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ABSTRAKT

Tato bakaldrska praca sa zaobera problematikou planovania pohybu a optimélnej cesty
Vv komplexnom prostredi. Teoreticka Cast’ sa venuje zékladnej problematike, popisuje kon-
cepty, algoritmy a mozné aplikacie v redlnom zivote. Prakticka ¢ast’ je zamerand na vytvo-
renie testovacich scenarov, porovnanie testovacich scenarov v algoritmoch a vvyhodnotit’
vysledky, implementovanim testovacich scenarov v mriezke planovania optimalnej cesty.
Testovacie scendre su testované v aplikaciach, ktoré s vytvorené v programovacom jazyku

Python.

Kli¢ova slova: Planovanie pohybu a optimdlnej cesty, Python, Testovacie scenare

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of motion planning and optimal travel in a complex
environment. The theoretical part deals with the basic issues, describes concepts, algorithms
and possible applications in real life. The practical part is focused on creating test scenarios,
comparing test scenarios in algorithms and evaluating the results, by implementing test
scenarios in the optimal path planning grid. Test scenarios are tested in applications that are
created in the Python programming language.

Keywords: Motion planning and optimal travel, Python, Testing scenarios
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UvVOD

Vo svojej praci sa zaoberdm planovanim cesty. Je to uzko spojené s robotikou, samotna ro-
botika a jej aplikacie vo svete prinasaji mnoho vyhod. Predovsetkym je to schopnost robotov
jednat’ samostatne v réznych prostrediach. Vel'mi zndmou aplikaciou tohoto typu je na-
priklad robot Mars Rover, ktorého vlastnosti sa osvedcili v takych podmienkach, ako je
prieskum Marsu. Je schopnost’ k adaptacii sa miestnému prostrediu niekol’konasobne vyva-
zili naklady, ktoré boli vynalozené na rieSenie prieskumu cudzieho vesmirného telesa.
Uspech tohoto robotického vozitka umoznil vyvoj omnoho dokonalejsich a sofistikovanej-
Sich robotov, ktoré budu pouzité k d’alSiemu prieskumu slne¢nej sustavy. Vlastnost’ robotov
pracovat’ v cudzom alebo agresivnom prostredi otvara Siroké moznosti aplikacie a nahrady
robotov za 'udsku pracu. Jednou z hlavnych otazok v oblasti robotiky je dnes programovanie
robotov. Existuje mnoho spdsobov, ktoré su tradicné ale aj netradi¢né. Jednym z netradic-
nych spdsobov je napriklad programovanie robotov v jazyku C# od spolo¢nosti Microsoft.
Tento sposob vyuziva spolocnost’ ABB. Pouzitie tohoto vysokouroviiového objektovo ori-
entovaného programovacieho jazyk méze pre mnoho programatorov predstavovat priehl’ad-
nejsie, efektivnejsie a netradi¢nejsie rieSenie pri vyvoji roboticky aplikacii. Cielom tejto ba-
kalarskej prace je ukazat’ rozmanitost’, efektivnost’ a moZnosti aplikovania robotiky vo svete
s vyuzitim Path planningu. Path planning alebo planovanie cesty a pohybu je jednym z na-
jdolezitejsich vyzkumnych problémov v robotike z pohl'adu riadiaceho inziniera. Mnoho
problémov v rozdielnych oblastiach je rieSienych navrhom planovania trasy. Tento algorit-
mus, pracuje tak, Ze automaticky planuje trasu, ktoru robot prejde z bodu A do bodu B.
V dnesnej dobe takmer kazdy pozna planovace pohybu, no vi¢sina I'udi si to neuvedomuje.

V minulosti by sme museli prist’ s inven¢nou analdgiou.
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1 DEFINICIA ROBOTIKY

Robotika [1] je priese¢nikom vedy, inZinierstva a technologie, ktora vyraba stroje nazyvané
roboty, ktoré nahradzaju (alebo replikujii) I'udské Ciny. Popkultara bola vzdy fascinovana
robotmi. R2-D2. Optimus Prime. WALL-E. Tieto prehnané humanoidné koncepty robotov
sa vycajne zdaju ako karikatura skutoc¢nej veci, alebo myslia skor dopredu, ako si uvedomu-
jeme? Roboty ziskavaju intelektualne a mechanické schopnosti, ktoré v buducnosti neod-
strafiuji moznost’ stroja podobného R2-D2. S pokrokom technolégie sa meni aj rozsah toho,
¢o sa povazuje za robotiku. V roku 2005 bolo mozné najst’ 90% vsetkych robotov pri mon-
tazi aut v automobilovych tovariach. Tieto roboty pozostavaju hlavne z mechanickych ra-
mien, ktorych tlohou je zvaranie alebo skrutkovanie uréitych Casti auta. Dnes sme svedkami
rozvinutej a rozsirenej definicie robotiky, ktord zahfna vyvoj, vytvéaranie a pouzivanie robo-
tov, ktoré skumaju najtvrdsie podmienky na Zemi, roboty, ktoré pomahaju pri presadzovani
prava, a dokonca roboty, ktoré pomahaji takmer vo vSetkych aspektoch zdravotnej starost-
livosti. Prisl'ub robotického priemyslu je neprehliadnutelny, pretoze umela inteligencia a
softvér tiez pokracuju v robeni pokrokov. Vd’aka pokroku v tychto technoldgiach budi
v blizkej buducnosti roboty aj nad’alej inteligentnejsie, felxibilnejsie a energeticky ucinnej-
Sie. Nad’alej budu tiez hlavnym tstrednym bodom v inteligentnych tovarnach, kde budui ce-
lit’ ndro¢nejSim vyzvam a pomo6zu zabezpecit’ globalne dodéavatel'ské retazce. Hoci je robo-
ticky priemysel relativne mlady, je naplneny obdivuhodnym pris’'ubom pokroku, o ktorom
sci-fi mohla kedysi iba snivat’. Od najhlbsich hlbin nasich oceanov az po tisice mil’ vo ves-
mire najdeme roboty, ktoré buda vykonavat’ tlohy, o ktorych by l'udia ani nesnivali, Ze by

ich dosiahli sami.
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2 PROBLEM OBCHODNEHO CESTUJUCEHO

Problém obchodného cestujuceho [2] je algoritmicky problém, ktorého ulohou je najst’ naj-
kratSiu cestu medzi siborom bodov a miest, ktoré je potrebné navstivit. V definicii si body
uréené ako mestd, ktoré moze predajca navstivit'. Jeho Cielom je udrzat’ cestovné naklady
aj prejdenu vzdialenost’ ¢o najnizsie. Obchodny cestujuci ,ktory sa zameriava na optimali-
zaciu je Casto pouzivany v informatike na najdenie najefektivnejSieho sposobu prenosu uda-
jov medzi roznymi uzlami. Aplikacie zahfiaji identifikaciu metod optimalizacie siete alebo
hardvéru. Prvykrat ho opisali irsky matematik W.R. Hamilton a britsky matematik Thomas
Kirkman v roku 1800 vytvorenim hry, ktora bola riesiteI'na najdenim Hamiltonovho cyklu,
¢o je neprekryvajlica sa cesta medzi vSetkymi uzlami. Tento problém je skimany uz desatro-
¢ia a teoretizuje sa niekol’ko rieSeni. Najjednoduchs$im rieSenim je vykusat’ vSetky moznosti,
toto rieSenie je najdrahsie a ¢asovo naro¢né. Mnohé riesenia vyuzivaju heuristiku, ktora po-
skytuje vysledky pravdepodobnosti. Vysledky su vsak priblizné a nie vzdy optimalne. Medzi
d’alsie rieSenia patria algoritmy branch and bound, Monte Carlo a Las Vegas. Miesto
sustredenia sa na hl'adanie najefektivnejSej trasy sa tento problém casto zaoberd hl'adanim
najlacnejsicho rieSenia. V probléme obchodného cestujiceho vytvara vel'ké mnozstvo pre-
mennych problém pri hl'adani najkratSej trasy, €o robi priblizné, rychle a lacné rieSenia eSte

atraktivnejsie.

2.1 Popis zakladnych variant

Pre konkrétnejSiu predstavu si moézeme predstavit’ par znamych moznosti rieSenia [3] tohoto
problému. Medzi zname rieSenie mézme zaradit’ pristup hrubou silou alebo anglicky nazy-
vany aj Brute Force Approach, ktory je tieZ znamy ako naivny pristup, pocita a porovnava
vSetky mozné permutacie tras alebo ciest, aby urcil najkratsie jedine¢né rieSenie. Ak chcete
vyrieSit TSP pomocou tohoto pristupu, tak je potrebné vypocitat’ celkovy pocet tras a potom
nakreslit’ a uviest’ vSetky mozné trasy. Najskor vypocitame vzdialenost’ kazdej trasy a potom
vyberieme ti najkrat$iu. Tento postup je oznaCovany za optimalne rieSenie. Ako dalSie
zname rieSnie je metdda vetvenia a viazania alebo The Branch and Bound Method. Toto je
metoda, ktora rozdel'uje problém, ktory sa ma vyriesit na niekol’ko ¢iastkovych problémov.
Je to systém na rieSenie série Ciastkovych problémov, z ktorych kazdy mdze mat’ niekol’ko
moznych rieSeni, pricom rie$nie zvolené pre jeden problém moze mat’ vplyv na mozné rie-
Senia naslednych ¢iastkovych problémov. Ak chceme problém obchodného cestujuceho vy-

rieSit’ pomocou tejto metddy, tak musime vybrat’ pociatoény uzol a potom nastavit’ hranicu
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na vel'mi velki hodnotu. Vyberieme najlacnejsi obluk medzi nenavstivenym a aktudlnym
uzlom a potom priddme vzdialenost’ k aktudlnej vzdialenosti. Tento proces opakujeme po-
kial’ je aktualna vzdialenost’ mensia ako hranica. Ak je aktualna vzdialenost’ mensia ako
hranica, tak sme hotovi. Ako d’al$i krok s¢itame vzdialenost’ tak, aby sa hranica rovnala
aktudlnej vzdialenosti. Tento postup opakujeme, az do momentu, pokial’ nezakryje vSetky
obluky. Pre treti priklad by som vyuzil metodu najblizSieho suseda alebo aj The Nearest
Neighbor Method. Tato metdda je pravdepodobne najjednoduchsia heuristika problému ob-
chodného cestujuceho. KI'aicom k tejto metode je vzdy navstivit’ najbliz§iu destinaciu a po-
tom sa vratit’ na prvé miesto, ked’ st navstivené vSetky ostatné miesta. Ak chceme vyriesit
problém obchodného cestujiiceho pomocou tejto metddy, tak si vyberieme nahodné miesto
a potom vyhladdme najblizSie nenavstivené miesto a ideme tam. Pokial sme navstivili

vSetky miesta, musime sa vratit’ na prvé miesto.

THE TRANVELUING SHLESMAN PROBLEM

WHDTS THE SHORITEST ROVTE-TO VIS\T AU LOCATONS
MAND RETURN :

- ADDING MORE STOPS TKES
| : :
| LONGER- BND LONGER. AND LONGER. TO FiaURE it OUT

\\

\
i\ \

N

Skekch P\a nations

Obrazok ¢.1 Problém obchodného cestujuceho
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3 PLANOVANIE CESTY A POHYBU

Funkciu planovania pohybu [4] robota je mozné pravdepodobne dobre odhadnut pri pohl'ade
na samotny nazov. Planovanie pohybu je algoritmus, ktory automaticky planuje trasu, ktorti
robot prejde, aby sa dostal z bodu A do bodu B. V dnesnej dobe takmer kazdy pozna plano-
vace pohybu, no vicsina l'udi si to neuvedomuje. Pred niekol'kymi rokmi by sme museli
prist’ s inven¢nou analogiou, aby sme opisali, ¢o robil planova¢ ophybu. Uz nie. Minimalne
posledné desatrocie ho ma takmer kazdy smartfon s GPS a mapovou aplikéciou. Tieto apli-
kacie pouzivaju rovnaky typ planovacich algoritmov ako planovace pohybu robotov. Preco
vyuzivame planovace pohybu v priemyselnej robotike? Hlavny dovod, preco pouzivame
planovace pohybu, je to, Ze urychl'ujii proces programovania, ked’ je robot v zloZitom
prostredi. Namiesto toho, aby sme sami planovali kazdy jeden pohyb, moze planovac po-
hybu automaticky vytvorit’ jednu alebo viacero dobrych tras, po ktorych moze robot kracat’.
Zlozité prostredie v tomto pripade znamena prostredie, kde je vela prekdzok. Pre mnohé
aplikécie robotov je cesta medzi dvoma miestami v jeho pracovnom priestore bez prekdzok.
Ak ano, jednoduchy prikaz ,,Joint Move* je rychlejsi a efektivnejsi. Ked’ sa vSak v prostredi
nachadzaju prekézky, existuje nebezpecenstvo, ze by sa s nimi robot mohol zrazit. V tomto

pripade je manuélne planovanie menej efektivne ako pouzitie planovaca pohybu.

3.1 Predstavenie path planningu

Path planning [5], alebo planovanie pohybu je jednym z najdélezitejSich vyzkumnych pro-
blémov v robotike z pohl'adu riadiaceho inziniera. Mnohé problémy v réznych oblastiach sa
rieSia navrhom plénovania trasy. Je vyuzivany pri navadzani robota k dosiahnutiu konkrét-
neho ciel'a od vel'mi jednoduchého planovania trajektorie az po vyber vhodnej postupnosti
akcii. Planovanie trasy nemoze byt vzdy navrhnuté vopred, pretoZe informdacie o globalnom
prostredi nie st vZdy dostupné. Navrhnutim spravneho algoritmu méze byt pldnovanie cesty

Siroko pouzivané v ¢iastocne neznamych a nezndmych Struktiirovanych prostrediach.
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4 KONCEPTY

Aj ked’ sa na planovanie cesty robotického pohybu pre rozne roboty pouzivaju rézne mate-
matické nastroje, niektoré koncepty [6] st rovnaké pre vSetky scenare. Jednoduchym pro-
blémom planovania pohybu by bolo naplanovat’ stvisli dréhu medzi pociatocnou poziciou
A a pozadovanou poziciou B. S tym by boli spojené obmedzenia. Rameno by pri pohybe do

pozadovanej polohy nemalo nardzat’ na ziadne steny alebo predmety.

4.1 Configuration space [7]

Pre vytvorenie planu pohybu pre roboty musime byt schopni $pecifikovat’ polohu robota.
Presnejsie povedané, musime byt schopni poskytnut’ Specifikdciu umiestnenia, teda kazdy
bod robota, pretoze musime zabezpedit, aby sa Ziadny jeho bod nezrazil s prekazkou. Toto

vyvolava niekol’ko zakladnych otdzok:

e Kolko informacii je potrebné pre tplnua Specifikdciu kazdého bodu u robota?
e Ako by mali byt tieto informacie zastipené?
e Aké st ich matematické vlastnosti reprezentacie?

e Ako mozno brat’ do Givahy prekazky vo svete robotov pri planovani cesty robota?

ags /
Initial -
Fd

Initial .

Workspace Configuration space

Obrazok ¢.2 Rozdiel medzi pracovnym priestorom a konfigura¢nym priestorom [30]
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4.2 Free space [8]

Pokial’ by sme mapovali prekazku z kartezianského priestoru do priestoru C, musime si byt
isty, ze kazdy bod v priestore C, ktory by viedol ku kolizii, je ulozeny v nasej reprezentacii.
Ak vynechame jeden bod, planova¢ pohybu méze vytvorit’ plan pohybu, ktory vedie ku ko-
lizii. Preto vynakladame vel'ké mnozstvo vypoctového ¢asu a pamite, aby sme sa uistili, Ze
naSe mapovanie je Uplné. Tento problém moZeme prekonat’ rieSenim dudlneho problému.
To znamena, Ze namiesto urCovania oblasti C-priestoru, ktoré vedu ku kolizii s objektom,
uréujeme oblasti C-priestoru, ktoré su zaruc¢ene bez kolizie. Tieto oblasti nazyvame volné
plochy a je ovela rychlejsSie pocitat’, ukladat’ a pracovat’ s nimi. Tym nés planova¢ pohybu
strati pristup k niektorym bodom C-priestoru, ktoré st bez kolizii, ale nie si zahrnuté vo

vypocitanych vol'nych priestoroch, ale vyhody v Case a pamiiti to viac neZ vynahradia.

a path in free space a PRM in free space

Obrazok ¢.3 Rozdiel cesty vo vol'nom priestore [31] a pravdepodobnou cestou

4.3 Target space [9]

Je to pozadovana poloha, ktort ma robot dosiahnut’. V zavislosti od pripadu pouZzitia moze
byt zohl'adnené iba koncové umiestnenie. Pozicia spojeni robota méze byt I'ubovolna, po-
kial’ je umiestnenie platné. Robot musi prejst’ z aktualniho priestoru do ciel'ového priestoru

cez volny priestor.
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4.4 Obstacle space [10]

Je definovany ako oblast, kde nie je povoleny robot. Mohlo by to byt sposobené prekaz-
kami, alebo preto, Ze je to za okrajom konfiguracného priestoru, alebo zakazané z dévodu

inych obmedzeni v konfigurécii robota.

Cobs = C — Ciree.

Obrazok ¢.4 Priestor s prekazkami [32]
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5 ALGORITMY

Algoritmy [11] planovania pohybu st ustrednym prvkom riadenia mobilnych robotov,
ked’ze prispievaju k ich vytvaraniu schopnosti autonomneho spravania. Navyse takato trieda
algoritmov je kritickd, pretoze zlyhanie mdze spdsobit’ preruSenie misi€ alebo méze spdso-
bit’ velké skody, ako je l'udska strata. Validacia takychto algoritmov je potom povinna
s cielom zvysit doveru koncovych pouzivatel'ov. Tieto algoritmy tiez podlichaji obmed-
zeniam, napr spotreba paliva. V désledku toho je vypocet bezpecnej cesty zvycajne nedosta-

¢ujuce hl'adanie pre minimalizaciu nakladov.

5.1 Grid-based vyhPadavanie [12]

Hrladanie cesty v pocitacovych hrach moze byt koncepcne jednoduché, ale pre mnohych
vV hernych doménach je tazké ich robit’ dobre. Obmedzenia v realnom ¢ase obmedzuju
zdroje — Cas aj priestor, ktoré mozno pouzit’ na hl'adanie cesty. Jedno rieSenie je znizit’ zrni-
tost’ mriezky, ¢o ma za néasledok mensi priestor na vyhl'addvanie. Toto poskytuje hrubsie
zobrazenie, ktoré je ¢asto pre pouzivatel'a rozpoznatelné. Daldim rieSenim je podvadzat’ a
nechat’ postavy pohybovat’ sa neredlnymi sposobmi. Samozrejme, tretie rieSnie je ziskat’

rychlejsi procesor.

Obrazok ¢.5 Priklad Grid-based vyhl'adavania [33]
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5.2 Geometricky algoritmus [13]

Problém planovania cesty v 2D sa tyka planovania cesty bez kolizie pre mobilného robota
medzi rovinnou sadou nesuvislych polygonalnych prekazok. Kvalita cesty sa mdze merat’
z hl'adiska jej dizky, hladkosti, vzdialenost’ od prekazok alebo kombinaciou tychto a inych
faktorov. Pouzivame termin ,,optimalny“ pre cesty, ktoré spiiiaju viac ako jedno kvalitativne

kritérium. Pristupy k path planning problému mozno rozdelit’ do troch zakladnych kategorii:

e Metoda cestovnej mapy
e Metdda bunkovej dekompozicie
e Potencialne pole

50

Obrazok ¢.6 Geometricky algoritmus [34]
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5.3 Artificial potential fields

Myslienka potencialneho pol'a [14] je prevzata z prirody. Napriklad nabita Castica pre-
chadzajica magnetickym polom alebo mala guli¢ka kotul'ajuca sa v kopci. Ide o to, ze v za-
vislosti od sily pol'a alebo sklonu kopca mdze Castica alebo gul’a v tomto priklade dorazit’
k zdroju pol'a, magnetu alebo udoliu. V robotike moézeme simulovat’ rovnaky efekt vytvore-
nim umelého potencialneho pol’a, ktoré pritiahne robota k ciel'u. Navrhnutim adekvatniho
potencialneho pol'a mézeme prinutit’ robota vykazovat’ jednoduché spravanie. Predpoklada-
jme napriklad, ze v prostredi nie je ziadna prekazka a ze tento ciel’ by mal hl'adat’ robot. Pri
konven¢nom planovani je potrebné vypocitat’ relativnu polohu robota k ciel’'u a potom pou-

zit vhodné sily, ktoré buda hnat’ robota k ciel’u.

Attractive field of the Goal
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Obrazok ¢.7 Potencionalna pole ciel'a [35]
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5.4 Sampling-based algoritmus

Pravdepodobne najvplyvnejsie algoritmy planovania pohybu zalozené na vzorkovani [15]
k dne$nemu dilu zahinaji pravdepodobnostné cestovné mapy a rychlo skimajiace nahodné
stromy. Aj ked’ myslienka spajania nahodne vzorkovanych bodov zo stavového priestoru je
ohnutd Vv oboch pristupoch, tieto dva algoritmy sa liSia v spdsobe, akym vytvaraju graf

spajajuci tieto body.
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Obrazok ¢.8 Ukazka Sampling-based algoritmu [36]
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6 APLIKACIE

6.1 Roboticka navigacia

Navigacia autondmnych mobilnych robotov [16] je nazyvana aj schopnost umelého agenta
pohybovat’ sa smerom k uréenému trasovému bodu hladko a bez kolizie. Pritiahla velké
mnozstvo pozornosti a vyskumu, ¢o viedlo k stovkam pribliZzeni v priebehu niekol’kych de-
satroci. Autondmna navigacia lezi na prieseniku mnohych réznych zakladnych oblasti vy-
skumu v robotike. Presun robota z jednej pozicie do druhej si vyzaduje techniky vnimania,
odhadu stavu (napr. Lokalizacia, mapovanie a reprezentdcia sveta), planovanie cesty a pla-
novanie riadenia pohybu. Aj ked” bolo navrhnutych mnoho sofistikovanych autonomnych

navigacnych systémov, zvycajne sa riadia klasickou hierarchickou planovacou paradigmou.

6.2 Automatizacia

Spolo¢nost’ Realtime Robotics vyvinula ovladac¢ v redlnom ¢ase, ktory vam umoziuje rychlo
nasadit’ pracovntl bunku s viacerymi robotmi, ktora maximalizuje kolektivny vykon. Vsetky
roboty sa pohybuju rychlo, aby vykonévali simulované ulohy, len zriedka spomal’uju alebo

zastavuju, aby sa vyhli vzajomnym koliziam [17].

6.3 Driverless car

Problém autonomnej mestskej jazdy [18] dostal zna¢nt pozornost od DARPA Urban Chall-
enge (DUC) v roku 2007. Planovanie pohybu v mestskom prostredi vSak zostava naro¢né
z r6znych dovodov. Zatial’ ¢o Struktiru prostredia ako aj pravidlé cesty zvycajne umoziuju
planovacom urobit’ niekol’ko trajektorii, tak zjednoduSenim predpokladov mdze byt autond-
mne vozidlo stale nespolahlivé a mdze sa dostat’ do zloZitych situdcii v dosledku neocaka-
vaného spravania inymi ucastnikmi premavky. Okrem toho sa mdze ocitnut’ v oblastiach,
ktorym chyba jasne rozpoznatelna Struktura, teda o si vyzaduje pouzitie vykonnejsich pla-

novacich algoritmov nez tie, ktoré sa bezne pouzivaju pri jazde na ceste.
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6.4 Robotic operation

V poslednych rokoch boli konvenéné sériové roboty [19] s manipulatormi uspesne apliko-
vané a dodatocne vyvinuté v presnych automatizac¢nich procesoch pre rozne odvetvia. Pre
odvetvie lekarstva [20], najmé pri minimalne invazivnych chirurgickych zakrokoch, vyvo-
lala pokrokovy zaujem o vyskum v dosledku zlepSenia presnosti a ich nizSich nakladov ty-
kajucich sa Specializovanych chirurgickych robotov. Napriklad bolo zavedené nové robo-

tické zavadzanie kontroly a presnosti chirurgického nastroja s cielom znizit’ traumu paci-

entov.
Optical tracking system <~
Measurement frame
Robot
Base frame

............
............
............
......
..........
..........
.............
.................

Connector

; Mark
End-effector ' arker

Marker frame

Obrézok &.9 Robot [37]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 POUZITE TECHNOLOGIE

Python [20] sa v poslednich rokoch stal jednym z najpopularnejSich programovacich jazy-
kov na svete. Pouziva sa vo vSetkom, od strojového ucenia po vytvaranie webovych stranok
a testovanie softvéru. M6zu ho pouzivat’ vyvojari aj nevyvojari. Python je jeden z najpopu-
larnejSich programovacich jazykov na svete, vytvoril vSetko od odporucacieho algoritmu
Netflix az po softvér, ktory ovlada samojazdiace auta. Python je univerzalny jazyk, o zna-
mena, Ze je navrhnuty na pouzitie v réznych aplikaciach vratane vedy o tdajoch vyvoja soft-
véru a webu, automatizacie a v§eobecné vykonavanie veci. Je ¢asto vyuzivany na vytvaranie
webovych stranok, automatizaciu uloh a analyzu udajov. Je univerzalny jazyk, ¢o znamena,
ze ho je mozné pouzit’ na vytvaranie réznych programov a nie je Specializovany na Speci-
fické problémy. Tato vSestrannost’, spolu s jeho privetivostou pre zaciato¢nikov, z neho uro-
bili jeden z napouzivanejSich programovacich jazykov $uc¢asnosti. Python pévodne navrhol
[21] Guido van Rossum v roku 1991 a vyvinula ho Python Software Foundation. Bol vyvi-
nuty hlavne pre doraz na CitateI'nost’ kodu a jeho syntax umoziuje programatorom vyjadro-
vat’ koncepty v menSom pocte riadku kodov. Koncom 80. rokov minulého storocia sa mala
pisat’ histéria. V tom ¢ase sa zacalo pracovat’ na Pythone. Coskoro potom zagal Guido Van
Rossum v decembri 1989 vykonavat’ pracu zalozenl na aplikécii v Centre Wiskunde & In-
formatica (CWI), ktoré sa nachadza v Holandsku. Zacéalo to najskor ako hobby project,
pretoZe hl'adal zaujimavy project, ktory by ho zamestnal pocas Vianoc. Programovaci jazyk,
o ktorom sa hovori, Ze uspel, je programovaci jazyk ABC, ktory mal prepojenie s operaénym

systémom Amoeba a mal funkciu spracovania vynimiek.

7.1 Algoritmy

Pre vytvorenie praktickej Casti som vyuzil 4 r6zne algoritmy. Vyuzité algoritmy som potom

spracoval v programovacom jazyku Python na vytvorenych scenaroch.
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711 A*

Tento algoritmus [22] je vyhl'adavaci algoritmus, ktory hl'ada najkratsiu cestu medzi pocia-
to¢nym a kone¢nym stavom. PouZiva sa v rdznych aplikaciach, ako si mapy. V mapach sa
na vypocet najkratSej vzdialenosti medzi zdrojom, ktory je oznacovany ako pociato¢ny stav
a cielom, ktory je stav koncovy pouziva algoritmus A*. Na vysvetlenie fungovania tohoto
algoritmu si predstavme Stvorcovu siet’ s mnohymi prekazkami, kde dostaneme pociato¢na
bunku a cielova bunku. Pokial’ je to mozné, tak sa chceme dostat’ do cielovej bunky co
najrychlejSie. Tu na zachranu prichadza A* [23] search algoritmus. Tento algoritmus robi
to, ze v kazdom kroku vyberie uzol podl'a hodnoty ,.f, ¢o je parameter rovny suc¢tu dvoch
a spracuje tento uzol/bunku. Nizsie definujeme ,,g* a ,,h* Co najjednoduchsie, preto g = cena
pohybu na presun z poc¢iato¢ného bodu na dané poli¢ko na mriezke do kone¢ného ciela. Toto
sa Casto oznacuje ako heuristika, ¢o nie je ni¢ iné ako druh inteligentného odhadu. Skuto¢na
vzdialenost’ nepozname, kym nendjdeme cestu, pretoze v ceste mozu byt’ rdozne veci (steny,
voda, atd’.) Existuje mnoho spdsob, ako vypocitat’ toto ,,h*. Pre vypoéitanie ,,h* moézeme

napriklad urobit’ 2 kroky

e vypocitat’ presnit hodnotu h, ale toto rieSenie je ¢asovo narocné.
e Aproximovat’ hodnotu h pomocou heuristiky, toto rieSenie je menej Casovo

narocné.

Obrazok ¢.10 Cesta A* [38] algoritmu v priestore
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7.1.2 Dijkstra

Jednym z algoritmov, ktory sa zaoberd hl'adanim najkratSej cesty od pociato¢ného uzla
k cielovému uzlu v grafe je algoritmus Dijkstra [24]. Tento algoritmus tvori strom najkrat-
Sich ciest z poc¢iato¢ného vrcholu, zdroja a do vSetkych ostatnych bodov v grafe. Algoritmus
Dijkstra bol publikovany v roku 1959 a pomenovany podl'a svojho tvorcu, holandského po-
¢itacového vedca Edsgera Dijkstra. Dijkstrov algoritmus je mozné pouzit' na vazeny graf.
Graf moze byt orientovany alebo neorientovany. Jednou z podmienok pouzivania algoritmu
je, ze graf musi mat’ na kazdej hrane nezaporna véhu. Zakladom funkc¢nosti Dijkstrovho
algoritmu je to, ze akakol'vek podcesta B-> D najkratSej cesty A-> D medzi vrcholmi Aa D
je zaroven najkratSou cestou medzi vrcholmi B a D. Dijkstra pouzil tuto vlastnost’ v opa¢nom
smere, tj. preceiiujeme vzdialenost’ kazdého vrcholu od pociatoéného vrcholu. Potom na-
vStivime kazdy uzol a susedné uzly, aby sme nasli najkratSiu podcestu k tymto susedom.
Algoritmus pouziva chamtivy pristup v tom zmysle, ze najdeme d’alSie najlepsie rie$nie
v nadeji, ze kone¢ny vysledok bude nejlepSim rieSenim celého problému. Zaklady Dijk-

strovho algoritmu [25]:

> Dijkstrov algoritmus za¢ina na uzle, ktory si vyberieme, tento uzol sa nazyva aj
zdrojovy uzol. Po tomto kroku sa analyzuje graf, aby naSiel najkratSiu cestu
medzi tymto uzlom a vSetkymi ostatnymi uzlami v grafe.

» Algoritmus sleduje aktualne zndmu najkratsiu vzdialenost’ od kazdého uzla k
zdrojovému uzlu a aktualizuje tieto hodnoty ,ak ndjde kratSiu cestu.

» Ked algoritmus najde najkratsiu cestu medzi zdrojovym uzlom a inym uzlom,
tento uzol sa oznaci ako “navstiveny” a prida sa k ceste.

» Proces pokracuje, kym sa do cesty nepridaju vSetky uzly v grafe. Tymto
sposobom méme cestu, ktord spaja zdrojvy uzol so vSetkymi ostatnymi uzlami po

najkratSej moznej ceste na dosiahnutie kazdého uzla.

Obrazok ¢.11 Praca algoritmu Dijkstra [39]
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7.1.3 BFS - Breadth First Search

BFS [26] algoritmus je algoritmus prechodu grafu, ktory za¢ina prechadzat’ grafom od ko-
renového uzla a skima vsetky susedné uzly. Potom vyberie najblizsi uzol a preskuma vsetky
nepreskumané uzly, Pri pouziti BFS na prechod mozno za korenovy uzol povazovat’ ktory-
kol'vek uzol v grafe. Existuje mnoho spdsobov, ako prechadzat’ grafom, ale spomedzi nich
je BFS najbeznejsie pouzivanym pristupom. Ide o rekurzivny algoritmus na vyhl'adavanie
vrcholov stromovej alebo grafovej datovej Struktary. BFS rozdel'uje vrchol grafu do dvoch
kategoérii — navstivené a nenavstivené. Vyberie jeden uzol v grafe a potom navstivi vSetky

uzly, ktoré susedia s vybranym uzlom.
Aplikacie BFS algoritmu:

» BFS je moZné pouZit’ k n4jdeniu susednych miest z daného zdroja
V sieti typu peer-to-peer je mozné pouzit’ algoritmus BFS ako metédou prechodu
na najdenie vSetkych susednych uzlov. Véc¢sina torrent klientov, ako su BitTorrent,
uTorrent atd’., vyuziva tento process na najdenie “seedov’ a “peers” v sieti.

> BFS je moZné pouZit’ vo webovych prehliadacoch na vytvaranie indexov webovych
stranok. Je to jeden z hlavnych algoritmov, ktoré je mozné pouzit’ na indexovanie
webovych stranok. Zacne prechddzat’ zo zdrojovej stranky a nasleduje odkazy spo-
jené so strankou. Tu sa kazd4 webova stranke povazuje za uzol v grafe.

» BFS sa pouziva na urCenie najkratsej cesty
Pouzivame ho v Cheneyho technike na duplikovanie zberu odpadu

» Moze byt vyuzity vo ford-Fulkersonovej metode na vypocet maximalneho prietoku

Vv prietokovej sieti

CONCEPT DIAGRAM

Level O Mark any node as Starter or Initial O

I

Explore and traverse un-visited nodes O
Level 1 adjacent to starting node

a\’"

Mark Node as Completed and move to
Level 2 G —o ‘e— —o next adjacent and
un-visited nodes O

Obrazok ¢.12 Koncepény diagram BFS algoritmu [40]
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7.1.4 DFS - Depth First Search

DFS [27] algoritmus je rekurzivny algoritmus, ktory vyuziva myslienku spatného sledova-
nia. Zahfiia vy¢erpavajuce prehladavanie vSetkych uzlov postupovanim dopredu, ak je to
mozné, inak spatnym sledovanim. Slovo backtrack pri tomto algoritme znamena, ze ked’ sa
pohybujete vpred a na aktualnej ceste uz nie s Ziadne uzly, pohybujete sa spét po tej istej
ceste, aby ste nasli uzly, ktoré chcete prejst’. VSetky uzly budu navstivené na aktualnej ceste,
kym sa neprejdu vSetky nenavstivené uzly, potom sa vyberie d’alSia cesta. Tato rekurzivna

povaha DFS moZze byt implementovana cez zasobniky. Zakladna myslienka je nasledovna:

e Je vybrany pociato¢ny uzol a vlozené vsetky susedné uzly do zasobnika.

e Vyberieme uzol zo zasobnika a vyberieme d’alsi uzol, ktory chceme navstivit', a
vlozime vSetky jeho susedné uzly do zdsobnika.

e Tento postup opakujeme pokial’ nebude zasobnik prazdny.

e Musime sa vSak uistit’, ze navstivené uzly su oznacené.

e To nam zabrani navstivit' rovnaky uzol viac ako raz. Ak neoznac¢ime uzly, ktoré st
navstivené a rovnaky uzol navstivime viackrat, mézeme sa dostat’ do nekonecnej

slucky.

DFS
1] 1] @

Obrazok ¢.13 Praca algoritmu DFS [41]
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7.2 Testovacie scenare

Pre otestovanie algoritmov A*, Dijkstra, BFS a DFS som si vytvoril testovacie scenare, na
ktorych som potom tieto algoritmy otestoval a vyhodnotil vysledky. Ako prvy testovaci sce-
nar som si zvolil testovaci scenar v bludisku [29]. Na tomto scenari som potom porovnal

algoritmy A*, Dijkstra a algoritmy BFS, DFS.

7.2.1 Bludisko A*

A Star Path Lengtn - 14

Obrazok ¢.14 Algoritmus A* v bludisku
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7.2.2 Bludisko Dijkstra

Obrazok ¢.15 Algoritmus Dijkstra v bludisku

Pri vytvarani bludiska [29] som si stanovil zakladny parameter rozmer. Rozmer som nasta-
vil na hodnotu 20x35. Casova naro¢nost’ na vyrieenie bludiska tejto velkosti nie je velka
a vd’aka rychlo pracujicim algoritmom sa pohybuje v rdmci sekund. Samotné ¢asova na-
ro¢nost’ je ovplyviiovand velkost'ou bludiska a zvolenim Startového a ciel'ového bodu v
bludisku, v tomto pripade nebolo bludisko velkych rozmerov a zvolené body d’aleko od

seba, takZe algoritmy si s vyrieSenim tohoto problému poradili vel'mi rychlo.
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7.2.3 Bludisko BFS

Length of Shortest Path : 28

Obrazok ¢.16 Algoritmus BFS v bludisku




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

7.2.4 Bludisko DFS

Length of Shortest Path : 28

Obrazok ¢.17 Algoritmus DFS v bludisku

V tomto pripade boli rozmery bludiska [29] nastavené tiez na hodnotu 20x35. Casova na-
ro¢nost’ k vyrieSeniu tohoto bludiska pomocou algoritmov BFS a DFS bola vicsia ako
Vv predchéadzajucich testoch. Po ¢asovej naro¢nosti som zistil, ze algoritmy BFS a DFS su

pomalSie a ako algoritmy Dijkstra a A*.
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7.25 A*vs Dijkstra

Pre porovnanie algoritmov v bludisku som vytvoril testovaci scenar, ktory je zamerany na
algoritmy A* a Dijkstra, jeho tillohou bolo zistit’, ktory algoritmus sa dostane zo zdrojového
bodu do ciel'ového bodu. Zakladnou podmienkou, ktori som stanovil je rovnaky rozmer
bludiska. Pre vyrieSenie bludiska a stanovenie spravneho algoritmu som vyskusal algoritmy

desat’krat a vysledky som vyhodnotil pomocou priemeru.

Tabulka ¢.1Vysledky algoritmov A* a Dijkstra

Algoritmus A* Dijkstra
Dizka cesty Dizka cesty
Vysledok1 16 14
Vysledok?2 14 16
Vysledok3 14 14
Vysledok4 14 12
Vysledok5 14 16
Vysledok6 14 10
Vysledok?7 14 10
Vysledok8 16 20
Vysledok9 14 14
Vysledok10 14 14
Priemer 14,4 14

Podl'a tabulky je vidiet, Ze priemerna dizka cesty pri algoritme A* je 14,4 kroku, kdezto
Vv porovnani s algoritmom Dijkstra, ktorého priemerna dizka cesty je 14 krokov to znamena,
ze v priemere algoritmus A* potrebuje spravit’ vacsi pocet krokov k dosiahnutiu pozadova-
ného ciela. V tomto momente je hodnota 0,4 zanedbatel'na, ale moZe nastat’ situacia, v ktorej
budeme potrebovat’ otestovat’ viac pripadov a tym padom sa moZze vel'kym spdsobom navy-
$it’ priemerna dizka trasy od $tartu k cielu. Z tohoto vyplyva, Ze algoritmus Dijkstra je na
zaklade jeho vlastnosti rychlejsi a praktickejsi k dosiahnutiu poZadovaného ciel’a. Pocas tes-
tovania nastala situacia kedy pri mensom podte testov bola dizka cesty oboch algoritmov
identicka, ¢o znamena, ze pri jednoduchej a kratkej trase je vyuzitie algoritmu na preferencii

samotného programatora.
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7.26 BFSvsDFS

V testovacom scendri, ktory porovnava algoritmy pri prechode bludiskom som sa rozhodol
porovnat algoritmy BFS a DFS, tieto algoritmy som porovnal rovnako algoritmy A* a Dijk-
stra 10krat pre dosiahnutie priemerného vysledku. Pri testovani algoritmov som nastavil roz-

mery bludiska na 15x10, s tymto rozmerom pracovali oba algoritmy.

Tabul’ka ¢.2 Vysledky algoritmov BFS a DFS

Algoritmus BFS DFS
Dizka cesty Dizka cesty
Vysledok1 26 30
Vysledok?2 26 24
Vysledok3 26 28
Vysledok4 26 26
Vysledok5 28 28
Vysledok6 26 26
Vysledok?7 26 24
Vysledok8 30 24
Vysledok9 24 26
Vysledok10 26 34
Priemer 26,4 27

Z tabulky su znova viditelné minimalne rozdiely v dizke cesty medzi obomi algoritmami,
rozdiel’ medzi nimi je znovu minimalny na trovni 0,6, ¢o nam ukazuje, Ze rovnako ako to-
hoto algoritmoch A* a Dijkstra je tento rozdiel’ zanedbatel'ny. Algoritmus BFS potreboval
spravit’ 26,4 kroku na dosiahnutie ciela, pricom algoritmus DFS potreboval 27 krokov.
V tomto pripade nenastala situacia, kedy tohoto menSom pocte testovani daného scenaru
vysli vysledky rovnakej hodnoty. Vysledky oboch algoritmov sa od seba oddial’ovali a stale
vyhraval algoritmus BFS. Z tohoto teda vieme posudit’ to, ze algoritmus BFS je rychlejsi a

efektivnejsi v rieSeni bludiska.
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7.2.7 Dijkstra vs BFS

Pre urcenie najlepsieho algoritmu na vytvorenie bludiska som porovnal algoritmy, ktoré vy-
hrali predchadzajice porovnanie. Porovnal som medzi sebou algoritmus Dijkstra a BFS,
ktoré mali rovnaké podmienky. Kazdy algoritmus som otestoval Skrat a vysledky som potom

pomocou priemeru vyhodnotil.

Tabul’ka ¢.3 Vysledky algoritmov BFS a Dijkstra

Algoritmus BFS Dijkstra
Dizka cesty Dizka cesty
Vysledok1 56 59
Vysledok?2 68 63
Vysledok3 60 59
Vysledok4 66 57
Vysledok5 66 59
Priemer 63,2 59,4

Na tejto tabul’ke je vidiet, markantnost’ rozdiel'u pri hl'adani najkratSej cesty. Algoritmus
Dijkstra v porovnani s minulymi testami prekonal algoritmus BFS. Uz z 5 testov je vidiet,
ze algoritmus BFS potrebuje o dost’ va¢si pocet krokov k dosiahnutiu vysledku ako algorit-
mus Dijkstra. Po piatich testovacich kolach je rozdiel v poéte krokov 3,8, ¢o je v porovnani
s rozdielom z minulych testov vel’ky rozdiel. Vysledok, ktory vyplyva zo vSetkych vysled-
kov je nasledovny — pri porovnani A* a Dijkstra algoritmov je v menSom pocéte testovani
vysledok bez rozdielu, ale v momente, kedy chcem otestovat’ vaési pocet roznych scenarov,
tak algoritmus Dijkstra vyjde ako algoritmus, ktory je efektivnej$i a rychlejsi v hl'adani naj-
krat3ej cesty. Co sa rozdielu medzi algoritmami BFS a DFS ,tak z vysledkov vidime va&si
rozdiel v pocte krokov ako u algoritmov A* a Dijkstra. Tento rozdiel v pocte krokov sa po-
maly zniZuje poctom testovani, ktoré su vytvarané. To znamena, Ze pokial’ vyuzivame vela
testovacich moznosti, tak by sme sa dopracovali k rovnakému po¢tu krokov u oboch algo-
ritmov. V tomto pripade som tak ale neurobil, takze vyhral algoritmus BFS. Pre finalne po-
rovnanie som si vybral algoritmy, ktoré vyhrali obe porovnania. Z tohto porovnania je vidiet’
jednoznaény rozdiel v poc¢te krokov medzi algoritmami. Zo vSetkych algoritmov, ktoré mali
rovnaké podmienky teda vyhral algoritmus Dijkstra a je najlepSia moznost' k hl'adaniu

cielového bodu v bludisku.
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8 MRIEZKA PLANOVANIA OPTIMALNEJ CESTY

Pomocou Mriezky planovania optimalnej cesty [28] som vytvoril tri testovacie scenare pre

algoritmus A*.

8.1.1 Scenar byt

Ulohou tohoto scendru je otestovanie spravnej funk&nosti algoritmu A* pri navigacii v byte,
kedy je jeho ulohou dostat’ sa pouzitim najkratSej cesty z izby bytu k vychodu. Byt bol na-
vhrnuty tak, aby bol ¢o najviac priestranny a algoritmus mal teda viac moznosti preskumat’
rozne cesty. Casova naro¢nost’ tejto ulohy je velmi nizka, pretoze praca algoritmu je dosta-

toc¢ne rychla a je schopny ciel'ovu trasu najst’ pomerne rychlo.

G & algoritmus

Obrazok ¢.18 Najkratsia cesta v byte
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8.1.2 Scenar obchod

Tento scendr mal za ulohu otestovat’ algoritmus A* v navigacii v obchode. Typicky priklad,
navigacie V obchode je dostat’ robota z0 vstupu k vychodu z obchodu v ¢o najkratSom Case.
Jeho tlohou je splnit’ vSetky podmienky, ktoré ma stanovené, pricom sa musi vyhybat’ ste-
nam a moznym prekazkam. V mojom pripade som pomocou mriezky nakreslil pddorys ob-
chodu, ktory predstavuje trasu robota od sekcie so zeleninou, pretoze jeho tllohou bolo spra-
vit’ ndkup v tejto Casti obchodu. Po vykonani tohoto ikonu musel néjst’ najrychlejsiu cestu
k vychodu, ktory som umiestnil do protilahlého rohu obchodu. Po ceste v obchode mal r6zne
ulicky, ktoré mohol navstivit', ale ani jedna z nich nebola spravnym rieSenim. Pri hl'adani
najrychlejSieho mozného riesenia bolo potrebné vypocitat’ dané trasy a zvolit’ tu spravnu. To

sa vV tomto pripade podarilo a algoritmus tato trasu aj nasSiel.

£ A% 3lgoritmus - X

Obrazok ¢.19 Najkratsia cesta v obchode
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8.1.3 Scenar sklad

Ulohou posledného scenaru bol test navigacie robota v sklade, kde je vel'a objektov, ktoré
by mu mohli prekazat alebo mézu stazit’ jeho orientaciu. Scenar navigacie v sklade je
najt’azsi pri navigacii v tomto prostredi. Ulohou robota bolo néjst najrychlejsiu a najefektiv-
nejsiu cestu od vchodovych dveri smerom az do miestnosti s toaletami a sprchami pre za-
mestnancov. V tomto pripade mu v ceste stalo mnoho prekazok. Orientéacia v sklade je ca-
sovo najnaroc¢nejsia uloha pre robota, pretoze musel zvazit’ vSetky mozné cesty, ktoré by sa

dali pouzit’ a z nich vybrat’ tu najrychlejsiu.

- X

&y &% algoritmus

4

>

dl

Fal
L

Obrazok ¢.20 Najrychlejsia cesta v sklade
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8.1.4 Vyhodnotenie vysledkov

Kazdy algoritmus bol schopny najst’ najrychlejSiu cestu v prostredi, do ktorého bol posta-
veny. Pri pouziti robota v komplexnom prostredi bolo potrebné vysktsat’ viac moznosti a
viac navstivenych casti. Na zaklade tohoto sa zvysila aj ¢asova naro¢nost’. Vyuzivanie tejto
navigacie v ¢asovej tiesni odporiam v prostrediach, ktoré su priestranné a nie su kom-
plexné. Pokial neexistuje zZiadna ¢asova tiesen, tak vyuzitie navigacie robota pomocou algo-

ritmu A* je dobrym rieSenim.

Tabul’ka ¢.4 Vyhodnotenie ¢asovej narocnosti

Scenare Byt Sklad Obchod

Casova naro¢nost’ A C B

Tabul’ka ¢.5 Legenda

Popis naro¢nosti

Nenaro¢éné A

Naroc¢ne B

Vel'mi naro¢né C
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ZAVER

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo vyhovtovit' reSers K path planningu, jeho moznych kon-
ceptov, algoritmov a aplikacii vo svete. Na zaklade ziskanych informacii bola vyhotovena
prakticka Cast, ktora je zamerana na prakticki funk¢énost’ algoritmov a ich vyuzitie. Délezi-

tym aspektom pri ndvrhu a implementacii bolo stanovit’ si postup, ktory bolo potrebné do-

drzat’. Bakalarska praca je rozdelena do 9 kapitol.

V uvode bakalarskej prace som priblizil robotiku, ¢o je to robotika a zndme vyuzitie robo-

tiky. Popisuje zaklady problému obchodného cestujuceho a planovania pohybu.

V dalSej Casti prace som popisal najznamejsie koncepty planovania cesty robotického po-
hybu. V tejto Casti som si vybral k popisaniu Configuration space, Free space, Target space

a Obstacle space.

Tretia Cast’ prace je zamerana na algoritmy, ktoré sa pouzivaju pri planovani cesty, algorit-
mov je v dnesnej dobe mnoho, preto som si vybral Grid-based vyhl'adavanie, Geometricky

algoritmus, Artificial potential fields, Sampling-based algoritmus.

V poslednej teoretickej Casti som potom pracoval s roznymi aplikaciami robotického po-
hybu v praxi. Existuje mnoho moznosti, kde sa da robotika vyuzit, ale vybral Som moznosti
robotickej navigacie, automatizacie, moznost’ Soférovania auta bez vodica, teda driverless

car a robotické operacie v medicine.

Osma kapitola je zamerana na prakticku &ast’ prace, kde som popisal pouzité technolégie, v
tomto pripade Python. DetailnejSie som popisal algoritmy, ktoré boli v praktickej Casti
pouzité. Pre pracu som si vybral algoritmy A*, Dijkstra, BFS a DFS. K praci s nimi som si
vytvoril testovacie scenare, ktoré nam pomohli v porovnani prace algoritmov. Algoritmy
som porovnal a vysledky vyhodnotil, v porovnani algoritmov A* a Dijkstra som dosiahol
vysledku, ktory dokazal efektivnejSiu pracu Dijkstrovho algoritmu. V porovnani algoritmov
BFS a DFS nam vysledky ukazuju lepSiu pracu algoritmu BFS. Na zaver som porovnal al-

goritmy Dijkstra a BFS, vysledné hodnoty ukazuju v prospech algoritmu Dijkstra.

Deviata a posledna kapitola je zamerana na porovnanie algoritmu A* v Mriezke planovania
optimalnej cesty. V mriezke som vyuzil tri testovacie scenare, na ktorych som algoritmus
otestoval. Testovaci scenar bytu fungoval spravne, ¢asova naro¢nost’ k vyrieSeniu nebola

vel’ka. Pri testovani pohybu robota v obchode vsetko fungovalo spravne, ale bolo potreba
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viac Casu k vyrieSeniu tohto scenara. Posledny scenar bol zamerany na pohyb robota v

sklade, tento pohyb si vyzadoval vela ¢asu, ale robot sa tispesne dostal z bodu A do bodu B.
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