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Santrauka

Darbe apzvelgiami jvairts hierarchinés kelio paieSkos ir randamo kelio ilgio gerinimo metodai.
Analizés metu jgytos zinios pritaikytos projektuojant patobulinimus konvoliucinés hierarchinés
paieskos A* (CHPA¥*) kelio paieskos algoritmui. Pirmas pakeitimas — pataisomos abstrakcijos
sluoksnio klaidos panaikinant krastines vedancias 1§ segmento, kur algoritmas mato kelig 1§ virSaus
ir kairés | segmenta, taCiau jstrizai segmento kelio néra. Toliau pateikiamas naujas optimalesnis
koordinaciy perskai¢iavimo metodas, kuris nutraukia tarpiniy tasky kelio paieska pasiekus bent vieng
segmento vir§iing ir geba rasti trumpiausig kelig tarp segmenty. Trecias pakeitimas — algoritmo
pritaikymas 8-iy kryp¢iy jungimo kvadratinio tinklo grafui.

Eksperimentiniy tyrimu metu lyginami A*, Jump Point Search (JPS) ir CHPA* rezultatai atsitiktinai
generuotuose, labirinty, kvadratiniy kambariy bei strateginio Zaidimo Zemeélapiuose. Nustatyta, kad
CHPA* algoritmo patobulinimai gerina randamo kelio ilgj ir reikSmingai nepaveikia greitaveikos.
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Summary

The paper reviews various methods for hierarchical pathfinding and path optimization. The
knowledge gained from the analysis is applied to the design of improvements to the Convolutional
Hierarchical Path A* (CHPA¥*) algorithm. The first change corrects abstraction layer errors by
removing edges leading out of a segment, where the algorithm sees a path from the top and left
segments, but there is no diagonal path across the segment. Second, a new more optimal method of
coordinate translation is presented, which stops the search for intermediate paths when at least one
segment vertex is reached and is able to find the shortest path between segments. Third, the algorithm
is adapted to work on octile grids.

Experimental studies compare the results of A*, Jump Point Search (JPS) and CHPA* on randomly
generated, maze, square room and strategy game maps. Results show, that the enhancements to the
CHPA* algorithm improve the path length and do not significantly affect the search time.
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1. Ivadas
1.1. Problemos aktualumas

Zmongs, naudodamiesi automobiliais, juda erdvéje kiekvieng dieng ir kartais §iam procesui jvykdyti
pasitelkia navigacijos sistemas. Navigacijos sistemos, naudodamos kelio paieSkos algoritmus,
suranda marSrutg, kurj nukeliauti uztruks maziausiai laiko, ir gali buti taikomos zmonéms padéti
judéti miesto gatvése, robotams efektyviai keliauti po sandélius, sudaryti marSrutus léktuvams,
iSvengiant susidirimy ir daugelyje kity sri¢iy. Realiame pasaulyje objektai daznai keicia pozicija,
todél reikia, kad algoritmai sugebéty sparciai surasti marsrutg atnaujintoje erdvéje. Kartais norint
pasiekti didesnj marSruto paieskos greitj galima atsisakyti optimalaus marsruto ieskojimo ir
pasitenkinti marSrutu, artimu optimaliam.

Vienas placiausiai Zinomy kelio paieSkos algoritmy yra A*, kuris yra nesudétingas ir jo veikima
galima keisti naudojant jvairias euristines funkcijas. Sios euristinés funkcijos skirtos nukreipti
algoritma j tikslo pusg, kad blity sumazinta paieskos erdvé, taciau kai kurios funkcijos gali sumazinti
paieskos erdve ir nebegarantuoti optimalaus kelio. Kompiuteriniuose Zaidimuose ypac svarbi greita
marSruto paieSka, tod¢l neretai yra naudojami spartesni metodai, kurie negarantuoja surasti pacio
optimaliausio kelio.

Sparti kelio paieSka yra vis dar aktualus uzdavinys, kuriam nuolat stengiamasi sukurti spartesnj
sprendimg. Sukurti visiSkai naujg algoritma daZnai yra sudétinga ir pirminiai jy jgyvendinimai néra
tobuli, todél kartais geriau yra pasirinkti esama algoritma ir meéginti jj tobulinti. Siame darbe
pasirinkta analizuoti ir patobulinti CHPA* algoritma, kuris Sio darbo raSymo metu buvo neseniai
sukurtas.

1.2. Projekto tikslas

Sio darbo tikslas - nustatyti CHPA* algoritmo trikumus ir atlikti patobulinimus gerinanéius $io

algoritmo stabiluma, randamo kelio ilgj bei greitaveika. Siam tikslui jgyvendinti idkelti $ie uzdaviniai:

1. atlikti panasiy kelio paiesSkos algoritmy, jy metodiky ir patobulinimy analizg;

2. apibrézti CHPA* algoritmo trukumus ir, remiantis analizés dalyje surinkta informacija, aprasyti
siilomus algoritmo trikkumy sprendimus;

3. realizuoti pasiiilytus sprendimus ir reikiamus kelio paieskos algoritmus;

4. atlikti originalios ir patobulintos CHPA* algoritmo versijos bei jgyvendinty kelio paieskos
algoritmy eksperimentinius tyrimus, apibréZzti jy rezultatus.
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2. Kelio paieSkos algoritmy analizé

Analizés skyriuje apibréziama pasirinktos temos problematika, analizuojami kelio paieskos
algoritmai ir CHPA™* algoritmo trilkumai, apraSomi sitilomi sprendimai, jy pagrjstumas ir realizavimo
galimybeés.

2.1. Kelio paieSkos sprendimy apzvalga
2.1.1. Kelio paieSkos uzdavinys

Kelio paieskos algoritmai skirti spresti kelio radimo tarp dviejy tasky ir optimalaus kelio radimo
uzdavinius. Kelio optimalumas gali biiti apibréztas pagal jvairius kriterijus: keliaujamas atstumas,
laikas, greitis, kelio tiesumas ir t. t. Automobiliy navigacijos sistemos iesko marsruto, kurio kelioné
trunka maziausiai laiko, o toks marSrutas ne visada sutampa su maziausio atstumo marsrutu, kadangi
gatvese susidariusios spistys gali ilginti kelionés laika.

Kelio radimas tarp dviejy tasky yra trivialus uzdavinys ir tai galima atlikti pasinaudojus paprastu
algoritmu, tokiu kaip paieskos j plotj (angl. breadth-first search) (toliau BFS) metodas, kurio veikimo
greitis yra tiesinis [1]. Sio uzdavinio sprendimas uztikrina, kad kelias egzistuoja tarp nurodyty tasky,
taCiau negarantuoja, kad rastas kelias bus optimalus.

Optimalaus kelio radimo uzdavinys yra daug sudétingesnis ir ypac aktualus norint efektyviai judeéti
erdvéje. Sio uzdavinio sprendimui naudojamo Dijkstra algoritmo veikimo greitis yra logaritminis [2],
todél platesnés ieSkojimo erdvés sparciai didina optimalaus kelio paieSkos laikg. Optimalaus marsruto
radimui sukurta daug jvairiy algoritmy ir renkantis algoritma reikia atsizvelgti j uzdaviniui taikomas
salygas:

—paieskos erdves struktiira;

—erdvés navigacijos taisyklés;

—ieSkomo kelio optimalumo kriterijai.

Kelio paieskos erdvés tipas yra vienas svarbiausiy bruozy apibrézianc¢iy skirtingas kelio radimo
problemas ir galimus sprendimus. Moderniuose vaizdo zaidimuose veiksmas dazniausiai vyksta 3D
testinése erdvése ir kelio paieskos radimui suformuojamas navigacijos tinklelis (angl. NavMesh arba
Navigation mesh) [3,4,5]. Navigacijos tinklelis yra sudarytas i§ iSgaubty poligony [6], Kurie
suformuojami pagal kliti¢iy nelygumus, ir nusako atviras erdvés sekcijas (zr. 1 pav.). Sis metodas
paremtas id¢ja, kad trumpiausias kelias aplink klititi bus tarp klidities i$sikiSimy, todél galima judéti
tarp Siy tarpiniy tasky tol, kol bus tiesiogiai matomas tikslas ir taip bus smarkiai sumazinama paieskos
erdvé bei spar¢iai randamas kelias, kurio ilgis artimas optimaliam.
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1 pav. Kelio radimas navigacijos tinklelyje tarp dviejy tikro zemélapio tasky, kur A - pradzios taskas, B -
pabaigos [6]

DiskreCios paieSkos erdvés gali biiti atvaizduojamos grafais [7,8,9], kurie yra vir§tniy ir jas
jungianc¢iy krastiniy rinkinys [10]. Vienas realaus pasaulio grafy taikymo pavyzdys yra GPS
navigacijos sistemos. 2 pav. pavaizduotas grafas sudarytas naudojant sankryzas kaip virsiines ir
kelius kaip krastines. Deja, tokia paieskos erdvé neturi kliti¢iy poligony ir turi imtis kitokiy biidy
sumazinti informacijos kiekj.

2 pav. GPS navigacijos sistemos Zemélapio atvaizdavimas grafu [11]

Vaizdo Zaidimy diskrecioms erdvéms taip pat naudojami grafai ir jie daZniausiai turi geometrinés
struktiiros bruozy [6,12]. Klasikinis pavyzdys yra kvadratinio tinklelio grafas, kuris pavaizduotas 3
pav.
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3 pav. 9x9 kvadratinio tinklo struktiiros Zemélapis

Sioje erdvéje balti langeliai yra laisvi langeliai, o juodi - kliditys. 4-iy krypéiy jungimo kvadratinio
tinklo grafo krastiniy kiekj galima paskai¢iuoti pasinaudojus formule:

E=(m—-1n+mn-1m; (2.1)

Cia m ir n yra atitinkamai eiluciy ir stulpeliy kiekis. Pagal §ig formule 9x9 zemélapyje gautume grafg
Su 144 krastinémis. 2 pav. pavaizduotame miesto dalies grafe tik 5 i§ 14 virStiniy turi 4 krastines,
todél kvadratinio tinklo grafas dazniausiai turés didesne paieSkos erdve. Kompiuteriniuose
zaidimuose neretai taikomas 8 krypc¢iy jungimas, todél kraStiniy skai¢ius dar smarkiau iSauga. Kai
kurie kelio paieskos algoritmai veikia batent tik su tam tikru grafo jungimu, todél Siame darbe bus
daugiausiai kalbama apie 8 kryp¢iy jungima.

4 pav. 8-iy krypciy grafy jungimo dilemos

Naudojant §} jungimo biidg taip pat reikia apibrézti kaip kliticiy langeliai paveikia gretimy laisvy
langeliy jungimg ir 4 pav. pavaizduota bitent §i dilema. Viena i§ galimy taisykliy nusprendzia ar
galima sujungti jstrizai esancius langelius jei abu langeliai turi viena bendra klititj kardinalioje
kryptyje (Siauré, pietis, rytai, vakarai). Jungimo taisyklés smarkiai nekei¢ia grafo paieskos erdvés,
taciau kartais jy negalima pasirinkti laisva valia, kadangi naudojamas paieskos algoritmas gali biiti
sukurtas pagal grieztas autoriy apibréZtas taisykles.
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2.1.2. Euristinés funkcijos

Tam tikri kelio paieskos algoritmai, tokie kaip JPS, A* ir juo paremti metodai, naudoja euristines
funkcijas atliekant informuotg paieska [13]. Naudojant priimting euristing funkcijg (angl. admissible
heuristic function) kelio paieskos algoritmai gali informuotai nukreipti kelio paieska, sumazinti
apieSkoma erdve ir garantuoti rasti optimaly kelia.

Euristinés funkcijos dazniausiai naudoja iSskirting informacija apie aplinkg, kad buty pagerintas
skai¢iavimy efektyvumas [14], todél skirtingo tipo zemélapiams reikia jvairiy euristiniy funkcijy.
Euklidinis atstumas nusako tiesés tarp dviejy tasky atstuma, gali biiti naudojama kaip euristiné
funkcija. Euklidinis atstumas tarp tasky A = (x,; y,) ir B = (xg; yg) gali biti apskaiciuotas pagal
(2.2) formulg [15]:

d(A,B) = C\/(XA —xp)% + (ya — yp)?; (2.2)

¢ia C yra atstumas tarp gretimy kardinalios krypties vir§tniy. Si Euklidinio atstumo euristiné funkcija
garantuos optimaly kelig, tac¢iau patikrins didesne erdve nei bitina [16], kadangi euristiné funkcija
dazniausiai suskai¢iuos trumpesnj atstuma nei jmanoma kvadratinio tinklo grafe. Euklidinio atstumo
tyrinéjamos erdvés problema 8-iy krypc¢iy Zemélapyje pavaizduota 5 pav.

a) b)

5 pav. A* algoritmo tyrin¢jama erdvé §-iy krypc€iy jungimo Zemelapyje, naudojant a) Euklidinio atstumo ir
b) istrizo atstumo euristines funkcijas , kur pilka spalva zymima laisva erdve, Sviesiai zalia — pradzios
taskas, mélyna — pabaigos taskas, oranziné — rastas kelias, raudona — apzitréta vir§iné, tamsiai zalia —

potenciali vir§iiné tikrinimui

4-iy kryp€iy jungimo kvadratinio tinklo grafui tinkamesné Manheteno atstumo euristiné funkcija, kuri
skai¢iuojama pagal (2.3) formule [17]:
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d(A,B) = C(|xs — xg| + |ya — y51). (2.3)

Si euristiné funkcija yra priimtina 4-iy krypéiy jungimo grafe t. y. visada suskaiiuos optimistiska
trumpiausig kelig. 8-iy kryp¢iy jungimo grafas leidzia keliauti jstrizai trumpesniu atstumu nei bty
galima kardinaliomis kryptis 4-iy krypCiy jungimo grafe, todél Manheteno atstumo funkcija
pervertins atstuma ir padidins tyrin¢jama erdve, kai algoritmui reikés apeiti kliitj, kaip pavaizduota
6 pav. Sio jungimo paieskos erdvei reikia taikyti skirtinga euristine funkcija.

a) b)

6 pav. A* algoritmo tyring¢jama erdvé 8-iy kryp¢iy jungimo Zemélapyje, naudojant a) Manheteno atstumo ir
b) istrizo atstumo euristines funkcijas , kur pilka spalva zymima laisva erdve, Sviesiai zalia — pradzios
taSkas, mélyna — pabaigos taskas, oranziné — rastas kelias, raudona — apzitréta vir$tné, tamsiai zalia —

potenciali vir§iiné tikrinimui

Istrizo atstumo (angl. octile arba diagonal distance) euristiné funkcija yra panasi j Manheteno atstumo
funkcija, pritaikyta 8-iy krypc¢iy jungimo grafui ir skai¢iuojama pagal (2.4) formulg [17]:

d(A,B) = C(|xq — xg| + |ya — ys) + (D — 2C)Min(|x, — xg|,|ya — y&1); (2.4)
¢ia D yra atstumas tarp gretimy jstrizos krypties vir$tiniy.

Sios trys euristinés funkcijos yra paprastos ir dazniausiai naudojamos kvadratinio tinklo grafy kelio
paieskos uzdaviniy sprendime [18,19].

2.1.3. A*algoritmas

A*, sukurtas 1968 m. [20], yra geriausias-pirmiausia (angl. best-first) kelio paieskos algoritmas
galintis garantuoti randamo kelio optimaluma [14] bei vienas Zinomiausiy ir efektyviausiy kelio
paieskos algoritmy [21]. Sis algoritmas naudoja euristines funkcijas apibrézti tyrinéjamy virtiniy
optimaluma, kad algoritmas galéty atlikti informuotus sprendimus ir minimizuoti tyrinéjamg erdve.
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Bitent euristinés funkcijos nusako ar A* randamas kelias bus optimalus ir kaip atrodys algoritmo
tyrinéta erdvé. 7 pav. pavaizduota, kaip A* kelio paieskos algoritmui, naudojant jvairias euristines
funkecijas, susidiirus su klifitimi smarkiai didéja paieskos erdvé.

(a)

s . le . | o «

Yy {

. . le 2
-
k L’\\
(c)

[

7 pav. Euristiniy funkcijy palyginimas: a) nuliné euristiné funkcija,
b) Euklidinis atstumas, c) pervertinanti euristiné funkcija [6]

Kiekviena iteracija A* prideda virSting, kuri yra parenkama pagal euristing funkcijg, j esamy keliy
sara$a. Sis sarasas turi baiti surii§iuotas, o tai yra brangi operacija bei viena didZiausiy A* algoritmo
greitaveikos problemy.

2.1.4. HPA* algoritmas

Hierarchical Pathfinding A* (toliau HPA*) hierarchinis kelio paieskos algoritmas ir tai buvo pirmoji
hierarchinio sprendimo taikymo kelio paieskai vaizdo Zaidimuose panaudojimas [22]. Sis algoritmas
naudoja kvadratinio tinklo geometring struktiirg ir apdorojimo metu suskaido tikrg Zemélapj j fiksuoto
dydzio klasterius (angl. clusters). Hierarchinio sprendimo tikslas yra sumazinti sprendimo erdve ir
taip paspartinti kelio radima.

HPA* algoritmo kontekste jéjimas apibréziamas kaip bendros klasteriy kraStinés segmentas,
neturintis kliti¢iy ir yra sudarytas i§ dviejy grafo virsiiniy, po vieng kiekviename i$ klasteriy. Jeigu
jéjimo segmentas trumpesnis nei nurodyta konstanta (Siuo atveju 6) — segmento centre sukuriamas
vienas peréjimas tarp klasteriy, o jeigu ilgesnis — du peréjimai segmento krastuose. Apdorojimo metu
klasteryje tarp visy nustatyty peré¢jimy virSiiniy atlieckama paieska ir atitinkamai sukuriamos krastinés
abstrakcijos sluoksnyje. HPA* abstrakcijos sluoksnio formavimo pavyzdys pavaizduotas 8 pav.
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8 pav. HPA* jéjimy tarp klasteriy formavimas, kur raudoni segmentai — klasteriai, geltoni langeliai —
peréjimo virsingés, oranzinés rodyklés — peré¢jimo virsiiniy krastinés

HPA* kelio paieskos pradzioje turi atlikti paieSkg tarp pradzios taSko ir visy tame klasteryje esanciy
peré¢jimy. Toliau sukuriamas pradzios taskas abstrakcijos sluoksnyje ir sujungiamas su greiciausiai
pasiekiamu klasterio per¢jimo taSku. Atitinkamas procesas kartojamas pabaigos taskui. Didinant
klasterius mazinamas skaiciavimo laikas atliekant paieska abstrak¢iame sluoksnyje, taciau didinamas
skaiCiavimo laikas jterpiant pradzios ir galo taskus j abstrakcijos sluoksn;.

Kintancioje aplinkoje abstrakcijos sluoksnis taip pat sukuriamas prie§ paieska, taciau pasikeitus
aplinkai reikia perskaiciuoti paveiktus klasterius ir atnaujinti abstrakcijos sluoksnj. Klasteriy
perskaiciavimas yra skai¢iavimo laiko prasme brangi operacija, o did¢jantys klasteriai didina ir
skai¢iavimo laika, todél kintancioje aplinkoje reikia pasverti kelio paieSkos greitaveikos spartinimg
ir perskaic¢iavimo létéjima.

HPA* algoritmas vidutiniSkai randa iki 10 % ilgesnj kelig nei optimalus. Klasterio per¢jimai néra
visada optimaliausioje pozicijoje ir bitent dél to didéja randamo kelio ilgis, todél HPA* algoritmui
pridéta kelio lyginimo (angl. Path smoothing) fazé kaip paskutinis zingsnis kelio paieSkos procese.
Pritaikius kelio lyginima, HPA* algoritmas vidutiniSkai randa iki 1 % ilgesnj kelig nei optimalus.
Autoriy kelio lyginimo metodas yra gana paprastas — pradedant nuo pradinés virStnés, kardinaliomis
kryptimis tikrinama ar keliaujant tiesiai galima pasiekti kitg abstraktaus kelio virsting. Pasiekus kitg
kelio virsiing, neoptimalus kelias tarp $iy vir§iiniy pakei¢iamas tiesaus kelio virstinémis. Sio kelio
lyginimo pavyzdys pateiktas 9 pav.
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9 pav. HPA* rasto kelio tiesinimo proceso pavyzdys, kur Zalias langelis yra pradzios taskas, geltonas —
klasterio peréjimas, mélynas — lyginimo proceso rastas trumpesnis kelias

2.1.5. Minimalios atminties abstrakcijos metodas

Minimalios atminties (angl. minimal-memory) (toliau MM) abstrakcijos metodas pristatytas 2007 m.
ir sukurtas siekiant paspartinti kelio paieska atminties apribotose aplinkose. Sis metodas demonstravo
apie 3 % didesnj atminties naudojimg ir iki 100 karty greitesne kelio paieska nei A* algoritmas [23].
MM metodas yra isbaigtas, gali veikti ir 4-iy, ir 8-iy krypc¢iy jungimo grafuose, ta¢iau negarantuoja
optimalaus kelio radimo.

MM metodas abstrakcijos sluoksnio kiirimui, panaSiai kaip HPA*, pirma Zemélap] suskaido
klasterius, kuriy dydis yra i§ anksto apibréztas ir nekinta. Toliau, Sie klasteriai yra paskirstomi j
unikalius regionus naudojant BFS ir kiekvienam i§ regiony priskiriamas centrinis taskas, kuris bus
naudojamas kaip virsiiné abstrakcijos sluoksnyje. Galiausiai gretimy regiony centrinés virStinés yra
sujungiamos ir abstrakcijos sluoksnio formavimo procesas yra baigiamas. Pavyzdinis MM metodo
sukurtas abstrakcijos sluoksnis pavaizduotas 10 pav.
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10 pav. MM metodo sukuriamo abstrakcijos sluoksnio pavyzdys, kur klasteriai atskirti raudonomis linijomis,
juodi langeliai yra klifitys, geltoni — abstrakcijos sluoksnio vir§iinés, pilkos rodyklés — abstrakcijos sluoksnio
krastinés

Kelio paieska pirma atlickama abstrakcijos sluoksnyje ir véliau tarp abstrakcijos sluoksnyje rasto
kelio tasky. Kelias tarp regiony centriniy tasky nebiitinai bus optimalus visos kelio paieSkos
kontekste, todél papildomai gali biiti taitkomas kelio lyginimo procesas. MM metodo autoriy sitilomas
kelio lyginimo metodas nuo galo panaikina dalj rasto kelio tarp tarpiniy tasky. Panaikinus 10 % rasto
kelio tarp tarpiniy tasky, galutiniy keliy vidutiné optimalumo paklaida svyravo tarp 4-18 %. Sio kelio
lyginimo pavyzdys pateiktas 11 pav.

11 pav. MM metodo kelio lyginimo metodo pavyzdys , kur klasteriai atskirti raudonomis linijomis, juodi
langeliai yra kliatys, geltoni — abstrakcijos sluoksnio vir§tinés, pilkos rodyklés — abstrakcijos sluoksnio
krastinés, zalios rodyklés — trumpesnis kelias po lyginimo taikymo
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2.1.6. JPS algoritmas

Jump Point Search (toliau JPS) algoritmas buvo sukurtas 2011 m. Daniel Harabor ir Alban Grastien
[24]. Sis algoritmas atlieka simetrijos naikinima (angl. Symmetry breaking), kad biity sumaZintas
tikrinamy virStniy skai¢ius ir paspartinta paieska kvadratinio tinklo grafuose. Keliy simetrija yra
problema kvadratinio tinklo grafuose, kadangi tokioje erdvéje gali egzistuoti daug trumpiausiy keliy
tarp dviejy tasky, o kelio paieskos algoritmas norédamas rasti optimaly kelig turi jvertinti visus
lygiavercius kelius. Simetriniy keliy kiekis taip pat sparc¢iai didéja su didelémis paieskos erdvémis.
Keliy simetrija pavaizduota 12 pav., kur galima pamatyti kelis i§ daugelio skirtingy trumpiausiy
keliy, kuriy sudaryto kelio ilgis yra vienodas.

12 pav. Keletas vienodo ilgio keliy Zemélapyje [25]

Originali JPS algoritmo versija tiesiog pritaiko dvi paprastas taisykles vir§iiniy skai¢iaus mazinimui:
viena skirta tiesiems Zingsniams, kita — skersiniams. Siy taisykliy idéja yra atmesti artimiausiy
kaimyny (virSiiniy) tikrinimg jrodant, kad egzistuoja optimalus kelias tarp tévinés virsiinés ir visy
dabartinés vir§unés kaimyny, kuriam nepriklauso dabartiné vir§tné [26]. JPS taisykliy taikymo
pavyzdys pavaizduotas 13 pav., kur keliaujant i tasko p j taska x visi pilki langeliai yra atmetami,
kadangi juos optimaliai galima pasiekti neaplankius tasko X. TreCiame pavyzdyje virSutiniai taSkai
néra atmetami, nes juodas klitities taSkas vercia optimaliam keliui jtraukti taska X, todél taskas p yra
jdomus ir jtraukiamas j Suolio tasky sarasa.
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p —m™™Xx X p =X

(a) (b) (c)

13 pav. JPS pilky kaimyniniy vir§tiniy naikinimas judant i§ p i X, kur juodas langelis yra klittis, baltas -
laisvas: (a) judéjimas kardinalia kryptimi, (b) judéjimas jstrizai, (¢) judéjimas kardinalia kryptimi Salia
klitities [26]

Sios dvi JPS algoritmo taisyklés sumazina vir$iiniy skai¢iy atvirajame sarase (angl. open list), o tai
smarkiai didina algoritmo veikimo greit], kadangi elemento paieSka sgraSe yra saglyginai léta
operacija. Pritaikius Sias taisykles sukurtas JPS veikimo pavyzdys, kuris pavaizduotas 14 pav.

14 pav. JPS kelio paieskos pavyzdys, kur Zalias langelis yra kelio paieskos pradZzia, raudonas — pabaiga,
violetinis — Suolio taskas, pilkos rodyklés — kelias tarp Suolio tasky, Zalios rodyklés — rastas optimalus kelias

JPS algoritmo autoriai 2014 m. pasialé kelis patobulinimus algoritmui:
1. blokais paremtg simetrijos naikinimg (angl. block-based simmetry breaking);
zemélapio apdorojima prie$ paieska (angl. offline pre-processing);
3. Suolio tasky naikinimg (angl. jJump point pruning).

Pirmosios JPS versijos simetrijos naikinimo metodas rekursyviai apzitirédavo po vieng vir$iing ir jos
kaimynus, tafiau taip yra kelis kartus patikrinami tie patys kaimynai. 15 pav. pavaizduotas
patobulinto metodo veikimas, kuris tikrina i§ anksto nustatyta skai¢iy vir§aniy. Siame pavyzdyje X
yra dabartiné vir§iing, kurios atzvilgiu surenkama trijy eiliy Zemélapio informacija j tris dvejetainio
tipo reprezentacijas. Toliau jgyvendinamos tos pacios simetrijos naikinimo taisyklés naudojant
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specialias CPU operacijas pirmojo vieneto pozicijos suradimui. Zinoma, §j simetrijos naikinimo
metoda galima paspartinti tikrinant ilgesnius zemélapio ruozus, taciau reikia atsizvelgti | CPU
galimybes.

1 B
2| - | H
el \

15 pav. Patobulintas JPS+ simetrijos naikinimas, kai tikrinamas i$ anksto apibréztas virsiiniy skaicius, Kur X
— pradZios taSkas, y — Suolio taskas, juodas langelis — klititis, mélynas segmentas — Suolio kryptis, geltoni
segmentai — tikrinama erdvé Suolio sudarymui

Antras patobulinimas atlieka skai€iavimus prie$ paieSka. Kiekvienai laisvai virSiinei yra i§ anksto
apskai¢iuojami pirmieji Suolio taskai ir aklavietés visomis kryptimis. 16 pav. pavyzdyje a)
pavaizduoti virSinei N apskaiCiuoti pirmieji Suolio taSkai, kurie yra pazyméti skaiciais 1-3 ir
aklavietés 4-8. PaieSkos metu galutinis tikslas gali biiti perSoktas naudojant Siuos Suolio taskus, todél
pavyzdyje b) yra sukuriamas tarpinis Suolio taSkas J galutinés vir§iinés vertikalios tiesés ir Suolio N
— S sankirtoje. Sis metodas naudoja daugiau atminties, kad paspartinty paieska, ta¢iau jj pritaikyti
kintanciai aplinkai yra sudétinga.

E ; B ;
6 1 6
5/ 6 N 2 5 N
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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16 pav. JPS+ algoritmo Suolio tasky apskai¢iavimo prie$ paieska pavyzdys [27]

Treciasis algoritmo patobulinimas spartina paieSka naikinant nereikalingus Suolio taskus. Skersai
ieSkant Suolio tasko gali biti sukurtas Suolio taSkas, kuris neturi gretimy kliti¢iy ir yra skirtas sujungti
kitus du Suolio taSkus. 17 pav. raudona spalva pavaizduotos virSiinés, kurias panaikina JPS+
algoritmas.

23
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17 pav. JPS+ Suolio tasky naikinimo pavyzdys, kai raudona spalva pazyméti Suolio taskai yra panaikinami
[26]

Norint pasiekti Sias atskirtas virStiines uztenka nueiti kelig tarp jy teikiant prioriteta skersiniams
zingsniams. Straipsnyje autoriai jrodé, kad $iy Suolio tasky panaikinimas nedaro jtakos randamo kelio
ilgiui ir paspartina kelio paieska.

2.1.7. Stafiakampiy kambariy dekompozicija

Staciakampiy kambariy apdorojimo biidas pirmg kartg apraSytas 2010 m. ir yra taikomas 4-iy krypciy
jungimo kvadratinio tinklo grafuose [25]. Sis metodas maZina paieskos erdve ir naikina keliy
Simetrijg, o tai spartina kelio paieskos algoritmo greitaveika.

Kambariy apdorojimo metodas paremtas idé¢ja, kad staciakampj kambarj, kuris neturi papildomy
kliti¢iy, visada galima praeiti naudojant tik perimetro langelius. Zinant tai, §is metodas panaikina
visus kambaryje esancius langelius, i$skyrus perimetro, o tai panaikina didZigjg dalj simetriniy keliy.
PrieSingose kambario pusése esantys langeliai yra sujungiami makro-krastinémis (angl. macro edges)
naudojant kaing, nustatyta pagal Manheteno atstumg. 18 pav. pateiktas kambariy dekompozicijos
metodo grafo ir kelio paieskos pavyzdys.
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18 pav. Kelio paieskos rezultatas staciakampiy kambariy dekompozicijos metodo apdorotame Zemélapyje,
kur S yra pradzios taskas ir G yra pabaigos taskas [25]
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Atliekant kelio paieska, pradzios ir pabaigos vir§iinés gali buiti panaikintose zemélapio vietose. Jei
abi virSunés yra tame paciame kambaryje, uztenka atlikti paprastg kelio paieska tarp juy, kadangi
kambaryje garantuojama, kad nebus klitiiy. Jei vir§iinés yra skirtinguose kambariuose, jos yra
laikinai prijungiamos prie artimiausiy Kiekvienos kambario sienos virStiniy, 0 toliau kelio paieska
veikia jprastai. Sios prijungimo logikos pavyzdys pateiktas 19 pav.

|
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19 pav. Kambariy dekompozicijos metodo pradzios ir pabaigos tasko prijungimas, kur m yra pradzios taskas
ir n — pabaigos [25]

Staciakampiy kambariy dekompozicijos metodo privalumas yra tai, kad jj galima naudoti kartu su
kitais hierarchinés abstrakcijos metodais ar kelio paieskos algoritmais.

2.1.8. CHPA* algoritmas

Convolutional Hierarchical Pathfinding A* (toliau CHPA*) yra hierarchinis kelio paieskos
algoritmas, gebantis sparciai surasti kelig, artimg trumpiausiam ir jo kiirimas buvo jkvéptas paveiksly
apdorojimo filtravimo procesu. Paveiksly filtravimas dazniausiai atlickamas kaip grupé vietiniy
operacijy, naudojant judancio lango principg [28], 0 CHPA* algoritmas pritaiko butent §j principa
zemé¢lapio apdorojimui. CHPA* algoritmas buvo pirmg kartg vieSai pristatytas tarptautinéje
konferencijoje Informacinés Visuomenés ir Universitetinés Studijos (angl. Information Society and
University Studies , IVUS) (zr, nuoroda 1 priede).

Sis algoritmas pries paieska apdoroja zemélapj, suformuoja hierarchinj abstrakcijos sluoksnj, ir tikros
paieSskos metu suranda tarpinius taskus abstrakcijos sluoksnyje, kurie bus naudojami tikrojo
zemélapio paieskos Zingsnyje. Bendro CHPA* algoritmo veikimo pavyzdys pateiktas 20 pav.Error!
Reference source not found.
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20 pav. CHPA* veikimo pavyzdys. a) Tikrasis Zemélapis apdorojamas ir sudaromas b) abstrakcijos
sluoksnis. Pradiné paieska atlickama c) abstrakcijos sluoksnyje ir tarpiniai taskai naudojami paieskos
algoritmo nukreipimui d) tikrame Zemélapyje

CHPA* algoritmas Zemélapio apdorojimui naudoja panaSaus | filtrg staciakampés formos langus,
kuriy tikslas — apibrézti galimybe praeiti pro nurodyta zemélapio sekcijg ir suformuoti abstrakcijos
sluoksnj. Horizontalaus filtro naudojimas pavaizduotas 21 pav.Error! Reference source not found.,
kur galima pamatyti kaip antrame zingsnyje filtras perkeliamas per tris langelius horizontaliai ir
persidengia su buvusia filtro pozicija, kad biity uztikrinta, jog galima praeiti tarp filtry apimty sekcijy
nors vienu keliu. Apdorojimui taip pat naudojami tokios pacios formos vertikalis filtrai.

] .
I ]

a) b)

21 pav. CHPA* abstrakcijos sluoksnio formavimas: a) pirmas horizontalus zingsnis, b) antras horizontalus
zingsnis

Abstrakcijos sluoksnis yra sudarytas i§ apdorotos informacijos apie tikrajj Zemélapj, yra maZesnis nei
tikrasis Zzemelapis ir naudoja grafo struktiira, todel jame galima atlikti aukStesnio lygio kelio paieska
mazesnéje paieskos erdvéje naudojant klasikinius kelio paieskos algoritmus, tokius kaip A*.

Norint surasti kelig tarp dviejy tasky, pirma atlieckama paieska abstrakcijos sluoksnyje, tada gauty
kelio tagky koordinatés perskai¢iuojamos j tikrojo Zemélapio koordinates. Sie perskaiéiuoti tagkai gali
biti imami tam tikru intervalu Pstep ir toliau yra naudojami kaip tarpiniai taskai kelio paieskai
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tikrame zemélapyje, kaip pavaizduota 22 pav.Error! Reference source not found. geltonais
langeliais.

2 1

3

Pstep=1 , a) \Pstep=2

b) c)

22 pav. CHPA* kelio radimas nuo zalio iki raudono langelio: (a) kelias abstrakcijos sluoksnyje, (b) kelias
tikrame Zemélapyje, kai Pstep = 1, (¢) tikro zemélapio kelias, kai Pstep = 2

Didesnés Pstep reikSmés sumazina tarpiniy tasky skaiciy ir sumazina koordinaciy perskaiciavimo |
zemesn] hierarchijos sluoksnj paklaida, taciau tada tikrame zemélapyje atlickama paieska tarp vis
didesniy atstumy ir pasitaikius klititims sulétéja paieska.

2.2. CHPA* problemos ir siiilomi sprendimai

2.2.1. Klaidinga abstrakcijos sluoksnio formavimo prielaida

Viena i§ CHPA* algoritmo problemy yra galimos abstrakcijos sluoksnio formavimo klaidos. Zemiau
esanciame 23 pav. pavaizduota, kaip horizontalaus ir vertikalaus lango erdvéje galimas praéjimas j
ta patj segmenta, tatiau tai nereiskia, kad yra kelias tarp skersiniy segmento tasky. Siai abstrakcijos
sluoksnio formavimo problemai spresti reikety keisti abstrakcijos sluoksnio formavimo logika, arba
atlikti pataisymus po formavimo.
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23 pav. Abstrakcijos proceso problema, kai vertikalus ir horizontalus langas mato kelig j tg patj segmenta,
todél sudaroma prielaida, kad galima keliauti skersai segmento, kur mélynas langelis - pradiné pozicija,
S$viesiai zalias — galutiné pozicija, Zalias — rastas kelias, geltonas — tarpinis taskas

Identifikuoti klaidingai sujungtas sekcijas galima apdorojimo fazéje patikrinus ar sekcijoje galimi
keliai tarp skersiniy sekcijos tasky. Sios klaidingai sujungtos sekcijos visiskai atjungti negalima,
kadangi joje esancio galutinio tasko pasiekti biity nejmanoma, tac¢iau galima palikti krasting vedancia
i $ia sekcija ir dalinai i§spresti $ia problema. Sis sprendimas taip pat néra tobulas, kadangi gali biti
situacijy, kai trumpiausias kelias privalo naudoti §j segmentg praé¢jimui, taciau tokios situacijos turéty
susidaryti tik kai klititys yra siauros ir iSdéstytos nedideliais atstumais, o CHPA* algoritmas tam yra
nepritaikytas. Viena tokiy situacijy pavaizduota 24 pav., kur abstrakcijos sluoksnio pataisymas
panaikina vienos krypties kelig i§ probleminio segmento, taciau virSutiné pavyzdinio zemelapio dalis
tampa nepasiekiama 1§ apatinés dalies.
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24 pav. Siillomo CHPA* abstrakcijos sluoksnio pataisymo problema, kur vienintelis kelias j virSutine
zemélapio dalj yra panaikinamas ir ji tampa nepasiekiama

2.2.2. Neoptimali kelio paieska tarp tarpiniy tasky

Kita klaida yra koordinaCiy perskai¢iavime ] tikrajj zemélapj, kadangi néra Zinoma, kuris i$
abstraktaus sluoksnio sekcijos aprépiamy tasky yra tinkamas optimaliam keliui. Esamas tarpiniy
tasky nustatymo sprendimas parenka pirma laisva pozicija pradedant nuo vidurinés sekcijos pozicijos
ir véliau tikrina krastines pozicijas. Zemiau esan¢iame 25 pav. mélyna spalva pavaizduota pradiné
paieskos pozicija néra centriniame segmento stulpelyje, todél parenkamas neoptimalus geltona spalva
pavaizduotas tarpinis taskas.

25 pav. Tarpinio tasko parinkimas. Mélynas langelis - pradiné pozicija, raudona — galutiné pozicija, zalias —
rastas kelias, geltonas — tarpinis taskas

Vienas i$ sprendimy biity tikrinti pradedant nuo tos pacios eilés, taciau tai prideda sudétingesne logika
ir atsiradus kliticiy tarp Siy tasky Sis sprendimas nebegarantuoja optimalaus kelio.

Paprastesnis sprendimas biity neapibreéZzti tikslaus tarpinio tasko, tikrinti ar kelio paieskos algoritmo
tikrinamas taskas yra reikiamos abstrakcijos sluoksnio segmento ribose ir nutraukti paieska kai
jzengiama j ja. Sis sprendimas nesudétingas, turéty tikti jvairioms situacijoms ir sutrumpinti randamo
kelio ilgj.
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2.2.3. Pritaikymas 8-iy kryp¢iy judéjimui

Pirmosios CHPA* algoritmo versijos tikslas buvo idéjos patikrinimas, todél algoritmas buvo
lyginamas tik su A* algoritmu ir pritaikytas judéjimui 4-iomis kryptimis. Sio projekto metu CHPA*
algoritmas bus pritaikomas 8-iy kry¢iy jungimo grafui ir tai suteiks kelias naujas galimybes:

1. tiesiogiai palyginti algoritmo veikima su JPS algoritmu;

2. panaudoti pateiktus duomeny rinkinio kelio paieskos scenarijy rezultatus;

3. praplésti algoritmui tinkamas duomeny struktiiras.

CHPA* algoritmas naudoja abstrakcijos sluoksnius, todél juos taip pat galima pritaikyti 8-iy krypciy
judéjimui ir sutrumpinti randamo kelio ilgj, taciau tai gali sukelti naujy problemy

Tikro zemélapio lygyje jungimo krypciy skai€iui néra apribojimy, kadangi jame kelio paieska atlieka
A* algoritmas. Tikro Zemélapio segmentai taip pat yra apdorojami A* algoritmo, taciau jy apjungimo
] abstrakcijos sluoksnj logika buvo pritaikyta tik 4-ioms kryptims.

8-iy krypciy jungimas abstrakcijos sluoksnyje néra biitinas norint pritaikyti algoritma 8-iy krypciy
veikimui, kadangi tikrame zemélapyje A* algoritmas turi palaikymg. CHPA* randamas kelias yra
panaSus ] A* Kkai visuose hierarchijos lygiuose naudojamos vienodos taisyklés, taciau skirtingos
taisyklés gali smarkiai padidinti randamo kelio ilgj. 26 pav. pavaizduotas scenarijus kur tam tikros
realizacijos A* algoritmas abstrakcijos sluoksnyje randa kelig sudarytg i§ nedidelio kiekio postkiy.
Tai reiskia, kad tikrame Zemélapyje naudojami tarpiniai taskai nesuteiks galimybés A* algoritmui
keliauti jstrizai ir padidins kelio ilgj. Siame scenarijuje nemodifikuotos A* versijos rasto kelio ilgis
yra 23, algoritmo versijos su kryp¢iy keitimo optimizacija — 20,2, o trumpiausias kelias — 15.

26 pav. paveiksle desin¢je puséje taip pat pavaizduotas vienas galimy sprendimy. Sio sprendimo
principas yra modifikuoti abstrakcijos sluoksnyje naudojamg A* algoritma, kad jo randamo kelio
forma turéty daugiau krypciy pokyc¢iy, taip suteikty A* algoritmui daugiau galimybiy keliauti jstrizai
ir sumazinti randamo kelio ilgj. 4-iy krypCiy abstrakcijos sluoksnio jungimas taip pat gali turéti
geresne greitaveika, kadangi 4-iy krypCiy jungimas turés maziau krastiniy grafe.

Kitas sprendimas yra zemélapio apdorojimo proceso pritaikymas abstrakcijos sluoksnio jungimui 8-
iomis kryptimis naudojant turima apdorojimo fazés informacija. Sio sprendimo privalumas yra tikro
zemé¢lapio ir abstrakcijos sluoksnio jungimo suvienodinimas, dél kurio bus vidutiniskai randamas
trumpesnis kelias, nei 4-iy krypé&iy jungimo sprendimas. Sj sprendima taip pat papras¢iau jgyvendinti,
kadangi nereikés turéti papildomos A* algoritmo versijos.
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a) b)

26 pav. Pavyzdinis CHPA* 8-iy krypciy tikro Zemélapio ir 4-iy abstrakcijos sluoksnio jungimo veikimas,
naudojant Pstep=1, kur Mélynas langelis — pradzia, Zalias — pabaiga, geltonas — kelias: a) Nemodifikuotas
A*, b) A* su kryp¢iy keitimo optimizacija

Viena $io projekto idéjy yra pasiekti kuo trumpesnj CHPA* randamo kelio ilgj smarkiai nepakenkiant
greitaveikai, todél pasirinkta 8-iy kryp¢iy pritaikymg spresti naudojant turima abstrakcijos sluoksnio
informacijg iSplésti 4-iy krypciy jungimui j 8-iy krypciy.

2.3. Darbo priemonés ir technologijos

Vienas svarbiausiy pasirinkimy programinés jrangos projektams yra programavimo kalba, kadangi
tai nusako kuriamos programinés jrangos greitaveikos galimybes, realizavimo greitj, palaikymo
sudétinguma ir t. t. Algoritmy, tokiy kaip kelio paieskos algoritmai, paskirtis dazniausiai yra greiciau
gauti sprendimg ir zemo lygio kalbos, tokios kaip C/C++, neretai naudojamos jy realizacijai, kadangi
jos leidZia efektyviau valdyti technine jranga ir maksimizuoti greitaveika. Sio projekto tikslas yra
realizuoti CHPA* algoritmo prototipo patobulinimus, todél svarbiau greitai realizuoti turimas idéjas,
o auksto lygio kalbos suteikia 8ig galimybe. Taip pat tam, kad biity galima pasinaudoti jau projekte
esanciy algoritmy realizacija, atvaizdavimo posisteme ir teisingai jvertinti algoritmy greitaveika laiko
atzvilgiu, reikéty juos visus jgyvendinti naudojant tg pacig programavimo kalbg ir bibliotekas. Esama
realizacija paraSyta Python programavimo kalba, dél iy priezasc¢iy $is projektas bus realizuojamas
naudojant Python programavimo kalba.

Python programavimo kalba yra placiai palaikoma jvairiose operacinése sistemose, turi jvairiy
iskiepiy, biblioteky ir detalizuota dokumentacija. Sios programavimo kalbos aukstas lygis ir turima
patirtis dirbant su ja smarkiai sumazins realizavimo laika. Dar vienas svarbus §ios programavimo
kalbos aspektas yra galimybé lengvai perkelti projekta j kita jrenginj arba debesy serverj ir §iuo
privalumu buvo pasinaudota $io projekto metu.

Projekte naudojamos kelios bibliotekos:
— Pygame — Python programavimo kalbos moduliy rinkinys skirtas kompiuteriniy zaidimy
kirimui [29];
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— Tqdm — greita progreso juosta Python programavimo kalbai [30];

— Pillow — PIL, Python programavimo bibliotekos vaizdavimui, atSaka sukurta Alex Clark ir
bendraautoriy [31];

— Numpy — fundamentalus Python paketas moksliniams skai¢iavimams [32];

Tqgdm ir Pillow bibliotekos darbo eigos per daug nekeicia, todél jy pasirinkimui nebuvo atlikta plati
analize.

Algoritmy darbo eigos atvaizdavimui nutarta pasinaudoti kompiuteriniy zaidimy kairimui skirta
biblioteka, kadangi jos privalo turéti efektyvy ir dazniausiai nesudétingg naudoti atvaizdavimo
posistemg. Labiausiai iSvystyti jrankiai Siai uzduociai yra pygame ir pyglet. Pyglet sukurtas véliau ir
gali efektyviau panaudoti techning jrangg, o pygame yra populiaresnis, turi daugiau priedy ir pasirodé
intuityvesnis, todél atsizvelgus | greito iteravimo poreik] ir laiko trikumus nusprendéme naudoti

pygame.

Numpy paketas jtraukia patobulinty duomeny struktiiry ir operacijy, kurios palengvina ir pagreitina
darbg su didesniais duomeny kiekiais. Vietoje $io paketo buity galima naudoti Scipy, SymPy arba
tinynumpy, tam kad sumazinti projekto atminties reikalavimus arba apeiti jdiegimo problemas, taciau
Numpy pasizymi greiciu bei yra labai placiai naudojamas moksliniuose Python projektuose ir net
paketuose, todél jis buvo pasirinktas.

Pirmos CHPA™* algoritmo versijos projekto jgyvendinimui buvo naudojamas asmeninis stacionarus
kompiuteris, kurio specifikacijos buvo tokios:

— procesorius (angl. CPU) — Ryzen 5 3600;

— operatyvinés atminties kiekis (angl. RAM) — 16 GB.

Realizacijai Sios techninés jrangos uzteko, taciau pradéjus eksperimentinius tyrimus pastebéta, kad
testavimo ciklas vienam zemélapyje galéjo uztrukti daugiau nei 5 valandas, o tai smarkiai sulétino
klaidy aptikimg ir taisymg. Testavimas asmeniniame kompiuteryje taip pat apriboja naudojimosi
galimybes testavimo metu ir foniniai procesai gali paveikti rezultatus, todél $io projekto metu nutarta
perkelti testavimg ] tyrimams skirtg aplinka, taip pagreitinant testavimo procesg ir padidinant rezultaty
patikimuma. Siai problemai spresti buvo pasinaudota, KTU universiteto suteiktu, didelio nasumo
skaiCiavimo klasteriu.

Projekto versijavimui ir talpinimui nuotoliniam pasiekimui pasirinkta naudoti github, kadangi turima
patirtis, paskyra ir jrankiai leis sutaupyti laiko. Versijavimas yra itin svarbus, kadangi projekto
talpinimas serveryje turi maZziau rizikos buti prarastas, gali buti pasiekiamas daugelio i§ skirtingy
prietaisy, nesudétinga laikyti kelias skirtingas programos versijas ir atstatyti j buvusig versija.

Paprasty UML diagramy sudarymui galima biity naudoti nemokamas internetines paslaugas, kaip
lucidchart.com, creately.com, draw.io, ta¢iau studijy metu mes buvome apmokyti naudotis jrankiu
MagicDraw. Sio jrankio naudojimosi licencija nemokamai suteikiama studentams ir jis yra pla¢iai
naudojamas KTU déstytojy, todél paZjstama aplinka palengvins pateikiamy diagramy supratima. Taip
pat turima naudojimosi patirtis, jgyta studijy metu, sumazins diagramy kairimui skiriama laika.
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3. Siilomy CHPA* algoritmo patobulinimy ir JPS algoritmo specifikacija

Siame skyriuje apibréziamas bendras sistemos projekto planas, funkciniai ir nefunkciniai
reikalavimai, kokybés kriterijai ir pasirinktos realizacijos priemonés. Taip pat pateikiamos sistemos
ir algoritmo veikimo principus specifikuojancios diagramos.

3.1. Projekto planas

Sio darbo metu kuriama sistema bus paremta jau sukurta eksperimentine CHPA* algoritmo testavimo
sistema, kuri buvo sukurta 2020 m. [33]. Pasinaudojus esama ir zinoma Sistema galima bus pridéti
daugiau algoritmy palyginimui ir skirti daugiau laiko kokybiskam sprendimy kiirimui bei testavimui.
Sio tyrimo metu be patobulinimy sprendimy taip pat bus realizuojamas anks¢iau analizuotas JPS
algoritmas.

Sistema turi kelias posistemes:
1. atvaizdavimo;

2. regresinio testavimo;

3. eksperimentinio testavimo.

Atvaizdavimo posistemés veikimo pradzioje uzkraunami pasirinkty Zemélapiy duomenys, jie
apdorojami ir suskaiciuojamas vieno langelio dydis pikseliais. Langeliy dydis skai¢iuojamas tam, kad
bty galima patikrinti ar yra prasmé bandyti atvaizduoti zemélapj, kadangi smulkius langelius bus
sunku pamatyti ir dideliy Zemélapiy atvaizdavimas gali smarkiai sulétinti sistemos darbg. Po Sio
uzdavinio taip pat atlickamas zemélapio apdorojimas, jeigu to reikalauja algoritmas. Galiausiai
atvaizduojamas pilnas Zemélapis programos lange.

Toliau sistema atsitiktinai pasirenka du zemélapio taskus, tarp kuriy bus atlickama kelio paieska
naudojant pasirinkta algoritma ir atvaizduojama jo veikimo eiga. Sie veiksmai kartojami tol, kol
aptinkamas lango uzdarymo mygtuko paspaudimas. Sioje sistemoje kelio paieska yra nuoseklus ir
galimai ilgai trunkantis procesas, todél atvaizduoti algoritmo veikimo eigg tik po to, kai pilnai
atlickama kelio paieska nebiity protinga, kadangi kelio paieska gali trukti net kelias sekundes,
naudojant pakankamai didelius zemélapius. Atskyrus kelio paieska ir eigos atvaizdavima j atskirus
lygiagreciai veikiancius procesus sistemai nebereikés laukti kelio paieskos pabaigos, bus dazniau
atvaizduojama algoritmo eiga ir bus galima matyti tarpinius algoritmo eigos rezultatus, o ne tik
galutinj.

Sistemos dalys yra stipriai susietos, todél smulkis pakeitimai gali pakeisti posistemés ar algoritmo
veikima. Sios klaidos daZniausiai pastebimos vélai ir prailgina projekto realizacija bei tyrimus. Taip
pat algoritmai néra nuolat tikrinami jvairiuose scenarijuose, todél norint uztikrinti projekto kokybeg ir
efektyviau atlikti tyrimus buvo sukurta regresinio testavimo posistemé. Cia aprasyti jvairiis testavimo
scenarijai naudojamiems algoritmams, kurie leidzia pamatyti rezultaty pokycius ir jvertinti algoritmy
realizacijy veikimg.

Eksperimentinio testavimo posistemé skirta atlikti eksperimentinius tyrimus, todél joje kelio paieskos
algoritmy eiga neatvaizduojama ir visi rezultatai yra pateikiami CSV formato failuose.

33



3.2. JPS algoritmo specifikacija

JPS algoritmo veiklos diagrama pavaizduota 27 pav. Galima pastebéti, kad $is algoritmas prie$
pridédamas taSka | atvirgjj sarasg atlieka daug patikrinimy, o taip yra sumazinamas atvirojo saraso
dydis ir spartinama paieska.

. >

Parinkti taska i% atvirojo saraso
pagal atstumag

Rastaz )
galutinis _*._ Taip
tagkas ™

Ne

[ iengti kryptimi |
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i &
Ne kliditis

Tazkas % MNe

“idomus” =
Taip

Pridéti taska i
‘—| atvirajj sarasa

| Suformuoti kelig ke .

®
27 pav. JPS algoritmo veiklos diagrama
3.3. CHPAX* algoritmo specifikacija

CHPA* algoritmo veikimo principas iSlieka toks pat ir yra pavaizduotas 28 pav. Algoritmas
perskaiciuoja duotas koordinates i abstraktaus Zemélapio koordinates, jame atlieka paieska, atmeta
dalj gauty tarpiniy tasky, iSvercia jy koordinates j tikro Zemélapio koordinates ir Siuos taSkus naudoja
paieskos tikrame zemélapyje vedimui.
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28 pav. CHPA* algoritmo veiklos diagrama
3.4. CHPA* zemélapio apdorojimas

CHPA* algoritmas pasinaudoja iSankstiniu Zemelapio apdirbimu, kad suspausty informacija,
sudaryty abstrakcijos sluoksnj ir pagreitinty realaus laiko kelio paieSka, taciau $i algoritmo versija
taip pat jgauna apribojimg draudziantj pokyc¢iams tikrame zemélapyje po apdorojimo. Manome, kad
ateityje galima biity jgyvendinti abstraktaus zemélapio atnaujinimo funkcijg, taciau tai néra Sio
projekto darbo dalis.

Sio projekto metu kuriamo algoritmo idéja pagrjsta paveiksly apdorojimo konvoliucijos proceso
veikimu, kuriame naudojami jvairiy formy filtrai bruozy aptikimui paveiksluose. 2D kvadratinio
tinklo isdéstymo Zemélapiai taip pat gali biiti traktuojami kaip paveikslai, todél kilo idéja paméginti
pritaikyti filtrus zemélapio apdorojimui.
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29 pav. Apdorojimo filtro naudojimo pavyzdys

Apdorojimo fazéje filtry darbas yra nusakyti ar egzistuoja nors vienas kelias tarp priesingy pusiy
langeliy ir 29 pav. pavaizduotas tokio filtro panaudojimas. Abstrakcijos Zemélapis sudarytas i tikro
zemélapio 3x3 segmenty praéjimo informacijos, taciau apdorojimui naudojami 4x3 formos filtrai,
kadangi tokiu buidu filtrai persidengia viena eile langeliy ir taip bus apibréziama galimybé pereiti i$
vieno segmento ] kitg, o ne 1§ vienos segmento pusés ] kita. Suformuotas abstrakcijos Zemélapis taip
pat yra grafas ir galima buty sukurti daugiau hierarchiniy abstrakcijos sluoksniy, taciau taip bus
prarandama vis daugiau informacijos, randamo kelio ilgis didéty ir abstrakcijos problemy skai¢ius
didéty.

Filtro dydis taip pat kei¢ia galimy apdorojimo klaidy kiekj, todél esamas 4x3 dydis pasirinktas norint
turéti nedidelj segmentg, kad klaidas biity papras¢iau analizuoti. Bakalaurinio projekto metu buvo
atrasta abstrakcijos problema, kuri pavaizduota 30 pav., kai horizontalus ir vertikalus filtras mato
kelig  ta pat] segmentg ir priilmama iSvada, kad galima keliauti ir skersai segmentu.

30 pav. Apdorojimo proceso problema

Siai problemai spresti bus papildomai patikrinama ar yra praéjimas tarp skersiniy segmento tasky ir
jeigu jo néra, §io segmento grafo vir§iiné bus sujungiama viena kryptimi. Si modifikacija uztikrins,
kad galutinis langelis, esantis Siame segmente, iSliks pasiekiamas, o kitu atveju nebus naudojamas
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kaip tarpinis segmentas. Taip pat atsiras nauja problema, kai pradinis langelis yra Siame segmente,
kadangi i§¢jimo iS jo néra.

Abstrakcijos sluoksnio kirimo proceso veiklos diagrama pavaizduota 31 pav. Cia Omap — tikras
zemélapis, Pmap — abstraktus Zemélapis. Zemélapio apdorojimo procesas yra gana paprastas — apeiti
visg zemelapj horizontaliais ir vertikaliais filtrais, iSplésti zemélapj jei néra galimybés jo pilnai
padalinti 3x3 segmentais ir pasinaudojus $ia informacija sudaryti abstrakcijos sluoksnj.
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31 pav. Abstraktaus zemélapio sudarymo veiklos diagrama. Omap — tikras zemélapis, Pmap — abstrakcijos
sluoksnis.

3.5. CHPA* koordinaciy perskai¢iavimas tarpiniams taSkams

Atliekant paieSka CHPA™* algoritmas pirma perskai¢iuoja pradinio ir galutinio taSko koordinates }
abstraktaus sluoksnio koordinates. Toliau atliekama jprasta A* algoritmo kelio paieSka abstrakciame
sluoksnyje ir gauto kelio tasky koordinatés yra perskai¢iuojamos j tikro zemélapio koordinates. Sis
antrasis koordinaciy perskai¢iavimas yra sudétingesnis nei pirmasis, kadangi netinkamo tarpinio
tasko parinkimas didins randamo kelio ilgj. Pirmojoje CHPA* algoritmo versijoje buvo atsizvelgiama
1 kelionés kryptj ir 1§ anksto apraSyta tvarka ieSkoma laisvo langelio, kaip pavaizduota 32 pav.
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(a) (b) ()

32 pav. Koordinaciy perskai¢iavimo j tikra zemélapj pavyzdziai:
(a) i8 anksto apraSyta (pirmosios versijos metodas), (b) vienodas stulpelis, (c) tinka visi

Variantas (a) nurodo pirmosios CHPA* versijos veikima, kur skaiciai nurodo kokia tvarka bus
tikrinama ir pasirinktas pirmasis laisvas langelis. Varianto (b) atveju atsizvelgiama j pradinj langelj
ir taip pat i§ anksto nustatyta tvarka ieSkoma laisvo langelio, taciau tai taip pat gali parinkti neoptimaly
kelig. Variantas (c) yra Sio projekto metu jgyvendinamas patobulinimas, kuris reikalaus modifikuoti
A* algoritma, kad jis galéty iesSkoti kelio iki vieno 1§ keliy nurodyty tasky.

Realizacijai bus sukuriama papildoma A* algoritmo versija. Si A* versija turés vienoda kelio paieskos
logika, taciau bus nutraukiama kai bus randamas pirmas langelis, esantis galutiniame segmente.
Galutinis langelis, skirtas euristiniy funkcijy atstumy skai¢iavimams, bus centrinis galutinio
segmento langelis.

3.6. CHPA™* algoritmo pritaikymas paieskai 8-iy kryp¢iu grafo jungimui

Sio projekto metu sitilomas sprendimas panaudoti sukurto 4-iy krypéiy abstrakcijos sluoksnio
duomenis ir pridéti jstrizus langeliy jungimus. Sio metodo trikumas yra krastiniy skaiGiaus didéjimas
abstrakcijos sluoksnyje, kuris galimai sulétins algoritmo greitaveika, taiau pagerins randamo kelio
ilgj.

Jungimo metu patikrinama ar abstrakcijos sluoksnyje tarp svarstomy jstrizy langeliy galimas
pra¢jimas kardinaliomis kryptimis, naudojant greta esanéius langelius. Sios logikos pavyzdys
pateiktas 33 pav.

Dar viena problema yra Zemélapio apdorojimo proceso ilgé¢jimas, kadangi 8-iy krypciy pritaikyma
bus galima vykdyti tik kai bus sukurtas 4-iy krypéiy abstrakcijos sluoksnis. Zemélapio apdorojimo
procesa galima lygiagretinti, ta¢iau taikant CHPA* algoritmg kintan¢iam grafui tai gali kelti
greitaveikos problemy perskai¢iuojant segmentus.
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33 pav. CHPA* abstrakcijos sluoksnio 8-iy kryp¢iy jungimas
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4. Algoritmy testavimas ir eksperimentiniai tyrimai

Siame skyriuje apraSytas projekto metu atliktas algoritmy testavimas, eksperimentiniai tyrimai, jy
naudos, bei analizuojami jy rezultatai.

4.1. Regresinis testavimas

Pradinio projekto realizavimo metu viena didziausiy problemy buvo jvairios programavimo klaidos,

kurios buvo pastebétos tik eksperimentinio testavimo metu ir jy taisymas truko daug laiko. Norint

iSvengti Sios problemos buvo sukurti jvairlis testavimo scenarijai regresiniam testavimui, kad bty

uztikrinta, jog algoritmai veiks teisingai ir tam tikri pakeitimai nepakeis jy rezultaty. Dalis testy

pavyzdziy pavaizduoti Zemiau:

1. rastas kelias atitinka patikrintg rezultata, tikrinamas 4-iy / 8-iy kryp¢iy jungimas, jvairts kelio
ilgiai, skirtingi algoritmai (zr. 34 pav.);

2. A*rasto kelio ilgis atitinka naudojamo duomeny rinkinio scenarijaus optimaliausio kelio rezultatg
(zr. 35 pav.);

3. JPS ir A* randamy keliy ilgiai vienodi (zr. 36 pav.);

nerandama kelio kai kelias tarp tasky neegzistuoja (zr. 37 pav.);

5. randamas teisingas kelias taikant skirtingas taisykles kelio jungimui (zr. 38 pav.).

B

a) b)

34 pav. Randamo kelio patikrinimo testo scenarijus: a) A* algoritmas 4 kryp¢iy jungimu, b) A* algoritmas 8
krypéiy jungimu, kur pilki kvadratai — laisvi, juodi — klititys, $viesiai zalia — pradzia, mélynas — kelio
pabaiga, raudoni — algoritmo apzitiréti, tamsiai zali — kandidatai patikrai, oranziné — rastas kelias
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e A

35 pav. A* algoritmo rastas kelias pagal Aurora zemélapio scenarijy

a)

36 pav. Algoritmy rasti keliai vienodam scenarijui: a) JPS, b) A*

!
a)

37 pav. Algoritmy patikrinimas neegzistuojancio kelio scenarijui: a) JPS, b) A*

b)

W

b)
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a) b) )

38 pav. Teisingo kelio radimo patikrinimas naudojant skirtingas zemélapio taisykles: a) jstrizas judéjimas
neribojamas, b) negalimas praéjimas tarp greta esanéiy jstrizy kliti¢iy, ¢) negalimas jstrizas judéjimas greta
klitciy

I§ viso sukurti 125 regresiniai testai ir prie§ pradedant eksperimentinius tyrimus visada jsitikinama,
kad visi testai grazina teisingus rezultatus.

4.2. Eksperimentiniy tyrimy planas

CHPA* algoritmo rezultatai lyginami su A* ir JPS algoritmais jvairiy tipy zemélapiuose bei naudojant
4-iy / 8-iy krypciy jungima. Visi kelio paieSkos algoritmai naudojami §iame projekte buvo jgyvendinti
Sio projekto autoriaus. CHPA* algoritmas naudoja tg pacig algoritmo realizacijg kaip A*, taip
iSvengiama greitaveikos skirtumo tarp jvairiai optimizuoty algoritmy realizacijy.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant universiteto suteikta didelio nasumo skaiciavimo klasterj,
kurio techningés jrangos specifikacijos buvo tokios:

— procesorius — 2x AMD EPYC 7452 32-Core;

— Operatyvinés atminties kiekis — 2x 256GB (512 GB).

Siekiant jvertinti CHPA* algoritmo pakeitimy efektyvuma apibréztas eksperimentinio tyrimo planas:
1. abstrakcijos sluoksnio formavimo pataisymo efektyvumas — analizuoti kokia dalis rasty keliy
buvo paveikta abstrakcijos sluoksnio formavimo pataisymu bei jo jtaka randamo kelio ilgiui;

2. abstrakcijos sluoksnio jungimo 8-iomis kryptimis poveikis randamam keliui — palyginti skirtingy

abstrakcijos sluoksnio jungimo metody poveikj kelio paieSkos greitaveikai, randamo kelio ilgiui;
3. Pstep poveikis randamo kelio ilgiui naudojant naujg koordinaciy perskai¢iavimo metoda —
analizuoti Pstep parametro poveikj randamo kelio ilgiui, naudojant tikro Zemélapio ir abstrakcijos
sluoksnio jvairiy kryp€iy jungimus bei naujg koordinaciy perskai¢iavimo metoda;
4. naujo koordinaiy perskai¢iavimo metodo efektyvumas — palyginti naujo koordinaciy
perskai¢iavimo metodo jtaka randamo kelio ilgiui su senu, i$ anksto aprasyto tikrinimo, metodu;
5. jgyvendinty algoritmy lyginimas — palyginti A*, JPS, CHPA* algoritmy greitaveikg, randamo
kelio ilgj ir tyrin¢jama paieskos erdve.

Eksperimentiniam tyrimui naudoti kelio paieskos algoritmy testavimui skirti zemélapiai ir scenarijai
[34]. Norint jvertinti algoritmy efektyvuma jvairiuose scenarijuose parinkti zemélapiai su jvairiais
klit¢iy déstymais:
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1. strateginio zaidimo zemélapiai:
a. Enigma — 768x768 dydis, 3370 uzdaviniy, didelis Starcraft zemélapis, mazo ploto
segmentai (Zr. 2 prieda);
b. Brokensteppes— 768x768 dydis, 3000 uzdaviniy, didelis Starcraft Zemélapis, didelio ploto
segmentai (Zr. 3 prieda);
2. labirintai:
a. maze512-4-0 — 512x512 dydis, 10510 uzdaviniy, 1 langelio plocio sienos, 4 langeliy
plocio praéjimai (zr. 4 prieda);
b. maze512-32-0 — 512x512 dydis, 6170 uzdaviniy, 1 langelio plocio sienos, 32 langeliy
plocio praéjimai (zr. 5 prieda);
3. kambariai:
a. 8room_000 — 512x512 dydis, 2140 uzdaviniy, atsitiktiniai sujungimai, 1 langelio plocio
sienos, 8 langeliy ploc¢io kvadratiniai kambariai (Zr. 6 priedg);
b. 64room_003 — 512x512 dydis, 2160 uzdaviniy, atsitiktiniai sujungimai, 1 langelio plo¢io
sienos, 8 langeliy plocio kvadratiniai kambariai (zr. 7 prieda);
4. atsitiktinai generuoti zemélapiai:
a. random512-35-1 — 512x512 dydis, 2310 uzdaviniy, tankios atsitiktinés klititys (zr. 8
prieda);
b. random512-10-1 —512x512 dydis, 1810 uzdaviniy, retos atsitiktinés klititys (zr. 9 prieda).

Dalis zemélapiy pavaizduoti 39 pav. Strateginio zaidimo zemélapiai turéty bati palankesni CHPA*
ir JPS algoritmui, dél didesniy atviry ploty, bei geriau pavaizduoti algoritmy veikimg vaizdo Zaidimo
aplinkoje. Atsitiktinai generuoti Zemélapiai turi daug jvairiy kliti¢iy i8déstymy ir parodys vidutinj
CHPA* algoritmo veikimg. Kambariy bei labirinty zemélapiai parodys algoritmy gebéjimg atlikti
kelio paieSka sudétingose aplinkose.
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c)
39 pav. Testavimui naudoti zemélapiai: a) Enigma, b) maze512-4-0, c) 8room_000, d) random512-35-1

Algoritmy konfigiiracijos parinktos norint patikrinti specifinius scenarijus ir spéti atlikti

eksperimentinius tyrimus per priimting darbo laikg. Naudotos konfigliracijos aprasomos Siais

sutrumpinimais:

1. 4W, 8+4W, 8+8W —nusako naudotg Zemélapio jungimg. Skaicius nurodo kryp¢iy kiekj, skai¢iaus
eiliSkumas — atitinkamai tikro Zemélapio ir abstraktaus sluoksnio jungimas;

2. PT /| AT — koordina¢iy perskai¢iavimo metodas, i§ anksto apraSytas perskai¢iavimas (angl.
predetermined translation) ir A* perskai¢iavimas (angl. A* translation) atitinkamai;

3. PS1, PS2, ... — Pstep parametras, skai¢ius nurodo Pstep reikSmg;

4. DF —abstrakcijos sluoksnio formavimo taisymo taikymas (angl. diagonal fix), minusas arba zodis
,,be‘ nusako §io pataisymo nebuvima.

Siame projekte naudotos konfigiracijos:
1. A*4W,
CHPA* 4W + PT + PS1;
3. CHPA* AW + PT + PS2;
4. CHPA* 4W + PT + PS3;
5. CHPA* AW + PT + PS4;
6. CHPA* 4W + AT + PS1;
7. CHPA* 4W + AT + PS2;
8. CHPA* 4W + AT + PS3;
9. CHPA* 4W + AT + PS4;
10. CHPA* 4W + PT + PS1 - DF;
11. CHPA* 4W + AT + PS1 — DF;
12. A* 8W,
13. JPS 8W,
14. CHPA* 8+4W + PT + PS2;
15. CHPA* 8+8W + PT + PS2;
16. CHPA* 8+4W + AT + PS2;
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17. CHPA* 8+8W + AT + PS1;
18. CHPA* 8+8W + AT + PS2;
19. CHPA* 8+8W + AT + PS3;
20. CHPA* 8+8W + AT + PS4;
21. CHPA* 8+4W + PT + PS1 — DF;
22. CHPA* 8+8W + PT + PS1 — DF;
23. CHPA* 8+4W + PT + PS1;
24. CHPA* 8+8W + PT + PS1.

Paieskai 4-iy krypciy jungimo zemélapiuose ir abstrakcijos sluoksniuose buvo naudojama Manheteno
atstumo funkecija kaip euristiné funkcija, o 8-1y kryp€iy jungimui — jstrizo atstumo.

Rezultatuose pateikta kelio ilgio santykiné paklaida skai¢iuota pagal (4) formule:

__ hl-ol
ol

e * 100%); (4.1)

¢ia hl yra kelio paieskos algoritmo rasto kelio atstumas ir ol yra optimalaus kelio, rasto su A*
algoritmu, ilgis.

4.3. CHPA* abstrakcijos sluoksnio formavimo pataisymo efektyvumas

Sio tyrimo metu siekiama nustatyti abstrakcijos sluoksnio formavimo klaidos bei pataisymo poveikij
kelio ilgiui bei $ios problemos dydj. 1 lentelé¢je pavaizduoti nepavykusiy CHPA* kelio paiesky
zemélapyje rezultatai procentais.

Siuose rezultatuose galima pastebéti, kad CHPA* algoritmas su abstrakcijos sluoksnio pataisymu
visuose zemélapiuose rado vienodg arba mazesn;j kiekj keliy nei algoritmas be Sio pataisymo. Tokio
rezultato ir tikétasi, kadangi pataisymas naikina krastiniy skaiciy, o tos panaikintos krastinés gali biiti
vienintelis kelias j Zemélapio regionus, todél algoritmas praranda gebéjima j juos patekti.

Didziausias $io pakeitimo poveikis matomas random512-35-1 zemélapyje 4-iy krypciy jungime, kur
nerasty keliy kiekis padidéjo net 25 % ir sudaro 21,3 % Sio Zemélapio Scenarijaus uzdaviniy. 8-iy
kryp¢iy jungime nerasty keliy kiekis padidéjo 14% ir sudaro tik 3,72 %. 8-iy krypéiy jungime yra
daugiau biidy apeiti kliiitis, todé¢l Siame atsitiktinai generuotame Zemélapyje padidéja randamy keliy
kiekis. CHPA* algoritmas su abstrakcijos sluoksnio pataisymu Zemélapyje random512-10-1 nerado
tik 0,06 % keliy, kadangi Siame zemélapyje daug reéiau pasirodo nepalankios algoritmui situacijos.

Zemélapiuose 8room_000, 64room_003, maze512-32-0 ir Brokensteppes rezultatas nepakito tarp
skirtingy konfigiiracijy bei zemélapio jungimy. Siy Zemélapiy bendras bruozas yra 1 langelio plo¢io
kardinaliy krypciy arba platesnés jvairiy krypciy sienos, todél jie nebuvo paveikti abstrakcijos
sluoksnio formavimo pataisymu. Vienintel¢ iSimtis buvo maze512-4-0 zemélapis, kuriame tik vienas
uzdavinys tapo nejmanomas po pataisymo taikymo.

Bendrai visuose Zemélapiuose CHPA* nerado 6,82 % keliy po pataisymo taikymo 4-iy jungime
(4,92 % daugiau nei be pataisymo) bei 5,52 % 8-iy krypc¢iy jungime (0,07 % daugiau nei po
pataisymo).

45



1 lentelé. Nepavykusiy CHPA* kelio paiesky kiekio rezultatai

Algoritmo konfiguiracija Nepavykusiy kelio paiesky kiekis, %
s | £ E| E| £ B| E| E| F
| 2| 8| ¥ | §| | & | & | *
=] o 15 15 = e ) )
= 2 = = o lE 5- 5-
T L 8 % B B OB
3 = G
. .
CHPA* 4W + PT + PS1 DF 089| 0,77 950 | 579 1019 | 125| 21,34| 0,06 | 6,82
Be DF 086| 0,77 949| 579 10,19 1,25 17,06 | 0,00 | 6,50
CHPA* 4W + AT + PS1 DF 089| 0,77 950 | 579 1019 | 125| 21,34| 0,06 | 6,82
Be DF 086| 0,77 949 | 579 10,19 1,25 17,06 | 0,00 | 6,50
CHPA* 8+4W + PT + PS1 | DF 086 | 0, 77| 95| 579 1019 | 125| 3,72| 0,00 5,52
Be DF 083| 0,77 949 | 579 10,19 1,25 325| 0,00 5,48
CHPA* 8+8W + PT + PS1 | DF 086 | 0, 77| 95| 579 1019 | 125| 3,72| 0,00 5,52
Be DF 083| 0,77 949 | 579 10,19 1,25 325| 0,00 5,48

Abstrakcijos sluoksnio pataisymas taip pat paveikée ir randamy keliy ilgj, todél toliau apzvelgsime jy

rezultatus, kurie pavaizduoti 2 lenteléje.

Rezultatai Zzaidimo, labirinty ir kambariy Zemélapiuose buvo paveikti ganétinai menkai — maziau nei
1 % keliy pageréjo arba pablogéjo, iSskyrus ,,Enigma* zemélapj, kuriame teigiamai paveikti buvo
6,7 % keliy. Kaip ir rezultatai 1 lenteléje, atsitiktinai generuoti zemélapiai buvo labiausiai paveikti,
kur random512-35-1 Zemélapyje buvo teigiamai paveikti net 53,94 % keliy ir 26,2 % - neigiamai.

2 lentelé. Pageréjusiy CHPA* kelio paiesky kiekiai lyginant su algoritmu be abstrakcijos sluoksnio

pataisymo
Algoritmo konfigiiracija Rasto kelio ilgiy skirtumai, %
=2 =) = -
S ¥ E R E|E | E|E g
a = ) ) = g I I =
=] ) n n = e 3 3
® S = = | = = =
@ = | 7] W
[ A & S = — —
=] i N < S [5] N
S = : bt do N
a < by =)
CHPA* 4W + PT + PS1 Trumpesni 6,77 | 0,00| 0,67 | 0,00| 0,00 | 0,00 | 53,94 | 3,54 | 4,55
Ilgesni 0,00 0,00| 042 | 000| 0,00| 0,00 26,20 | 0,61 | 1,80
CHPA* 4W + AT + PS1 Trumpesni 6,77 | 0,00| 0,67 | 0,00| 0,00 | 0,00 | 53,94 | 3,54 | 4,55
Ilgesni 0,00 0,00| 0,42 | 0,00| 0,00| 0,00 26,20 | 0,61 | 1,80
CHPA* 8+4W + PT + PS1 Trumpesni 6,76 | 0,00 | 0,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 48,11 | 3,59 | 4,79
Ilgesni 0,00 0,00| 042| 000| 000 0,00 21,31 | 061 | 1,77
CHPA* 8+8W + PT + PS1 Trumpesni 6,76 | 0,00 | 0,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 48,11 | 3,59 | 4,79
Ilgesni 0,00 000| 042| 000| 0,00 0,00 21,31 | 061 | 1,77

Bendrali, i$ visuose zemélapiuose CHPA* algoritmo rasty keliy, daugiau nei 4,5 % pageréjo ir maziau
nei 1,9 % pablog¢jo, taciau Sis rezultatas daugiausiai atspindi poveik] atsitiktinai generuotuose
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zemelapiuose. Nejtraukus atsitiktiniy zemélapiy rezultaty j skaic¢iavimus teigiamai paveikti buvo apie
0,98 % keliy ir 0,13 % neigiamai.

Abstrakcijos sluoksnio formavimo taisymas daugiausiai teigiamai paveiké algoritmo randamo kelio
ilgi, todel tolimesniuose tyrimuose visur bus naudojamas S§is abstrakcijos sluoksnio formavimo
pataisymas.

4.4. Abstrakcijos sluoksnio jungimo 8-iomis kryptimis poveikis randamam keliui

4-iy krypéiy jungimo abstrakcijos sluoksnio taikymo 8-iy kryp¢iy jungimo zemélapiui poveikis
randamo kelio ilgiui ir algoritmo greitaveikai nezinomas, todél buvo atlikti tyrimai norint tai jvertinti.

Paklaidy nuo optimalaus sprendimo rezultatai 8-iy krypc¢iy jungimo tyrimui pavaizduoti 3 lenteléje.
Kaip ir nepavykusiy paiesky rezultatuose, maze512-4-0 zemélapio rezultatai yra labai prasti. Antra
blogiausia kelio ilgio paklaida gauta random512-35-1 Zemélapyje (51,57 %), taciau maze512-4-0
zemélapio rezultatai yra net penkis kartus prastesni (260,16 %). Sis rezultatas rodo maze512-4-0
zemélapio netikimg CHPA* algoritmo veikimui.

CHPA* algoritmas, naudodamas 8+4W konfigiiracija, visuose zemélapiuose gavo prastesnius kelio
ilgio paklaidos rezultatus nei 4W konfigtracija, iSskyrus atsitiktinai generuotuose zemélapiuose.

3 lentelé. Vidutiniai randamo kelio ilgio paklaidos rezultatai 8-iy kryp¢iy jungimo analizei

Algoritmo konfigiiracija | Kelio ilgio santykiné paklaida, %

= =] =2 (=) - -
2| £ E| £ §| B £ £ ¢
= E| | | B | 5| g ¢
® 4 N N s I O )
s E| & 2 8| 5| &
3 L S =
CHPA* 4W + PT + PS2 1,21 0,93 | 260,16 1,66 15,72 17,19 51,57 9,66 91,03
CHPA* 8+4W + PT + PS2 10,14 11,24 | 261,16 13,00 19,85 30,03 20,53 20,04 94,55
CHPA* 8+8W + PT + PS2 0,83 0,60 | 246,42 1,45 13,06 16,58 9,72 4,01 82,28

Zvelgiant j 8+8W konfigiiracijos rezultatus galima pastebéti, kad visuose Zemélapiuose kelio ilgio
paklaidos yra geresnés, negu 8+4W ir net 4W konfigiracijos rezultatuose. 8+8W konfigtiracijos
atsitiktiniy zemélapiy rezultatai nebe pras¢iausi, todél, kad 8-iy kryp¢iy jungime, CHPA* algoritmas
abstrakcijos segmente turi daug mazesne galimybe sudaryti kriting situacijg ir abstrakcijos sluoksnio
formavimo klaida, kurios smarkiai didina randamo kelio ilgj.

Kaip ir tikétasi, 8+4W konfigiiracijos rezultatai yra prastesni (94,55 %), nei 8+8W konfigtracijos
(82,28 %), kadangi paieska 4-iy kryp¢iy jungimo abstrakcijos sluoksnyje randa kelius su daug tiesiy
atkarpy, todel tikrame Zemélapyje algoritmas neturi daug galimybiy keliauti jstriZai tarp tarpiniy
tasky.

8+8W konfigiracijos blogiausi rezultatai gauti kambariy Zemélapiuose, taciau jy santykinis skirtumas
nuo 4-iy krypc€iy grafo rezultaty yra panasus j kity Zemélapiy, kadangi jy pagrindiné problema liko
neidspresta. Si problema yra siauros ir ilgos klifitys, kurios yra problematiskos CHPA* algoritmui ir
didina randamo kelio ilgj.
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Bendrai pazvelgus, CHPA* algoritmas, naudodamas 8+8W konfigiiracija, vidutiniskai randa 10,6 %
trumpesnj kelig, nei naudodamas 4W konfigiiracija.

Zinoma, vidutinis randamo kelio ilgis yra tik viena rezultaty dalis, todél reikia apzvelgti ir
greitaveikos rezultatus, kurie yra pavaizduoti 4 lenteléje.

4 lentelé. Vidutiniai greitaveikos rezultatai 8-iy kryp¢iy jungimo taikymui 8-iy krypéiy jungimo analizei

Algoritmo konfiguiracija Vidutinis kelio paieSkos laikas, s

s & 5 3 4 2 2 = = =
=. = & & S ] = = @ @
€ | £ XN | X | & 2| &) & *| %

= =] =]

=] (<] N n =i

= 2 - — [ = = =]

4 [N N 2 s O )

5 'y S = = 0 S

N w 1 1

k < & @ =

@ t ot

. .

CHPA* AW + PT + Bendras | 0,19 | 060 | 541 | 033| 020| 048 | 018 | 0,01 | 1,9 | 0,31
PS2 Abs. sl. 0,18 059| 011} 031| 0,19| 022| 0,17| 0,01| 022| 0,22
CHPA* 8+4W + PT + | Bendras | 0,20 | 0,61 | 10,19 | 0,34 | 021 | 083 | 010 0,01 | 349 | 034
PS2 Abs. sl. 0,18 060| 012} 031| 0,20| 0,23| 009 | 0,00 | 021| 0,21
CHPA* 8+8W + PT + | Bendras | 0,34 | 084 |1015| 058 029 1,04| 015| 015| 3,60 | 0,52
PS2 Abs. sl. 033| 083| 020 05| 0,28| 036| 015| 0,15| 0,36 | 0,36

* Isskyrus maze512-4-0

Atvirk$ciai nei kelio ilgio paklaidos rezultatai, greitaveikos rezultatai vidutiniS$kai visuose
zemélapiuose yra 80% prastesni 8-iy krypéiy jungimo grafe ir prasciausi 8+8W konfigiracijoje.
Zinoma, iSimtis yra atsitiktinai generuoti Zemélapiai, kadangi 8-iy krypéiy jungimas padidina
pracinamy segmenty skaiciy, todél keliai Zemélapyje trumpéja ir paieskos laikas mazéja. Mazesnio
tankumo Zemélapyje random512-10-1 algoritmas vidutiniS8kai kelig rado taip pat greitai 4W
konfigtracijoje, kaip ir 8+4W (0,01s), todél, kad 8-iy kryp¢iy jungimas turéjo mazesnj poveikj kelio
ilgiui.

Tarp kambariy zemélapiy rezultaty galima pastebéti greitaveikos skirtuma, kur zemélapio 8room_000
bendri greitaveikos rezultatai yra 0,19 - 0,29 s tarpe, 0 64room_003 Zzemélapyje — 0,48 - 1,04 s.
Zemélapyje 8room_000 bendro paieskos laiko ir abstrakcijos sluoksnyje skirtumas atskleidzia, kad
zemélapyje 64room_003 algoritmas praleidzia 2 - 3 kartus daugiau laiko atlikdamas kelio paieska
tikrame Zemélapyje. Taip yra dél to, kad algoritmo randamas kelias yra uzstojamas sieny, dél
abstrakcijos sluoksnyje susidariusiy klaidy. Tankesniame kambariy Zemélapyje 8room_000 §i klaida
taip pat egzistuoja, taciau algoritmui tenka apeiti trumpesnius kliti¢iy segmentus, todél zemélapyje
randamo kelio ilgis yra geresnis ir kelio paieska atlickama grei¢iau.

Labirinto zemélapyje maze512-4-0 kelio paieska vidutiniskai truko net 5,4 - 10,1 s, o kituose
7emélapiuose — maziau nei 1 s. Sie létos greitaveikos rezultatai atitinka didele kelio ilgio santykine
paklaida.

Rezultatai parode, kad Sio darbo metu jgyvendinta 8+4W algoritmo konfigliracija vidutiniskai atlieka
kelio paieska 65% grei¢iau, nei 8+8W konfigiracija. Zemélapiai maze512-4-0 ir 64room_003 yra
netinkami CHPA* algoritmo naudojimui, todél tolimesniuose rezultatuose jie nebus jtraukiami.
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4.5. Pstep poveikis randamo kelio ilgiui naudojant nauja koordinaciy perskai¢iavimo metoda

Pirmosios CHPA™* versijos tyrime vidutinis randamo kelio ilgis 4-iy kryp¢iy jungimo zemélapiuose
pageréjo 8 % pakeitus Pstep reikSme i§ 1 j 2, taciau 8-iy krypéiy Zemélapiuose Pstep poveikis gali
biti skirtingas. Sio eksperimentinio tyrimo testavimo apimtys ir Zemélapiai skiriasi nuo pirmosios
CHPA* algoritmo versijos testavimo, todél 4-iy krypc¢iy testavimas buvo pakartotas.

CHPA* algoritmo randamo kelio ilgio rezultatai naudojant jvairias Pstep reikSmes pavaizduoti 5
lentelé¢je. Cia galima pastebéti, kad visose 4W konfigiracijose algoritmas, naudojant nauja
koordinaciy perskai¢iavimo metoda ir Pstep=1, vidutiniskai gavo 2,22 % mazesn¢ santyking kelio
ilgio paklaidg. Didziausias pageréjimas matomas atsitiktinai generuotuose zemélapiuose, kur
vidutiniskai paklaida yra iki ketvir¢io mazesné.

5 lentelé. Kelio paieskos, naudojant jvairias Pstep reiksmes, ilgio paklaidos rezultatai

Algoritmo konfiguracija Kelio ilgio santykiné paklaida, %
s % = ~
5 3 : : : £ 5
E g & = 3 3 *
= 2 = I = =
- 2 n n
2 & = ™ 5
3 s 5 =
— —
CHPA* AW + PT PS1 1,41 1,05 1,72 19,47 64,99 13,11 11,15
PS2 1,21 0,93 1,66 15,72 51,57 9,66 8,93
PS3 1,07 0,83 1,61 12,94 44,72 7,72 7,66
PS4 0,98 0,77 1,52 11,25 40,63 6,49 6,88
CHPA* 4W + AT PS1 1,20 0,99 1,67 17,07 50,25 9,92 8,97
PS2 1,03 0,87 1,59 13,72 43,46 7,62 7,60
PS3 0,95 0,78 1,54 11,19 38,77 6,27 6,66
PS4 0,88 0,72 1,46 9,85 35,90 5,38 6,08
CHPA* 8+8W + AT | PS1 0,71 0,49 1,29 13,88 10,24 3,77 3,74
PS2 0,56 0,42 1,22 10,92 7,63 3,35 3,00
PS3 0,60 0,49 1,33 9,12 6,25 3,21 2,68
PS4 0,55 0,44 1,29 8,01 5,34 2,83 2,38

* I§skyrus maze512-4-0 ir 64room_003

4W konfigtracijose didinant Pstep reikSme, sumazéja ir vidutine paklaida, taciau Sis pokytis néra
tiesinis. PT konfigiiracijos bendra paklaida sumazéjo 19,9 % tarp PS1 ir PS2, o tarp PS3 ir PS4 - 10,2
%. AT konfigiiracijos bendra paklaida tiems patiems Pstep sumazéjo 15,2 % ir 8,7 %. Zvelgiant j §W
konfigiiracija, strateginio Zaidimo Zemélapiuose Pstep poveikis pasikeité, kur paklaida tarp PS2 ir
PS3 padidéja, o tarp PS3 ir PS4 — vél sumazéja. Si anomalija pakankamai bendros paklaidos rezultaty
neiskreipia ir matomas randamo kelio ilgio maz¢jimas su didéjancia Pstep reikSme.

Pstep poveikis vidutiniam paieskos laikui tikrame Zemélapyje pavaizduotas 6 lenteléje. 4W
konfigiiracijose vidutinis paieSkos laikas maZzéja <1 ms did¢jant Pstep reikSmei, taciau vél pakyla
PS4 konfigiiracijoje 0,2-0,3 ms. Si PS4 konfigiiracijos rezultaty anomalija matoma beveik visy
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zemélapiy rezultatuose. AT metodas vidutiniskai atliko paieska 0,3-1,2 ms greiciau, taciau tai yra
smulkus skirtumas ir sudaro tik apie 4,1 % bendros kelio paieskos trukmés.

8W konfigtracijoje kelio paieskos laikas didéja su Pstep reikSme. Taip pat rezultaty skirtumas tarp
PS1-PS4 yra netiesinis — 5,7 %, 19,8 % ir 26,7 %.

6 lentelé. Jvairiy Pstep reiskmiy greitaveikos rezultatai tikrame Zemélapyje

Algoritmo konfiguracija Vidutinis kelio paieskos laikas, ms
= @ - -
g 7 s 3 : : :
g 5 &\ 5 5 g *
= 2 = I = =
- S 9} 9
[e"] (L) [— [uity p—
3 e < > L
3 S 5 =
— —
CHPA* 4W + PT PS1 10,80 9,70 19,93 8,42 15,65 6,09 13,38
PS2 9,96 9,12 18,27 7,79 13,22 5,50 12,20
PS3 9,81 8,95 17,10 7,85 13,20 5,48 11,75
PS4 9,93 8,74 17,36 8,97 12,87 5,53 11,92
CHPA* 4W + AT PS1 10,31 9,48 18,03 7,28 13,33 5,55 12,20
PS2 9,73 8,68 16,95 7,03 12,33 5,19 11,44
PS3 9,85 8,60 16,42 7,59 12,07 5,24 11,31
PS4 9,89 8,73 16,91 8,35 12,22 5,53 11,63
CHPA™* 8+8W + AT | PS1 13,33 12,40 24,31 10,97 6,54 6,74 14,96
PS2 13,99 12,90 25,28 13,13 7,27 6,91 15,81
PS3 16,76 14,48 29,76 16,58 9,52 9,71 18,95
PS4 23,84 18,90 37,06 19,65 11,18 11,32 24,02

Didesné Pstep reikSmé mazina ir randamo kelio ilgj, ta¢iau 8W konfigiiracijoje taip pat auga kelio
paieskos laikas tikrame zemélapyje. Kelio paieska tikrame Zemélapyje sudaro maza bendros kelio
paiesko trukmés dalj, todél Pstep parinkimas turéty biti atlickamas pagal kelio optimalumo poreikj.
Tolimesniuose rezultatuose bus naudojama tik Pstep=2.

4.6. Naujo koordinaciy perskaifiavimo metodo efektyvumas

Naujas koordinaciy perskai¢iavimo metodas sukurtas sumazinti CHPA* algoritmo randamo kelio
ilgj, taciau 8is pakeitimas galimai paveiks tyrin¢jama paieskos erdve bei greitaveika.

Aplankyty virsiiniy rezultatai pateikti 7 lenteléje. Cia galima pastebéti, kad naujas koordinadiy
perskaic¢iavimo metodas visuose Zemélapiuose patikrino maziau vir§iiniy nei senas metodas, i$skyrus
zemélapj random512-35-1 su CHPA* 8+4W + AT + PS2 konfigiracija. Didziausias poveikis
patikrinamy vir§iiniy kiekiui matomas 8+4W konfigiiracijose, kur vidutiniskai patikrinamy vir§tiniy
kiekis sumazéjo 0,07 % tarp PT ir AT metody. 4W ir 8+8W konfigiiracijose patikrinamy virSiiniy
pokytis tik 0,04 % ir 0,02 % atitinkamai, todél galima teigti, kad AT metodas vidutiniskai sumazina
patikrinamy virSiiniy kiekj.
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7 lentelé. Abiejy CHPA* koordinaciy perskaic¢iavimo metody patikrinamy virsiiniy rezultatai lyginant su A*

Algoritmo konfigiuiracija Vidutinis patikrinamy virSaniy kiekis lyginant su A% %
= < = ]
Z g : : : : :
g z 5 5 & g *
s 2 = s = =]
a 7 w0
(¢} (L) S [y [ty
2 o S N P
E s & =
— —
CHPA* 4W + PT + PS2 16,82 15,92 14,43 22,53 25,69 48,23 16,07
CHPA* 4W + AT + PS2 16,82 15,91 14,43 22,37 25,17 47,76 16,03
CHPA* 8+4W + PT + PS2 17,79 15,99 14,89 17,91 21,14 15,94 15,67
CHPA* 8+4W + AT + PS2 17,67 15,90 14,83 17,77 21,16 15,76 15,60
CHPA* 8+8W + PT + PS2 17,13 15,97 14,57 19,38 21,25 20,20 15,53
CHPA* 8+8W + AT + PS2 17,12 15,97 14,57 19,10 21,11 20,07 15,51

* I8skyrus maze512-4-0 ir 64room_003

Toliau apzvelgsime greitaveikos rezultatus, Kkurie gauti naudojant skirtingus koordinaciy
perskai¢iavimo metodus ir pateikti 8 lenteléje. AT metodo greitaveikos rezultatai visuose
zemélapiuose yra geresni nei PT metodo, iSskyrus zemélapyje random512-35-1 tarp 8+4W
konfigtiracijy (0,08 ms) ir zemélapyje Brokensteppes tarp 8+8W konfigtiracijy (0,07 ms). Maziausias
1,88 % vidutinio kelio paieskos trukmés pokytis matomas tarp 8+8W konfigiiracijy, o didziausias
6,23 % pokytis tarp 4W konfigiracijy. Sie rezultatai atitinka tikrinamy vir§iniy rezultatus, kur AT
metodas vidutiniSkai patikrino maziau virsiiniy negu PT metodas, o mazesn;j kiekj vir§tiniy patikrinti
trunka maziau laiko.

8 lentelé. Abiejy CHPA* koordinaciy perskai¢iavimo metody greitaveikos rezultatai tikrame Zemélapyje

Algoritmo konfigiuiracija Vidutinis kelio paieSkos laikas, ms
g 3 5, = 3 3
= 2 = I = =
g - g 2 2
% S < [S) N
=] 1 & —
2 = B $
CHPA* 4W + PT + PS2 9,96 9,12 18,27 7,79 13,22 5,50 12,20
CHPA* 4W + AT + PS2 9,73 8,68 16,95 7,03 12,33 5,19 11,44
CHPA* 8+4W + PT + PS2 15,99 15,76 31,09 12,33 7,41 8,77 18,64
CHPA* 8+4W + AT + PS2 15,42 14,61 29,77 11,82 7,42 8,65 17,86
CHPA™* 8+8W + PT + PS2 14,11 12,82 25,77 14,11 7,49 6,94 16,12
CHPA™* 8+8W + AT + PS2 13,99 12,90 25,28 13,13 7,27 6,91 15,81

* I§skyrus maze512-4-0 ir 64room_003

Naujas koordinaciy perskai¢iavimo metodas buvo sukurtas pagerinti randamo kelio ilgj, todél
galiausiai apzvelgsime CHPA* randamo kelio ilgio santykinés paklaidos rezultatus, kurie pavaizduoti
9 lenteléje. Siuose rezultatuose taip pat pavaizduoti CHPA* algoritmui netinkamy Zzemélapiy
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rezultatai, kad biity galima jvertinti AT metodo efektyvuma atliekant kelio paieska tarp klaidingai
suformuoty abstrakcijos segmenty.

9 lentelé. Abiejy CHPA* koordinaciy perskaic¢iavimo metody randamo kelio ilgio santykinés paklaidos
rezultatai

Algoritmo Kelio ilgio santykiné paklaida, %
konfigiuiracija
b= w % * - =
=, 3 § g 3 -3 5 = § ‘§
T §| &%| & | 8| & | & | ¢ *
® s = = I 2 = 2
g N & = = i i
< s P = & o v
& e & s
— —
CHPA* 4W + PT + 1,21 0,93 | 260,16 166 | 1572 | 17,19 | 51,57 9,66 | 91,03 8,93
PS2

CHPA* 4W + AT + 1,03 0,87 | 200,37 | 159 | 13,72 | 1583 | 43,46 7,62 | 70,73 7,60
PS2

CHPA* 8+4W + PT 10,14 | 11,24 | 261,16 | 13,00 | 19,85 | 30,03 | 20,53 | 20,04 | 94,55 | 14,54
+ PS2

CHPA* 8+4W + AT 8,62 9,75 | 201,02 | 11,76 | 18,37 | 27,09 | 18,34 | 18,36 | 74,17 | 13,02
+ PS2

CHPA* 8+8W + PT 0,83 0,60 | 246,42 | 1,45| 13,06 | 16,58 9,72 4,01 | 82,28 3,70
+ PS2

CHPA* 8+8W + AT 0,56 0,42 | 193,00 | 1,22 | 10,92 | 13,84 7,63 3,35 | 64,56 3,00
+ PS2

* I8skyrus maze512-4-0 ir 64room_003

Zemélapio maze512-4-0 rezultatuose maZziausia PT metodo paklaida yra 246,42 %, tadiau AT
metodas visose konfigiliracijose pagerino paklaidg daugiau nei 50 % lyginant su PT metodu.
Zemélapis 64room_003 yra taip pat netinkamas CHPA* algoritmui, kadangi didZiausia vidutiné kelio
ilgio paklaida yra 30 %. Siame Zemélapyje didZiausias paklaidos pokytis yra 2,9 %, naudojant 8+4W
konfigiiracija.

Santykin¢ kelio ilgio paklaida, naudojant AT metoda, yra geresné nei PT metodo visuose
zemélapiuose, be jokiy iSimciy. Neatsizvelgiant | CHPA* netinkamus Zemélapius, didziausias
bendras vidutinés paklaidos pokytis matomas naudojant 8+4W konfigiiracija (1,51 %), taciau
didziausias santykinis pokytis — naudojant 8+8W konfigtiracijg (19,06 %).

4.7. Jgyvendinty algoritmy palyginimas

Paskutiniam palyginimui parinktos CHPA* konfigiiracijos su nauju koordinaciy perskaic¢iavimu,
Pstep=2 ir abiem abstrakcijos sluoksnio jungimo budais. Pirma bus apZvelgiami vidutiniai
greitaveikos ir tikrinamos paieSkos erdvés rezultatai, kad buty galima jzvelgti kiekvienam kelio
paieskos algoritmui tinkamus Zemélapius.

10 lenteléje galima pastebéti, kad abi CHPA* konfigiiracijos vidutiniskai kelig randa grei¢iau nei JPS
algoritmas daugiau nei puséje Zemélapiy, taciau tai nusako tik skirtumg tarp Sio darbo algoritmy
realizacijy. Atsitiktinai generuotuose Zemélapiuose JPS algoritmas rodé prasciausius rezultatus, kur
zemélapyje random512-35-1 JPS algoritmas vidutiniskai kelig rado daugiau nei 5 kartus 1éCiau nei
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A*. Sio tipo zemélapiai yra JPS algoritmo silpnyb¢, kadangi yra sukuriama daug Suolio tasky, kuriuos
reikia rasiuoti pagal kelio ilgj. JPS algoritmas rod¢ geriausius rezultatus zemélapiuose, kurie turi daug
tiesiy ir ilgy klit¢iy, tokie kaip labirintai ir kambariai. Siuose zemélapiuose JPS kelio paieska
vidutiniSkai truko maziau nei 1,2 s. Vidutiné Sio algoritmo kelio paieska strateginio zaidimo
zemelapiuose padidé¢ja daugiau nei 2 kartus, lyginant su labirintais bei kambariais.

10 lentelé. Kelio paieskos algoritmy greitaveikos rezultatai

Algoritmo konfiguiracija Vidutinis kelio paieSkos laikas, s
= = = - -
5. z g g 2 £ £ £ 5
e = 8 8 g g = = -
= e n 5 g = = =S
S s = = [ = ] ]
- , > = I n n
| L] 8| 2| 8| 5| B
5| T e % =
— —
A* 8W 7,80 | 23,79 4,82 | 14,35 7,93 | 14,05 2,22 4,70 9,46
JPS 8W 2,64 3,63 1,16 0,51 0,80 0,30 | 11,31 4,48 2,28
CHPA* 8+4W + AT + PS2 0,20 0,60 8,86 0,34 0,21 0,66 0,10 0,01 3,05
CHPA* 8+8W + AT + PS2 0,35 0,85 8,88 0,58 0,30 0,88 0,15 0,15 3,18

A* algoritmas blogiausius rezultatus rodé Brokensteppes, maze512-32-0 bei 64room_003
zemelapiuose, kadangi Siuose Zemélapiuose klititys yra ilgos ir algoritmui reikia apzitiréti didelius
plotus, kad jas biity galima apeiti optimaliai. CHPA* algoritmas rodo panaSig greitaveikos
priklausomybe nuo kliticiy ilgio, kadangi jis naudoja tg pat] A* algoritmg kelio paieskai, taciau su
netinkamy Zemélapiy i§imtimi, tokiy kaip maze512-4-0.

Kelio paieskos algoritmy tiriamo ploto rezultatai pavaizduoti 11 lenteléje. Zemélapio Brokensteppes
rezultatai aiSkiai parodo JPS algoritmo greito virsiiniy tikrino logikos pranasuma, kur $is algoritmas
vidutiniskai patikrino beveik 5,5 mln. virSiiniy, o tai yra daugiau nei 90 karty daugiau patikrinty
vir§iniy nei A*. Tai reiSkia, kad JPS algoritmas Siame zZemélapyje vidutini$kai patikrino net 1,5 mln.
vir§iiniy per sekunde. Deja, bet Sie rezultatai jtraukia ir pakartotinai JPS algoritmo patikrintas
virSines, todé¢l patikrinty virStiniy kiekio tiesiogiai lyginti su kitais algoritmais nederéty.

Strateginio zaidimo Zemélapiai taip pat pavaizduoja JPS algoritmo triikuma, kuris yra pernelyg dideli
atviri Zemélapio plotai. Sis algoritmas atlieka Suolj iki klidities arba jdomaus tasko visomis 8-iomis
kryptimis, o Suolis j didelj atvirg plotg uztrunka daug laiko, todél Siuose Zemélapiuose JPS algoritmas
apziiiri daug virStniy ir atliekg salyginai létg kelio paieSka. Atsitiktinai generuotuose Zzemélapiuose
JPS algoritmas apziiiré¢jo maziausiai virStniy - tik po 99 tukst., o vidutiné virsiiniy tikrinimo sparta
buvo tik 8,81 tikst. per sekunde Zemélapyje random512-35-1 ir 22,26 tukst. per sekunde Zemélapyje
random512-10-1.

Lyginant su A*, CHPA* algoritmas pras¢iausius rezultatus gavo random512-35-1 zemélapyje, kur
CHPA* patikrino 4,7 karto maZziau vir§iiniy nei A*, o kituose Zemélapiuose — 5-6 kartus maziau nei
A* atitinkamai. Bendrai visuose zemélapiuose, iSskyrus maze512-4-0 ir 64room_003, vidutiniskai
CHPA* kiekvieng kelio paieSka patikrino 10,2 tukst. vir§iiniy, o tai yra daugiau nei 6 kartus maZesnis
kiekis nei A*.
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11 lentelé. Kelio paieskos algoritmy apzifirimo ploto rezultatai

Algoritmo konfiguiracija Vidutinis patikrinamy virSiiniy kiekis, tiikst.
79 = N ] 2 = =
=i e i = 5 5
= 2 = [ = =]
- 3 S wn W
¢} ©w [—3 . .
2 i S N P
E s 2 =
th tR
A* 8W 51,27 57,43 126,55 28,01 13,29 12,46 65,91
JPS 8W 3239,14 5477,40 631,98 141,30 99,70 99,79 1700,04
CHPA* 8+4W + AT + PS2 9,06 9,13 18,77 4,98 2,81 1,96 10,28
CHPA* 8+8W + AT + PS2 8,78 9,17 18,44 5,35 2,81 2,50 10,22

* I8skyrus maze512-4-0 ir 64room_003

Galiausiai bus apZzvelgiama algoritmy randamo kelio ilgio ir paieSkos laiko priklausomybé. Visi
algoritmai parodé salyginai gerus greitaveikos rezultatus Zemélapyje Enigma, todél pirma
apzvelgsime rezultatus Siame Zemélapyje. 40 pav. pavaizduoti §io zemélapio rezultatai, kur
duomenys gauti naudojant slenkantj vidurkj su 25-iy nariy imtimi.

Siame Zemélapyje, CHPA* algoritmas kelig randa daugiau nei 10 karty grei¢iau lyginant su A*
algoritmu, kai kelio ilgis yra didesnis nei 100. CHPA* 8+4W konfigtracija kelig randa iki 2-iy karty
greiciau nei 8+8W konfigiiracija, ta¢iau randamas kelias yra ilgesnis.

Kelio ilgis vs Laikas, Enigma.map

10! 4

107 4

1071 4

Laikas, s

1072 4

—— CHPA* 8+8W + AT + PS2
1073 4 f CHPA* 8+4W + AT + PS2
— s
Ax

107*

T T T T T T T T
0 200 400 800 800 1000 1200 1400
Kelio ilgis

40 pav. Kelio ilgio ir paieskos laiko rezultatai zemélapyje Enigma

Zemélapio maze512-32-0 rezultatai pavaizduoti 41 pav. Siame Zzemélapyje CHPA* algoritmas taip
pat vidutini$kai daugiau nei 10 karty greiciau rado kelig nei A*. JPS algoritmo vidutiné kelio paieska
truko trumpiau nei Enigma Zemélapyje ir paieSskos laikas didéja mazesne sparta. Taip pat Sio
algoritmo kelio paieska buvo atlickama spar¢iau nei CHPA* kai kelio ilgis didesnis nei 750.
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Laikas, s

Kelio ilgis vs Laikas, maze512-32-0.map
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41 pav. Kelio ilgio ir paieskos laiko rezultatai zemélapyje maze512-32-0
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5. CHPAX* algoritmo problemos
Siame skyriuje analizuojami CHPA* algoritmo bruozai ir jy poveikis.
5.1. Naujas koordinaciy perskai¢iavimas

Naujasis koordinaciy perskai¢iavimo metodas leidzia CHPA* algoritmui rasti trumpesnj kelig nei 1§
anksto aprasyto tikrinimo metodas. Maziau palankiuose zemélapiuose naujasis metodas geba
pagerinti ir greitaveika, taciau jis néra tobulas ir vis dar turi problemy didinan¢iy randamo kelio ilgj.
Pagrindiné problema pavaizduota 42 pav.

42 pav. Naujo koordinaciy perskaic¢iavimo metodo klifities apéjimo dilema

Naujasis koordinaciy perskaic¢iavimo metodas sustabdo paieska atradus pirmajj tarpinio segmento
taska, taciau susidiirus su klititimi §is metodas nezino kuria kryptimi optimaliai apeiti klitit], kadangi
jis neturi informacijos apie tolimesnius Zingsnius. Sio projekto A* realizacija lygiasias sprendzia i$
anksto numatyta tvarka, panasiai kaip pirmosios versijos koordinaéiy perskai¢iavimo metodas (zr. 32
pav.), ta¢iau suteikus daugiau informacijos galima protingiau spresti Sig problemg. Deja, bet net ir
suteikus informacijg apie kito eiléje segmento kryptj metodas nebity globaliai optimalus, kaip
pavaizduota 43 pav. oranzinémis rodyklémis.

PN

43 pav. Naujo koordinaciy perskaic¢iavimo metodo klifities apéjimo dilema su informacija apie kitg
segmenta, kai algoritmas galimai pasirinks neoptimaly oranzinj kelia

5.2. CHPAX* algoritmo abstrakcijos problemos

CHPA* silpnybé yra kliiitys, kurios yra siauresnés ir ilgesnés nei algoritmo naudojamas segmentas.
Sutikus tokias klititis CHPA* algoritmo naudojamos prielaidos Klaidingai sujungia abstrakcijos
sluoksnio virsiines ir mato kelig kur jo néra tikrame Zemélapyje, kaip pavaizduota 44 pav.
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44 pav. Neoptimalus CHPA* kelias dél abstrakcijos sluoksnio klaidos
5.3. Nepasiekiamos Zemélapio dalys

Siame darbe realizuotas algoritmas néra isbaigtas (angl. incomplete), kadangi jis negarantuoja, kad
suras kelig jeigu toks egzistuoja tikrame zemélapyje. CHPA* algoritmas apdorodamas segmentus
atlieka paieskg 1§ kairés arba virSutinés segmento krastinés, todél segmentai, kuriuose Sios krastinés
yra sudarytos i$ kliti¢iy, tampa nepasiekiami abstrakcijos sluoksnyje, kaip pavaizduota 45 pav.

45 pav. CHPA* algoritmui nepasiekiamas kelias
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6. ISvados

Atlikus §j kelio paieskos algoritmy, skirty apytikslio marSruto radimui, tyrima, priimtos $ios iSvados:

1. Projekto temos analizés metu apzvelgti kelio paieskos erdviy perteikimo budai, jy problemos

ir nustatyta, kad viena pagrindiniy kvadratinio tinklo struktiiros grafy problemy yra keliy

simetrija. Simetriniy keliy naikinimu paremti metodai parod¢, kad sumazinus simetriniy keliy

kiekj, sumazéja paieskos erdvé ir sparté¢ja kelio paieSka. Analizés metu taip pat tyrinéti

hierarchinés kelio paieskos metodai, kurie naudojo jvairius kelio lyginimo metodus, kad
sumazinti randamo kelio ilgj.

2. CHPA* kelio paieskos algoritmo analizés metu nustatytos klaida abstrakcijos sluoksnio
formavimo procese, dél kurios algoritmas mato praéjimg kur neturéty, ir koordinaciy
perskaiciavimo metode, Kur parenkamas neoptimalus tarpinis taSkas ir randas ilgesnis kelias.
Pasitelkus projekto temos analizés metu sukauptg informacijg, apibréztas CHPA* algoritmo
abstrakcijos sluoksnio klaidy taisymo metodas ir naujas, vidutiniS$kai sutrumpinantis randamo
kelio ilgj, koordinaciy perskai¢iavimo metodas. Taip pat apraSytas patobulinimas, skirtas
pritaikyti algoritma 8-iy kryp¢iy jungimo kvadratinio tinklo grafams.

3. Esamos sistemos ir auksto lygio Python programavimo kalbos naudojimas leido realizuoti
projekto sistemg per priimting laikg. Realizuoti regresiniai testai uZztikrino teisingg kelio
paieskos algoritmy bei sistemos veikimg, o taip buvo sumazintas laikas kartojant
eksperimentinius tyrimus dél netinkamo sistemos veikimo.

4. Atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé, kad CHPA* algoritmas randa iki 5 % trumpesnj kelig
8-iy krypCiy zemélapyje nei 4-iy kryp¢iy. Naujo koordinaéiy perskai¢iavimo metodo
rezultatai parodé vidutiniSkai iki 0,07 % maziau patikrinamy virStuniy, 6,23 % trumpesn¢ kelio
paieska tikrame Zemélapyje ir 1,51 % trumpesnj kelio ilgj. Kelio paieSkos algoritmy
palyginimo metu pastebéta, kad CHPA* algoritmas kelio paieska atlicka daugiau nei 10 karty
greiiau nei A* ir tam tikrais atvejais grei¢iau nei JPS.
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