798,48
59075 402,986 247840 89553,2 16085,2 154,169 161487 92508,6  9669,75
59278 345,183 249138 85443,8 15975,1 162,736 161511 70529,7  10266,7
59442 378,341 248083 96778,2 14956 174,88 161594 94235,8  9830,13
59651 440,307 247265 125727  15224,3 163,278 163012 70607,7  9349,23
59650 366,761 247693 80510,2 15470,4 160,86 162552 73640,7 8814,54
59699 345,973 246768 73951 15649,5 164,238 162880 81531,8 9658,16
59707 364,077 247155 104080 15621 157,285 162792 61523,7  9937,69
59794 406,994 249023 106383  15935,1 168,524 164295 72478,4 10042,5
59799 433,872 249176 111374  16100,8 181,871 166689 90582,4  9845,13
59796 408,016 253758 98927,2 16990,3 184,159 166136 74421,3 9675,18
59795 411,119 251755 93611,1 15526,4 150,072 165192 60916 8981,87
59846 381,79 258652 88649,2 15243,8 167,113 162778 79861,1  10094,5
59881 387,748 249759 99478,1 15666,8 178,603 167484 74803,6  10369,8
59881 355,321 261484 96109,5 15604,6 170,955 169028 92193,4 10089,5
59908 499,413 284140 119320  16958,8 206,75 192609 80243,1 11956,6
60005 390,308 298904 101528  15788,2 211,438 200746 99906,6 12515,1
60379 430,383 299304 128003  16568,7 196,35 202243 96126,7 115729
61496 448,497 300831 128353  17517,7 236,343 203654 95963,1 12734,6
64351 462,431 306419 112228 16414 239,141 207916 106018  12788,7
67032 425,224 307694 103642  17399,3 210,945 207346 97023,7 13151,5
67442 430,153 308569 96955,2 17248,2 198,191 207570 78290,8 11182,1
67687 410,648 310234 112915  17141,8 218,534 213220 92968,9 12510,4
68404 516,64 316326 138037  17213,2 241,075 214271 91130,5 13965,4
68448 411,831 317534 103190  18187,1 223,047 215366 83454,3 13963,8
68512 474,829 318311 122962  18485,3 219,089 215128 99656,1 13192,3
68565 492,588 318353 132631  18027,4 220,842 215336 89772,5 14490,8
68726 461,313 320273 125088  18574,7 217,425 216462 98766,1 13199,8
68734 367,193 316406 112660  17206,5 196,163 212866 80130,3 11111,7
68728 491,592 315745 138533  17972,9 172,971 212897 72844,7 10619,2
68720 552,585 330369 148553  18026,7 203,112 210090 85903,4 12294,3
68754 424,902 325448 105730  17592,6 219,262 211185 91554,6  13873,7
68741 518,67 333733 124529  17513,7 192,014 214710 95966,2 11376,4
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A. Tabulky

JPS+(0) JPS+B(0) A*(0)  D(0) JPS+(1) JPS+B(1) A*(1)  D(1)

68932 470,903 338497 117680 171122 209,549 216121 93417,1  11910,7
70160 440,46 332581 113314 17887,4 190,191 213595 95021  11854,2
70242 467,731 337234 118778 19170,4 217,895 219233 96776,9  13293,7
70257 484,54 355904 111083  18180,6 206,201 225478 90640,8  13308,9
70322 479,959 396851 126920  18871,6 217,157 260375 762872  13518,9
70345 591,445 386897 153063 20400 195,201 253433 80836,7 13110,8
70601 441,749 399977 83564,5 173644 184,112 254079 759234 11868,7
72148 557,248 404719 162657  20121,2 183,698 262778 742016 13157,1
73259 437,301 423795 82046,8 18436,8 200,106 273268 87996,8 12537,1
73707 508,872 423678 130769 187924 1774 275510 83587,7 127214
75272 525,678 431391 128170  20160,1 186,019 278653 82513,7 13351,3
76643 623,424 444305 161635  22740,9 174,468 287420 81392 13551

78444 540,932 449095 146042  21054,7 184,161 291796 88754 134915
78729 527,809 457912 114088  20060,3 205,977 304329 100101 13347,6
79264 559,864 464113 158219  21894,9 180,576 301264 80524,7 13003,1
80626 570,49 467989 138666 207284 216,728 315177 103923 13821,3
81343 629,257 463425 207322 21783,2 194916 300424 105080  15381,9
82149 577,86 491503 146669 229462 155825 313648 79217,6 11487,8
82338 559,016 511499 166064 21857 215461 323362 121784 146744
83113 513,093 509021 115935  19978,7 226,139 333050 98247,3  16245,6
83712 601,879 514284 186812 249894 263,564 342839 139999 172758
83810 598,347 528977 143431 22749.6 241,823 344262 144653 14601,6
85710 675,595 520279 193588  22354,8 224,437 344960 147290 14200,8
86607 578,353 518969 152703 22373,5 259,753 339407 150497 17179

87114 489,867 522332 137053 21268,2 211,996 341566 96888,8 14138,3
87356 528,687 526256 141277 22138,9 235497 343624 132865  14652,5
87378 524,62 549249 174185 223834 271564 359293 154738 15696,3
87575 515,694 554544 144330  21416,2 300,96 391913 192478 17520

87960 620,595 564273 196052 229985 262,958 371238 170115 15608,3
88328 606,425 576421 180481 23306 260,719 379276 123901  16811,4
90138 549,804 599457 144520  23990,1 245,547 397516 128322 15475,1
90561 559,24 659166 146857  22912,7 263,973 400628 132086 15021,5
91161 681,773 627891 215790  25091,2 301,41 413397 173281 177794
92248 617,806 645182 195520  23931,8 345,502 425781 184314 18751,9
94236 607,846 663249 196047  23396,4 336,033 445583 185151  19042,8
95402 669,666 672928 225400  26336,3 253,283 440244 179523 17321,3
96700 662,29 658736 227352 245204 308,172 440840 175485 17847

98224 577,537 662062 212883  25043,6 280,75 440896 167744 18337,2
100090 538,172 660192 156981  22781,3 249,689 441437 152999  17520,3
100686 625,066 677588 191414 249113 319,909 451951 229298 17820,6
100743 632,34 680429 198772 23389 317,222 453925 178117 18605

100885 608,549 685041 197140  25133,1 278453 456979 147031 18893,6
100930 683,636 733537 236781  26552,1 309,23 487050 147195 18903,7
102164 658433 735731 213214 25597,6 334,805 488395 189404 199452
102377 597,985 735939 187057  26921,2 313,185 488000 159082  19826,2
102737 696,664 735200 223414 26068,2 312,962 488446 194404  19235,1
103379 584,913 735411 142064  26599,8 315,131 506854 147838 177878
103475 691,783 753821 220392 28209,5 312,505 503567 182367  19527,9
103484 647,09 766722 295812 29277,8 289,985 521133 178470 19193,9
103522 665,348 776972 214632 272155 302,232 505870 190004  20134,5
103506 677,287 757089 228164  26231,9 327,136 511792 187905 19284

103502 631,957 757048 205077  29113,6 292488 503107 171050 18849

103522 586,498 748714 214308  26890,7 297,353 524613 168730  17548,3
103526 690,796 748065 230964 277734 303,804 486661 131010 20280,4
103524 557,491 736353 188674  25875,6 310,757 486965 174801 194214
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A. Tabulky

JPS+(0) JPS+B(0) A*(0)  D(0) JPS+(1) JPS+B(1) A*(1)  D(1)

103646 493,004 732273 166261  24930,7 299,649 501808 182764  17976,2
103647 712,965 761968 211778  27086,3 323,314 507950 165788  19689,4
103689 497,678 769892 136716  28265,3 286,062 504843 170314  17580,5
103735 508,076 775523 158057  26434,9 304,536 513304 158308  19252,6
103736 560,838 785008 155273  28355,7 277,819 522913 138326  18914,8
103725 618,103 816165 218459  26288,9 358,014 537117 226634  21999,3
103931 645,892 790965 185398  28195,6 307,996 508036 208649  19427,2
104145 553,062 835123 200052  26266,1 282,403 539926 126758  15991,1
104919 583,542 797093 182840  29085,8 354,349 538826 206048  18691,7
105669 668,916 841604 232111 26869,8 323,237 550076 186274  18544,1
105890 661,306 800303 212000  26698,8 334,875 511133 178919  19891,9
105967 602,262 784649 181002  28075,8 345,63 518496 187669  18910,1
106029 611,226 788215 171862  27618,8 311,564 518253 182843  20977,8
106116 686,242 783148 242843  29500,5 306,586 533163 193021  18123,7
106194 655,156 785523 166020  26766,9 347,352 518471 225491  22253,6
106241 540,582 786381 138400  27992,5 391,865 519928 235580  23009,9
106283 629,055 790907 216184  27909,3 311,994 514932 191315  18495,3
106404 559,514 779768 124716  27611,6 360,433 515562 162220  22520,6
106476 489,138 780787 104412  27891,6 319,433 515588 190967  20002,1
106582 560,531 780333 140500  28640,4 308,372 516084 143155  20155,4
106647 635,707 780571 210151  28449,2 318,42 516335 184656  19078,7
106685 603,299 780270 194519  27732,8 312,954 515885 177153  19273,8
106747 537,453 779496 171799  25677,1 349,041 515863 195981  19613,3
106789 596,339 779076 157555  26860,2 304,9 515214 175615  19160,1
106785 735,275 779144 288040  27302,5 307,156 515225 169835  19114,9
106784 602,881 779144 152972 27488,7 349,207 519102 191193  21083,5
106789 551,889 780278 186605  25989,8 330,312 516272 157679  21654,4
106791 629,879 779911 188261  27044,5 331,702 516130 210326 22550

106800 524,302 779454 123557  28268,1 371,482 517950 189574  20914,4
106810 455,909 781262 101683  27230,5 327,517 520238 206888  19242,6
106811 721,118 815572 192264  30803,8 311,755 558579 169176  19104,2
106812 725,967 835499 230075  30548,7 416,688 555817 213746  21275,6
106811 656,659 831821 234233 29105,8 263,419 538241 128506  17605,5
106809 674,326 795126 169168  28169,2 331,885 525293 172991  20063,7
106807 783,326 838572 208506 28603 358,037 543361 215501  19475,4
106809 757,467 816116 254767  29454,1 301,015 540297 157367  17839,6
106810 746,67 831627 188868  29473,8 356,384 525847 201232 19824,5
106804 884,624 806818 202259  27584,1 264,282 564767 163456  16708,8
106800 694,239 811746 180781  28239,5 218,712 539578 95597,4  17540,9
106798 597,015 839488 168120 28588 392,069 560142 222087 213344
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A. Tabulky

Tabulka A.2: Tabulka casy pro budovu Blox

JPS+(0) JPS+B(0) A*(0) D(0)  JPS+(1) JPS+B(1) A*1)  D(1)
9166 108,117  14198,5 311943 339309 84,172 121864 47297 323115
9882 58,675 14760,7 3125,32  3683,25 53,184 12689,9 6132,26 3162,16
11731 59,969  18337,7 217966 3788,31 49,982  16011,6 193137 3571,92
15927 92,905 287367 8889 491056 67,881 244795  10997,2 4632,03
16169 108,844 29000,5 15767,1 5230,95 72,444 24787,2 22188,5  4120,06
16409 98,658  29659,1  14199,6 5290,29 71,285 251395  12882,9 479265
16923 114,701 311392 11933,5 523059 57,205  26250,1 644608 46512
17108 104,278 31515,6 10088,2 5304,34 65,906 26539,5 12669,1 4342,14
17352 136,212 323184 16889  5537,17 94,408  26908,7  25390,2 4542,02
17417 128,196 32547,8 182551 5310,82 78,802 271865  21378,5 4622,54
17607 153,795 33099,3 22091,3 5626,99 77,496 27544,3 23370,2 419741
17825 113,982 336095 12320 549366 75565 283904  12897,9 522442
18171 108,349 345447  10537,6 558041 78,787 291556 142844 534267
18552 131,107 35469,4 15313 5770,27 68,495 30045,8 9214,42  5027,24
19668 168,122  38622,9 198258 570864 97,492  32804,3  14033,5 5358,79
21919 102,877 45457 8308,13 577475 87,62 38754,3 106717 449364
22397 155,929 47104,7 20053 6073,47 116,6 39889,9 17153,1 5007,48
24468 105,618  53996,6 813375 59539 135920 453769  15150,9 5338,11
27266 146,009 641058 127933 603701 131,725 493645  25174,2 5714,64
29617 216,355 65555 38264,8 8321,49 120,37 56998,3 22724,9 492252
31432 237,61 73321,9 310553 764585 140,302 638405 234119 614267
32746 204,503 859558 243431 771959 135257 698132 219365 64155
33215 140,485  87959,9 985233 726656 148,884 723281 260416 597627
34143 207,208  92097,6  17404,9 TATA66 204,616 749351 335744 6714,02
35708 262,948 971624 242911 8408,64 204,364  80008,5  38592,3 75334
37081 285,999 102991 38712,5 918909 142,567 75344 30574 6893,14
38514 272,92 911169 39749 97231 154,842 784136 279184 519848
39119 246,274  94894,2  36007,7 9148,8 178,416 81507, 343929 599535
42082 287,997 126315 332069 962720 203,491 108043 35399,8  7894,1
45496 277,301 145190 324695 11026 180,418 124587 21267,3  8975,07
49606 430,452 169734 69031,5 12972,2 253,606 144870 58499,8 105586
50348 385472 188278 62004,3 13463 187,246 147102 473804 11555
50367 308,621 175922 56607,2 125691 201,449 137697 73912,8  9088,75
50430 346,311 184714 73152,9 13309,3 174,280 143566 74780  9893,58
50412 390,632 185397 90447,3 13664,8 149,735 137849 55573 9130,83
50393 345424 183920 84110 122659 198,138 137919 691432  9589,12
50382 378,199 163382 994759 126664 173,5 136694 60456,2  9314,25
50486 302,038 163166 63398,3 134669 187,301 136569 68563,7 832545
50472 347,342 163261 79070,1 13516,3 167,899 136444 668494 819147
50613 401,168 164726 93933,3 131931 176,355 136934 784964  9280,11
50610 349,143 164481 85044,5 13082,2 163,663 136881 63329,3 8474,18
50595 301,020 164371 822974 12752,2 182,934 136958 80917,8  9181,94
50586 315,573 164629 85396,2 11374,1 156,503 136574 539832 8638,35
50584 357,682 164312 94562,2 12816 158,248 137150 700434  8313,29
50586 312,256 165265 78913 12960,3 158,903 136775 68344,3  8504,32
50644 295,483 164583 75241 11255,5 170,519 137762 63176 8403,97
51666 31544 170624 83054  13390,9 191,568 143684 80658,9  9082,04
53696 315,775 181545 82037,8 124308 214,241 152908 69944,1  9501,99
58132 330,118 227649 65536,8 12405,1 254,604 182985 63689 10758
73877 504,465 362526 103300 16561 366,621 298712 116573 13315,9
83604 468,418 465751 148005 19752,9 243266 381435 123033 13664,5
85712 406,295 483745 136718 19801,1 262,138 405964 144134 14936,7
88121 466,815 514879 149000 19888,1 229,011 427954 149226 154578
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A. Tabulky

JPS+(0) JPS+B(0) A*(0)  D(0)  JPS+(1) JPS+B(1) A*(1)  D(1)

89375 402,264 536071 148917  20396,8 230,409 445005 168251  14999,9
92444 369,734 565294 191482  21068,3 235,989 484342 194390  16119,2
95683 346,43 606767 135269  21468,6 328,214 509900 244877 19737,2
101167 491,91 681744 206769  22684,8 312,45 563958 206759  17886,3
104400 352,115 717244 227136  22955,5 243,101 602285 198525  17467,1
105941 515,63 741918 258390  26194,8 282,607 614586 216594 19397

107606 541,966 759534 275365  23320,3 275,604 632677 202315  17587,6
108494 549,819 769676 228064  25266,8 316,606 661294 210019  19029,4
110349 564,742 818100 289073  26462,1 369,251 675838 261422  19953,5
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