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Tato prace se zaméruje na vytvareni dynamickych bludist, tj. bludist ktera se
mohou ménit v case. Dynamickd bludisté je mozné reprezentovat pomoci
bunéénych automatt, jednd se ale o neprili§ prozkoumané téma. Dosavadni
generatory bludist, které vyuzivaji buné¢né automaty a matice, jsou omezené a
neprinaseji spolehlivé vysledky. Tato prace navrhuje novy zptsob reprezentace
bunéc¢nych automatt pomoci grafii a nabizi nové kombinace pravidel a grafti, které
vedou k lepsim vysledkdm. Takto vygenerovana bludisté jsou zajimavéjsi z pohledu
reSeni a nékteré z generujicich kombinaci navic byly v praci ovéreny jako
spolehlivé a rychlé.

This work focuses on creating dynamic mazes, i.e., the mazes that can change over
time. Dynamic mazes can be represented using cellular automata, but this is an
area that has not been extensively researched. Existing maze generators that use
cellular automata and matrices are limited and do not produce reliable results. This
work proposes a new method of representing cellular automata using graphs and
also offers new combinations of rules and graphs that lead to better results. The
mazes generated using these methods are more interesting from the perspective
of solvability, and some of the generating combinations have been experimentally
verified as reliable and fast in this work.

bludisté « generovani bludist « reseni bludist « bludisté reprezentované grafem e
v ¢ase proménliva bludisté « bunécny automat reprezentovany pomoci grafa

ii



Podékovani

Chtél bych podékovat Prof. Dr. Ing. Ivané Kolingerové, své vedouci prace, za jeji
odborné rady, cenné napady a ochotu vénovat mi sviij ¢as a energii. Bez jeji podpory
by tato prace nebyla mozna.

Réad bych také podékoval své rodiné a pratelim za jejich podporu, povzbuzeni a

laskava slova béhem mého studia.

iii






1 Uvod

1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3

2.4

3.1
3.2
3.3

3.4

Strukturaprace . . ... ... ..
Bludisté . . . . . . . ..
Historiebludist . . . ... ... ... .. ... ... ........
Druhybludist . . .. ... ... ...

Existujici reseni

Reprezentacebludist. . . . . . ... ... .. ... ...
Bunéénéautomaty . . . . .. ... oL
Generovanibludist . . .. ... ... ... . ...
2.3.1 Prohledavanidohloubky . . . . ... ... ... ... ...
2.3.2  Kruskaldv algoritmus . . . . . ... ... ... ... ...
2.3.3  Prim-Jarnikav algoritmus . . . . .. ... ... ... ...
234 Wilsontv algoritmus . . . . ... ... ...
2.3.5 Aldous-Broderav algoritmus . ... ............
23.6 Huntandkill . ... ... ... ... . ... .. ... .
237 Bunéényautomat . . . . ... ... ..o
Resenibludist . . ... ... ... ... .. .............
24.1 Prohledavanidosirky . . ... ... .. ... ... ...
242 Dijkstrav algoritmus . . . . ... ... Lo
243 A*algoritmus . . . ...

Navrzena a implementovana reseni

Pouzité technologie . . . . . . ... ... ... ... . ... ...
Reprezentace bludist. . . . . . .. .. ... ... ... ...
Generovanibludist . . .. ... ... ... . ... L.
3.3.1  Generovani statickych bludist . . . . . ... ... ... ..
3.3.2  Generovani dynamickych bludist . . ... ... ... ...

Reseni bludist . . . . . . . . . o

[N S T S

(e I N A I |

10
10
10
11
11
11
11
12
13



3.4.1 Prohledavanidosirky . . . ... ... ... ... ... 21

3.42 Dijkstravalgoritmus . . . . ... ... ... L. 21

343 A*algoritmus . . . .. ... 21

344 Dynamickabludiste . . . . . ... ... ... L. 21

3.5 Vizualizace . . . . . ... 22
3.5.1 Vykreslenibludiste . . . ... ... ... ... .. ... 22

3.5.2 Ovladaniuzivatelem . .. ... ... .. .......... 23

3.5.3  Grafické uzivatelské rozhrani . . .. ... ... ... ... 23

4 Experimenty a vysledky 27
4.1 Generovanibludist . . ... ... ... oo L 27
4.1.1 Statickdbludiste . . ... ... ... ... . o0 27

4.1.2 Dynamickabludisté . . . . .. ... ... ... ....... 30

42 ReSenibludist . ............. ... ... ......... 39
4.2.1 Algoritmy pro feSenibludist . . . . . ... ... ... ... 39

422 Resitelnost dynamickych bludist . . . . .. ... ... ... 42

5 Zavér 45
A Uzivatelska prirucka 47
B Obrazky druhi bludist 51
C Modifikovany Kruskaluav algoritmus 59
D Tabulka vysledku z experimentu méreni poctu generaci a fesitelnosti 65
Bibliografie 71
Seznam obrazku 73
Seznam tabulek 77
Seznam vypistu 79

vi



Uvod

Bludisté jsou znamym hlavolamem na papire, vytisknuté bludisté se tézko mize
meénit. Nac se vSak omezovat na statickd, v ¢ase konstantni bludisté? Tato prace
prohlubuje znalosti o neobvyklém druhu bludist — v ¢ase proménliva, dynamicka
bludisté. Tato bludisté by bylo vhodné reprezentovat napf. bunécnymi automaty,
avsak generovani bludist pomoci bunéénych automatt neni prili§ prozkoumané
téma, navic bunécné automaty se témér vzdy reprezentuji matici. Znamé jsou
pouze dva retézce pravidel bunéénych automatti, které vedou k vygenerovani
bludisté. Nejedna se vsak o spolehlivé generatory bludist — vysledna bludisté jsou
casto nespojitd a neresitelnd. Reprezentace bunécného automatu matici navic
limituje mozné kombinace. Tato prace navrhuje feseni pro reprezentaci bunécného
automatu pomoci grafti. Navic také uvadi nové kombinace pravidel a grafd, které
spolehlivost a rychlost zkoumanych kombinaci. Vysledna nové navrzena bludistée
mohou byt zajimavéjsi z pohledu resSitele nez doposud znamé dynamické
kombinace.

Cilem prace je seznamit se s algoritmy pro tvorbu a feSeni riznych druha bludist,
déle pro vybrané druhy bludist navrhnout a implementovat vhodné algoritmy
generovani a prichodu. Nésledné je cilem opatrit aplikaci vhodnym uzivatelskym
rozhranim.

1.1 Struktura prace

Tato Gvodni kapitola ma za dcel objasnit zakladni koncepty ohledné bludist spolu
s jejich historii a kategorizaci. Druha kapitola je vénovana jiz existujicim metodam
reprezentace, generovani a reseni bludist. Kapitola se rovnéz vénuje popisu
bunéénych automatd. Dale ve treti kapitole budou popsany pouzité technologie,
navrzena a implementovana feseni zminénych metod a popis vizualizace. Ctvrta
kapitola se vénuje popisu experimentt a jejich vysledkd. Kapitola se nejprve zabyva
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experimenty s generovanim bludist, dale budou popsany i experimenty reseni
bludist. V zavérecné kapitole jsou shrnuty dosazené vysledky v ramci této prace a
jsou navrzena dalsi vylepseni do budoucna.

Bludisté je hlavolam s jednou nebo vice cestami od startu k cili. Nejcastéjsi tvar
bludisté je obdélnikovy s bunikami v mfizce a s vyznac¢enym zacatkem a koncem [12].
Zacatek a konec nemusi byt jen na okraji bludisté — typicky mize jeden z nich byt
uvnitf. Reseni takovych bludist je slozitéjsi, cesta se neda nalézt pouhym zatacenim
do stale stejného smeéru.

Pojem bludisté se casto zaménuje s terminem labyrint. V labyrintu, na rozdil
od bludisté, neexistuje moznost vétveni. Do cile vede jedind cesta a neni mozné z ni
sejit, nebot labyrint neobsahuje zadné krizovatky. Cil labyrintu casto byva
ve stfedu. Bludisté naopak mohou mit vice cest vedoucich k cili a obsahuji
kiizovatky. Resitel labyrintu se tedy nemtize ztratit, kdezto fesitel bludisté mtze i
zabloudit, kdyz si zvoli $patnou cestu na krizovatkach. Takto definovany labyrint je
podmnozinou bludist.

Bludisté byla pouzivana jako ornamenty na slavnostnich rouchach krestanskych
vladci jiz pred devatym stoletim a bludisti se zdobily i chramy a katedraly. PGvodné
bludisté neméla smysl zdbavy jako dnes. Zamérem bylo zobrazit slozité nastrahy
hricht, kterymi je ¢clovék béhem Zivota obklopen.

Primarni dcel bludist se postupné meénil s historii lidstva. Se vzestupem zajmu
o vzdélani a poznani se bludisté stala popularni zabavou. V souvislosti
s popularitou se také bludisté stala stfedem pozornosti matematikd. S nastupem
pocitacové éry se lidé zacali zajimat o automatizaci vSeho — vcetné generovani a
prochéazeni bludist.

Walter D. Pullen [12] ve svych pracich uvedl nékolik kritérii, podle kterych se
bludisté daji délit. Tato prace jeho kategorizaci prebira. Sedm vybranych kritérii je:
dimenze (Dimension), hyperdimenze (Hyperdimension), topologie (Topology), teselace
(Tessellation), smérovdni (Routing), textura (Texture) a zdmér (Focus). Bludisté
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obecné mohou mit vlastnosti odpovidajici vice kategoriim. Obrazky jednotlivych
druhd bludist se nachazeji v Priloze B.

Dimenzi se rozumi obecna dimenze prostoru, ve kterém dané bludistée
existuje [12]. Typickym prikladem je 2D a 3D bludisté. Dimenzim v$ak neni kladen
zadny limit, bludisté proto mohou byt klidné i vicedimenzionalni. Typickym
prikladem mohou byt 4D bludisté, ktera se daji vykreslit jako 3D bludisté s portaly
do jiného c¢asu - ctvrtd dimenze se d4 chapat jako c¢as. 2D bludisté je vidét na
Obrazku B.1, 3D bludisté je mozné si prohlédnout na Obrazku B.2.

Kategorie hyperdimenze se soustfedi na dimenzi objektu, ktery
se pohybuje bludistém [12]. Nezabyvd se tedy dimenzi bludi$té samotnou.
Ne-hyperbludisté (Non-hypermaze) je klasické bludisté, kde se pohybuje bod.
Vétsina bludist je tohoto typu. Naproti tomu existuji i hyperbludisté (Hypermaze) —
v nich se nepohybuje pouze bod, ale usecka nebo téleso. Pohyb je zde zna¢né
komplikovangéjsi a je potreba brat v potaz mozné rotace a ohyby pohybujiciho se
objektu.

Topologie popisuje prostor, ve kterém dané bludisté existuje jako celek
[12]. Klasickym prikladem je Euklidovsky prostor. Oproti tomu muze bludisté
existovat napriklad na Mobiové pdsce, byt vytvorené uzitim hyperbolické geometrie
nebo jinych neeuklidovskych geometrii. Bludisté vytvorené v neeuklidovském prostoru
je vyobrazeno na Obrazku B.3.

Teselaci se rozumi tvar jednotlivych bunék, které dohromady tvori dané
bludisté [12]. Nejbéznéjsi teselaci je ortogondlni mrizka — bunky maji tvar ¢tverci
nebo krychli a jsou ekvidistantni, viz Obrazek B.1. Dalsi klasickou moznosti je
delta, respektive sigma teselace — jedna se o rovnostranné trojuihelniky, respektive
hexagony, viz Obrazek B.4 a Obrazek B.5. Jinou moznou teselaci muize byt
kombinace oktagoni a ¢tvercti — upsilon teselace, viz Obrazek B.6. Hojné uzivanou
teselaci je theta — bludisté ma tvar soustrednych kruznic a bunky jsou vysece
mezikruzi, viz Obrazek B.7. Atypickou teselaci je tzv. crack bludisté — jedna se
o bludisté, ktera nemé zadnou teselaci, tedy jednotlivé bunikky nemaji pevné dany
tvar — spise se tedy jedna o zdi spojené pod riznymi uhly. Dalsi atypickou teselaci
je fraktdl — kazda bunka bludisté je stejnym, mensim bludistém sama v sobé. Crack
a fraktalovou teselaci je mozné si prohlédnout na Obrazku B.8 a Obrazku B.9.

Kategorie smérovdni odkazuje na typy cest s ohledem na geometrii
a vy$e zminéné kategorie. Typickymi ptiklady jsou dokonalé bludisté (Perfect Maze),
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spletené bludisté (Braid Maze), jednocestné bludisté (Unicursal Maze) a ridké bludisté
(Sparse Maze) [12]. Dokonalé bludisté je takové bludiste, ve kterém existuje pravé
jedna cesta z jakékoliv bunky do jakékoliv jiné. To znamena, zZe toto bludisté
neobsahuje zadné smycky a izolované oblasti. Naopak obsahuje hodné slepych
ulicek. Dokonalé bludisté je vykreslené na Obrazku B.1. Spletené bludisté je takové
bludisté, které neobsahuje zddnou slepou ulicku a zadné izolované casti. Typicky se
v tomto bludisti resitel to¢i v kruzich. Spletené bludisté je vidét na Obrazku B.10.
Jednocestné bludisté se téz nazyva labyrint. Jedna se o bludisté, které nema zadné
kiizovatky, a tudiz obsahuje pouze jednu cestu, viz Obrazek B.11. Ridké bludisté je
takové bludisté, ktera pri vygenerovani nevyuzilo vsechny dostupné bunky. Mohou
tak vznikat izolované oblasti mimo hlavni cestu. Navic mohou vznikat vétsi
mistnosti, které nebudou velikosti pouze jedné bunky. Ridké bludisté je
vyobrazeno na Obrazku B.12.

Texturou bludisté se rozumi styl cest v libovolném smérovdni a geometrii.
Stylem nejsou mysleny bindrni priznaky, ale obecna témata [12]. Priklad textury
muze byt bias — ten urcuje pomér poc¢tu horizontalnich zdi ku poctu vertikalnich
zdi. Bludisté s horizontalnim biasem ma dlouhé cesty zleva doprava a jen kratké
prichody nahoru a dolti, viz Obrazek B.13, opa¢né vertikalni bias. Dalsi texturou
je run. Cim vétsi tento faktor je, tim vice bludisté obsahuje dlouhé rovné cesty, viz
Obrazek B.14. Bludisté s nizkym faktorem run vypadaji nahodnéji a obsahuji vice
krizovatek a zatacek. Elitismus je dalsim mérenym faktorem. Jedné se o pomér cest,
kterymi je potreba jit pro vyreseni bludiste, ku poctu vsech cest. Pokud ma bludiste
tento faktor vysoky, je reseni takového bludisté ¢asto kratké a primocaré. Pokud
je tento faktor nizky, feSeni casto zahrnuje velkou cast bludisté. Symetrie je dalsi
klasickou texturou. Mize byt jak osova, tak stredova. Stredové symetrické bludisté
je na Obrazku B.15.

Posledni kategorie zdméru (Focus) je obskurni, prakticky pouze rozdéluje
algoritmy pro generovani bludist do dvou kategorii podle jejich zdméru - stavitelé
(Wall Adders) a tesari (Passage Carvers), [12]. Stavitelsky algoritmus zac¢ina s velkou
mistnosti a postupné pridava jednotlivé zdi. Tesarsky algoritmus zacina s plné
zazdénou mistnosti a postupné ubira jednotlivé zdi.



Existujici reseni

2.1 Reprezentace bludist

V této praci je zvolena reprezentace bludist pomoci grafl, protoze se jedna
o obecné¢jsi reseni, nez reprezentace matici.

Matice

Jedna se o nejjednodussi moznost reprezentace bludist, ale zna¢né limituje teselaci.
Reprezentace matici je vhodna pro bludisté s ortogondlni mrizkovou teselaci.

Graf

Graf je trojice G = (V,E,¢), kde V je neprazdna kone¢nd mnozina vrchold, E
je kone¢na mnozina hran a ¢ je zobrazeni nazyvané vztahem incidence. Zobrazeni
¢ prifazuje kazdé hrané ¢ € E usporadanou dvojici vrcholt (x, y). Vrchol x se
oznacuje jako pocdtecni vrchol hrany a vrchol y se nazyva koncovy vrchol hrany [4, 6].
Hrany mohou byt také neorientované, lze je chapat jako symetrické spojeni dvou
vrcholt - kazdy z vrcholt je poc¢ate¢nim i koncovym. Navic l1ze hranam priradit
¢iselné ohodnoceni (nejcastéji redlna Cisla), vznika tak hranové ohodnoceny graf.

Graf G’ nazyvame faktorem grafu G, pokud vznikne z grafu G pouhym vynechdnim
nékterych hran [4]. K vynechéani hrany ani dojit nemusi — plati, ze kazdy graf je
zaroven i svym faktorem. Plati tedy, ze:

V(G) = V(G') A E(G") C E(G).

Strom je graf, ktery neobsahuje zadné kruznice — smycky [4]. Navic tento graf musi
byt souvisly. Z toho vyplyva, ze z kazdého vrcholu vede do jakéhokoliv jiného
vrcholu pravé jedna cesta.
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Kostra grafu je faktor, ktery je navic stromem. Plati, Ze kazdy souvisly graf ma kostru
[4].

Bludisté se da chapat jako graf, viz Obrazek 2.1. Bludisté v mrizce je zobrazeni
nékolika bunék, které jsou spojeny cestami. Na bunky se tak d4 nahlizet jako na
vrcholy grafu a cesty mezi bunkami je mozné chapat jako hrany grafu. Jinymi slovy
— kdyz mezi bunkami v bludisti neni zed, je mezi odpovidajicimi vrcholy v grafu
hrana.

o
1 213 4 |5
6|7T910 ° e—Sg —o 104
11 12 13 14 15 —> g 124 134 144 154
16 17|18 19 20 161 17,0 18, 194 20

21 22 23 )24 25

21 22 23 24 25

Obrazek 2.1: Bludisté reprezentované jako graf

Napft. vyse definované dokonalé bludisté je reprezentovano kostrou grafu, protoze
dokonala bludisté neobsahuji zadné smycky a z kazdé bunky existuje prave jedna
cesta do kazdé jiné bunky. Obdobné kostra grafu neobsahuje zadné kruznice a
z kazdého vrcholu existuje prave jedna cesta do kazdého jiného vrcholu.

Diky této podobnosti s grafy lze pro generovani a reseni bludist vyuzit grafové
algoritmy.

Buné¢né automaty jsou matematické modely, které popisuji chovéani jednoduchych
bunék v jednorozmérném, dvourozmérném nebo vicerozmérném prostoru. Tyto
modely jsou zalozeny na mnoziné pravidel, ktera ridi, jak se chovaji jednotlivé
bunky na zakladé stavu svych sousedt [1]. Nejcastéji je model reprezentovan
dvoudimenzionalnim polem se sousednosti v 8—okoli.

Kazda bunka v bunécném automatu mutize byt v jednom ze stavd, napriklad ,ziva“
nebo ,mrtva“. Pravidla popisuji, jak se stavy bunék mohou ménit v zavislosti na
stavech jejich sousedd. Tyto pravidla se aplikuji na kazdou bunku v systému
soucasné, coz zpusobuje zmény stavu v Case [1].



2.3. Generovdni bludist

Nejznaméjsi priklad bunééného automatu je Hra Zivota (Game of Life) od Johna
Conwaye, ktera se hraje na dvourozmérné mrizce. V této hre je kazda bunka bud
ziva nebo mrtva. Pravidla urcuji, ze kazda bunka prezije, pokud ma pravé dva nebo
tfi sousedy, jinak zemfe. Pokud je mrtva bunka obklopena presné tremi zivymi
bunkami, stava se zivou bunkou. Tyto pravidla se aplikuji na kazdou bunku v kazdé
iteraci hry [1].

Bunéc¢né automaty maji mnoho aplikaci, vcetné modelovani fyzikalnich procesq,
studia biologickych systémt a vyzkumu umélé inteligence.

Existuje mnoho algoritmt pro generovani bludist, obvykle jsou feseni spjata
s konkrétni reprezentaci. Vzhledem ke zvolené grafové reprezentaci budou
prezentovany prevazné grafové algoritmy.

S generovanim bludisté souvisi posledni kategorie rozdéleni bludist — zdmér (Focus),
viz podkapitola 1.4. Obecné se daji stejna bludisté vygenerovat obéma zdméry.

Dale popisované algoritmy pro generovani bludist nekladou zadna omezeni na
druhy bludist. Reseni v podkapitole 2.3.7 predpoklada reprezentaci matici, ostatni
algoritmy vyuzivaji reprezentaci grafem.

Detailnéji budou popsany algoritmy, které jsou vyuzité v implementaci aplikace.
K detailnimu popisu u implementovanych algoritmid bude vzdy uveden pseudokdd.

Algoritmus je také znamy jako rekurzivni backtracker. Jedna se o randomizovanou
verzi klasického prohledavani do hloubky (DFS). Hlavni myslenkou tohoto
algoritmu je zacit se zaplnénym bludistém (prazdny graf). Pocate¢ni aktualni
bunka se zvoli ndhodné a nésledné se jako aktualni bunka zvoli nahodny soused,
ktery jesté nebyl navstiven. Takto se voli, dokud mé aktualni burika nenavstivené
sousedy. Pokud uz jsou vsichni sousedé navstiveni, nastane navratova faze a
algoritmus se vraci k predchozi bunce tolikrat, dokud nenajde vhodnou,
tj. takovou, kterd ma nenavstivené sousedy. Algoritmus takto postupné pridava
hrany do grafu, dokud neni bludisté kompletné vygenerované, tj. dokud neni kazda
bunka navstivena [2, 5]. Zpusob implementace popsaného algoritmu je nastinén
Pseudokédem 2.1 a 2.2.

Pokud je algoritmus implementovan s uzitim rekurze, nikoliv zasobniku, mtize dojit
k pretec¢eni pamétového zasobniku.



2. Existujici reseni

Bludisté vygenerovand timto zptisobem jsou dokonald — neobsahuji zddné smycky.
Z dtvodu charakteru algoritmu vygenerovana bludisté casto obsahuji dlouhé
chodby a obecné neobsahuji prili§ kfizovatek — prohledavani do hloubky se snazi
jit co nejvice pfimocare a vétvi se pouze ve fazi navratu z rekurze [12].

Pseudokdd 2.1: Prohledavani do hloubky (rekurzivni verze)

DFS(G, v) begin /x G je graf, v je wvrchol «/
ozna¢ v jako navstiveny vrchol
foreach soused in sousedé vrcholu v do begin
if soused neni oznacen jako nav3tiveny then
DFS (G, soused)
end
end

Pseudokdd 2.2: Prohledavani do hloubky (iterativni verze)

Necht v je zvoleny pocate¢ni vrchol grafu
Necht S je zasobnik
S.push(v)
while S neni prazdny do begin
v := S.pop()
if v neni oznac¢en jako nav3tiveny then
ozna¢ v jako navs$tiveny vrchol
foreach soused in sousedé vrcholu v do begin
S.push (soused)
end
end

Algoritmus je randomizovanou verzi originalniho Kruskalova algoritmu pro hledani
minimalni kostry grafu. Jedné se o vypocetné naroc¢néjsi algoritmus. Na pocatku je
opét bludisté zaplnéné zdmi — prazdny graf. Kazda bunka (vrchol grafu) si vytvori
jednoprvkovou mnozinu obsahujici pouze sebe sama. Néasledn¢ se vybere ndhodna
dvojice sousedicich vrcholt (bunék), pokud jsou mnoziny odpovidajici jednotlivym
vrcholtim disjunktni, sjednoti se a do grafu se prida hrana mezi vrcholy. Algoritmus
toto opakuje tak dlouho, dokud nezkusi pridat kazdou moznou hranu grafu [2, 5].
Popisu algoritmu odpovida Pseudokéd 2.3

Implementace tohoto algoritmu je zna¢né usnadnéna pouzitim datové struktury
disjunktnich mnozin - tato datova struktura nabizi v§echny potfebné operace pro
tento algoritmus. Navic mize pomoci si graf udélat ohodnoceny a ohodnoceni hran
volit ndhodné, nebot algoritmus hledd minimalni kostru ohodnoceného grafu.



2.3.2. Kruskaliv algoritmus

Vysledna bludisté jsou opét dokonald — neobsahuji zadné smycky — nebot algoritmus
se puvodné pouzival pro nalezeni kostry grafu [12].

Po nékolika jednoduchych modifikacich tohoto algoritmu je mozné vytvaret
nedokonala bludist¢, kterd jdou navic parametrizovat nékolika hodnotami — biasy.
Tyto biasy ovliviiuji vyslednou texturu bludisté — jedna se o horizontalni a
vertikalni bias. Navic lze také pridat cyklicky bias urcujici, jak casté jsou smycky
v bludisti [7]. Pseudokdd 2.4 znédzornuje béh tohoto modifikovaného algoritmu.

Pseudokdd 2.3: Obycejny Kruskalav algoritmus

Necht G je graf
Necht K je prdzdna mnoZina /+ vyslednd kostra =/
foreach vrchol in G do begin
MAKE_SET (vrchol)
end
foreach hrana (u, v) in G, sefazeno vzestupné& vahami do begin
if FIND_SET(u) # FIND_SET(v) then
K := Ku{(u, vY}U {(v, W}
UNION(FIND_SET(u), FIND_SET(Vv))
end

/% funkce MAKE_SET vytvoti jednoprvkovou mnoZinu s danym
prvkem , funkce FIND_SET hledd kovenovy prvek dané mnoziny
(mnozina je reprezentovdna stromem) a funkce UNION provddi

sjednoceni dvou danych mnozin v jednu =/

Pseudokdd 2.4: Modifikovany Kruskalav algoritmus

Necht G je graf
Necht K je prazdna mnoZina /« vysledny graf =/
foreach vrchol in G do begin
MAKE_SET (vrchol)
end
pridej_nutne_hrany () /« spoji kazdé dva sousedici sloupce ,
resp.~fddky ndhodnou hranou «/
foreach hrana (u, v) in G, sefazeno vzestupné& vahami do begin
if FIND_SET(u) # FIND_SET(v) then
zkontroluj_a_pridej ((u, v))
end
foreach hrana (u, v) in G-K do begin
zkontroluj_a_pridej ((u, v))
end

/% funkce zkontroluj_a_pridej(hrana) kontroluje , zda je hrana
horizontdlni nebo vertikdlni a podle pocitadel hran
rozhoduje , zda danou hranu pridd ¢i nikoliv —— priddni

probihd sjednocenim mnoZin «x/



2. Existujici reseni

Jedna se o randomizovanou verzi algoritmu pro hledani minimalni kostry grafu.
Algoritmus opét zac¢ina se vSemi zdmi postavenymi — prazdny graf. Nejprve se
vybere ndhodna bunka a oznaci se za cast bludisté. Dale se do listu zpracovani
pridaji vsichni sousedé této bunky a bunka se oznaci za navstivenou. Dokud neni
list zpracovani prazdny, prochéazi se postupné vsichni sousedé bunék. Pokud zed
oddéluje bunky, které nebyly jesté navstiveny, pridaji se do bludisté a zed mezi
nimi se zbofi — prida se v grafu hrana [2, 5].

Vyslednd bludisté vypadaji stylisticky podobné jako ta vygenerované Kruskalovym
algoritmem, nebot oba algoritmy hledaji minimalni kostru grafu [12].

Algoritmus na zacatku zvoli ndhodné dvé bunky zaplnéného grafu a pokusi se
z jedné bunky ndhodnou chizi dostat do té druhé. Vysledek je zapisovan do
prazdného grafu pridavianim relevantnich hran. Pokud na své cesté prekrizi
algoritmus sam svou cestu, odebere z tvorené cesty smycku a pokrac¢uje ndhodnou
chiazi, dokud nenalezne cilovou buniku. Pokud na své cesté prekrizi algoritmus jiz
existujici jinou cestu, ukon¢i svoji ndhodnou chtizi a prida dosavadni cestu do
celku — bludisté. Takto algoritmus spojuje ndhodnym vybérem sméru vsechny
buriky, dokud neni bludisté hotové [2, 5].

Vsechny dosavadni algoritmy maji néjakou formu biasu — bludisté vygenerovana
ndhodnym priichodem do hloubky maji tendence k tomu mit dlouhé chodby a
malo krizovatek, bludisté vygenerovand Kruskalovym (resp. Prim-Jarnikovym)
algoritmem maji tendence mit mnoho kratkych a slepych cest. Wilsonav
algoritmus poskytuje bludisté, ktera nema sklony k zadné z vyse uvedenych forem
biasu. Generuje rovnomérné rozdélena bludisté z dané mnoziny vrchola (bunék)
[12].

Algoritmus vyuziva obdobné strategie jako Wilsontiv algoritmus — nahodna chtize.
Na zacatku se zvoli ndhodna bunka a oznadi se jako aktudlni a navstivena. Déle se
ndhodné zvoli soused bunky, ktery jesté nebyl navstiven, a zbori se mezi nimi zed.
Zvoleny soused je oznacen za aktualni bunku a algoritmus pokracuje, dokud nejsou
vsechny bunky navstiveny [2, 12].

Tento algoritmus opét poskytuje uniformni kostru grafu [5].
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2.3.6. Hunt and kill

Algoritmus vyuziva stejnou strategii jako randomizovany prichod do hloubky — na
pocatku se zvoli nahodna bunka, ze které se zacne prohledavat do hloubky. Dojde-li
algoritmus do slepé ulicky, nebude se na rozdil od prichodu do hloubky vracet
z rekurze, ale zvoli si ndhodnou novou bunku, ze které opét zacne prohledavat
do hloubky [2, 5].

Jelikoz algoritmus vychazi ze strategie prichodu do hloubky, vygenerovand bludisté
jsou opét dokonala [12].

Bunééné automaty byly detailné popsany v podkapitole 2.2.

Ur¢ita pravidla bunééného automatu mohou vést ke generovani bludist. Dva znamé
bunécné generatory bludist jsou Maze a Mazectric [3]. Tyto bunééné automaty jdou
popsat fetézcem pravidel — B3/S12345 a B3/S1234. Retézec pravidel Ize jednoduse
Cist tak, ze ¢isla uvedend za pismenem B rikaji, kolik musi bunka mit sousedt, aby
se narodila (ozila). Cisla uvedena za pismenem S uréuji pocet soused, kolik musi
bunka mit, aby prezila. Retézec pravidel B3/S12345 Ize tedy pielozit takto — burika
ozije pravé tehdy, kdyz ma tri zivé sousedy; bunka prezije pravé tehdy, kdyz ma
jednoho, dva, tfi, ¢tyfi nebo pét zivych sousedi. Pri jiné konfiguraci bunka umira.

Reseni bludist nemusi byt na rozdil od generovéni spjata s reprezentaci. Znamy
naivni postup pro vyreseni bludisté je drzet se u zdi a zatacet stale do stejného
sméru, je-li to mozné. Tento algoritmus funguje pouze pro dokonala bludisté, ktera
maji zacatek i konec na kraji bludisté [12, 10].

Dale budou popsany algoritmy pro reseni bludist spojené s grafovou reprezentaci,
nebot se jedna o reprezentaci zvolenou v této praci.

Pivodné bylo prohledavani do sirky navrzeno pro hledani ve stromové strukture.
V podkapitole 2.1, Graf bylo zminéno, ze kazdy graf ma kostru - faktor, ktery je
navic stromem. Lze tedy prohledavani do $irky uzit v obecném grafu.

Algoritmus na zacatku zvoli pocatek bludisté jako aktualni buniku. Do fronty se ulozi
vsichni sousedé aktudlni bunky, ktefi jesté¢ nebyli navstiveni. Jako aktudlni nova
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2. Existujici reseni

bunka se zvoli prvni bunka ve fronté. Algoritmus takto pokracuje, dokud nejsou
navstiveny vSechny bunky [8]. Diky zapisovani predchiadct jednotlivych souseda
pri prochazeni grafu je pozd¢ji mozné zpétné rekonstruovat nalezenou nejkratsi
cestu, viz Pseudokéd 2.5.

Spusti-li se algoritmus z pocatku bludisté a do fronty se v pribéhu hledani dostane
bunka koncova, je bludisté resitelné. Pokud je navic pozadovana konstrukce cesty
ze zacatku bludisté do konce, je zapotrebi si pamatovat konkrétni sousedy, kteri
vkladali jednotlivé bunky do fronty. Pomoci tohoto listu predchidcti 1ze zpétné
zkonstruovat celou cestu. Nalezena cesta je nejkratsi.

Oproti negrafovym feSenim ma tento algoritmus hlavni vyhodu, Ze vzdy cestu najde
za podminky, Ze cesta existuje [10].

Pseudokdd 2.5: Prohledavani do sirky

Necht v je zvoleny poc¢dtec¢ni vrchol grafu
Necht Q je fronta
Necht P je pole ptedchudcu /+ mozZnost rekonstrukce nejkratsi
cesty %/
Q.enqueue (v)
Pl[v] := -1
while Q neni prazdna do begin
v := Q.dequeue ()
if v neni oznac¢en jako navitiveny then
ozna¢ v jako navstiveny vrchol
foreach soused in sousedé vrcholu v do begin
Q. enqueue (soused)
P[soused] := v
end
end

Dijkstrav algoritmus je vylep$enim prohledéavani do $ifky o prioritni frontu [13].

Algoritmus si nejprve vytvori pole predchidci a vzdalenosti. Inicializa¢ni hodnoty
predchidct se nastavi na nedefinovano, hodnoty vzdalenosti na nekonecno. Jako
aktualni bunka se zvoli pocatek bludisté a zaroven se jeho vzdalenost nastavi na
nulu. Do prioritni fronty se zaradi v$ichni sousedé aktualni bunky, nastavi se jejich
predchidce na aktualni bunku a jejich vzdalenost se aktualizuje na minimum z jejich
dosavadni vzdéalenosti a vzdalenosti aktudlni bunky plus jedna. Jako nové aktualni
bunka se voli prvni bunika ve front¢, tedy ta nejvyhodnéjsi ve smyslu prioritni fronty.
Bunky se v prioritni radé radi dle vzdéalenosti [13]. Dijkstrav algoritmus je mozné
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2.4.3. A* algoritmus

implementovat pomoci A* algoritmu, proto zde neni uveden pseudokdd pro tento
algoritmus.

Algoritmus je opét schopen kontroly resitelnosti bludisté, tj. odpovédét na otazku,
zda je viibec zacatek a konec bludisté spojen néjakou cestu. Pokud cesta existuje,
povaha algoritmu zajistuje, Ze se jedna o nejkratsi cestu. Jeji zpétna rekonstrukce je
jednoducha diky poli predchtdct.

A* algoritmus! pouziva hladovy princip pro nalezeni optimalni cesty, optimalni ve
smyslu nejkratsi. A* algoritmus je vylepsenim Dijkstrova algoritmu o heuristiku,
ktera posuzuje, jak daleko je dany uzel grafu od cile [9, 8].

Algoritmus si na zac¢atku vytvori pole predchtidct, vzdalenosti (oznacovano jako
g skore), heuristickych odhadii (oznac¢ovano jako h skére) a predpokladi délky cest
(oznac¢ovano jako f skdre). Pocatek se zvoli jako aktualni bunka a jeho g skdre se
nastavi na nulu, h skére se vypocita pomoci heuristické funkce — viz nasledujici
podkapitola 2.4.3, Heuristiky — a f skdre se nastavi na soucet g skére a h skore.
Pro kazdého ze sousedti aktualni bunky se vyhodnoti jejich g skdre jako soucet
g skore aktudlni bunky a heuristickd vzdalenost daného souseda. Pokud se dany
soused nenachazi v prioritni fronté, prida se do ni. Pokud jiz existujici g skdre
daného souseda bylo lepsi, nestane se nic, nebot uz v prioritni fronté se spravnymi
hodnotami je. Pokud je g skére daného souseda horsi nez nove spocitané, aktualizuji
se mu hodnoty na leps$i. Néasledné se aktualizuje i f skére, opét jako soucet g skore
a h skoére. Jako nova aktualni bunka se voli prvni z fronty, tedy ta nejvyhodnéjsi
ve smyslu zminovanych skére. V priibéhu algoritmu se navic zapisuji predchidci
jednotlivych bunék [9, 8]. Popisu algoritmus odpovida Pseudokdd 2.6.

Zpétna rekonstrukce cesty je opét snadna diky listu predchtidct. Nalezena cesta je
nejkratsi, stejné jako u prohledavani do sirky a Dijkstrova algoritmu. Vyhodou oproti
Dijkstrové algoritmu je, Ze diky heuristické funkci algoritmus obecné konverguje
k cili rychleji.

'Bertram Raphael v roce 1968 dokazal, ze algoritmus A2 — vylep$eni algoritmu Al, coz je
vylepseni Dijkstrova algoritmu o heuristiku - je optimaln{ pro konzistentni heuristiku. Nazval ho
unixovym stylem A*, tedy A a vSechny mozné dalsi verze.
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Pseudokdd 2.6: A* algoritmus

Necht v je zvoleny pocate¢ni vrchol grafu

Necht cil je cilovy vrchol grafu

Necht Q je prioritni fronta

Necht P je pole pfedchudcd /+ moznost rekonstrukce nejkratsi
cesty %/

Necht Gs je pole odpovidajici g_score, inicializace na o

Necht Fs je pole odpovidajici f_score, inicializace na

Q.add(v)

P[v] := -1
Gs[v] := 0
Fs[v] := h(v) /« heuristickd funkce =/
while Q neni prazdna do begin
v := vrchol v Q s~nejmen$i hodnotou Fs
if v je cil then
return

Q.remove (V)
foreach soused in sousedé vrcholu v do begin

skore := Gs[v] + d(v, soused)
if skore < Gs[soused] then
P[soused] = v
Gs[soused] = skore

Fs[soused] = skore + h(soused)
if soused neni v Q then
Q. add (soused)
end

5 end

Spravna volba heuristiky je pro A* algoritmus dtlezita. Spatna volba muize vést
az k exponencialni slozitosti. Optimalni heuristicka funkce vede na polynomialni
slozitost [9].

Heuristickou funkci pro A* algoritmus se rozumi funkce na zméreni vzdalenosti
mezi danym a cilovym uzlem.

Dale budou popséany tfi nejé¢astéji uzivané metriky pro A* algoritmus [9]. Uzit se
vsak mohou i jiné metriky.

A* algoritmus vznikl vylepsenim Dijkstrova algoritmu
heuristikou. Tato ,metrika“ tedy déla z A* algoritmu zpétné algoritmus Dijkstrav.
Vsechna h skére budou nulova a zalezi tedy pouze na g skére — realna vzdéalenost

uzla [9].

14



2.4.3. A* algoritmus

Tato metrika predstavuje nejkratsi vzdalenost na ¢tvercové
miizce. Nésledujici Rovnice 2.1 popisuje tuto vzdalenost [11].

dmanhattan = |x1 - x2| + |yl - y2| (2-1)

kde x1 a y; oznacuji souradnice prvniho bodu, x; a y, oznacuji souradnice druhého
bodu.

Eukleidovsky prostor je metrickym prostorem, kazdé dva
body v prostoru maji mezi sebou urcitou vzdalenost. Tato vzdéalenost je popsana
Rovnici 2.2 [11].

deuttia = N (x1 = x2)2 + (31 = 2)? (2.2)
kde x; a y; oznacuji souradnice prvniho bodu, x; a y, oznacuji souradnice druhého

bodu.

Predstavuje miru podobnosti dvou vektorti na zakladé kosinu
uhlu mezi nimi. Tuto podobnost popisuje Rovnice 2.3 [11].

A-B X1-y1+x2-)2

All- 1Bl
AT~ [y (v

kde x; a y; oznacuji souradnice prvniho bodu A, x, a y, oznacuji souradnice

(2.3)

dcosine = cosfl =

druhého bodu B a 6 je dhel, ktery svira primka prochazejici po¢atkem souradnic a
bodem A s primkou prochazejici pocatkem souradnic a bodem B.
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Navrzena a
implementovana
reseni

Prace prohlubuje znalosti o neobvyklém druhu bludist — v case proménliva,
dynamicka bludisté. Bludisté statickd se v case nijak nevyvijeji, naopak bludisté
dynamickd se v case mohou ménit.

Casova proménlivost u dynamickych bludist je zajisténa generovanim bludisté za
pomoci buné¢nych automatda.

3.1 Pouzité technologie

Pro implementaci byl zvolen jazyk C++ ve vybraném standardu C++20. Veskera
implementace logiky vyuzivd standardni datové struktury jazyka, vlastni
implementované datové struktury (graf) a vlastni implementace algoritmu.

Graficka ¢ast implementace vyuziva rozhrani OpenGL. Ke grafickému zpracovani
bylo vyuzito nékolik knihoven:

« GLFW (Graphics Library Framework) — volné dostupna prenositelna
knihovna pro OpenGL zajistujici zalozeni okna a grafického kontextu
pomoci volani sluzeb opera¢niho systému. Webova stranka knihovny —
https://www.glfw.org.

« GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library) — volné dostupna prenositelna
knihovna pro nacitani rozsifeni do OpenGL. Webova stranka knihovny —
https://glew.sourceforge.net.

« Dear ImGui - volné dostupnd prenositelna knihovna grafického
uzivatelského rozhrani pro C++. Dovoluje volbu backendu, napt. OpenGL a
GLFW. Repozitar knihovny — https://github.com/ocornut/imgui.
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3. Navrzend a implementovand teseni

+ stb - volné dostupné knihovna pro nacitani a ukladani rastrovych obrazka.
V této praci byla vyuzita pro export bludist do obrazki. Repozitar knihovny —
https://github.com/nothings/stb.

V neposledni radé byl vyuzit verzovaci systém git a cely projekt je dostupny na
adrese https://github.com/SpeekeR99/BP_2022_2023_Zappe.

Vybranou reprezentaci bludist v této praci je reprezentace grafem. Diivodem je
vétsi obecnost oproti reprezentaci matici, dovolujici experimenty s rtiznymi
kombinacemi druhii sousednosti a pravidel.

Vrcholy jsou implementovany jako prepravky drzici informace o tom, kde maji byt
na obrazovce vykresleny. Tato informace o poloze je ddna souradnicemi X a Y.

Bunéc¢ny automat implementovany grafem pracuje s dvéma grafy (o¢ekava se stejny
pocet uzld u obou grafi). Jeden graf (G) reprezentuje grafickou podobu bludiste,
druhy graf (G;) reprezentuje mozné sousedy danych uzla pro kontrolu pravidel.
Pocet vrcholi obou grafi musi byt stejny. Mnoziny hran mohou byt odlisné.

G = (Vi,Ey) 3.1)
Gy = (V) Ey) (3.2)
Vi =V, (3.3)
E, # E, (3.4)

Je tedy mozné vykreslovat graf reprezentujici ortogonalni mrizku, zatimco se
sousedé budou kontrolovat i diagonalné — 8-okoli. Lze tedy jednoduse docilit
znamého bunécného automatu — Game of Life od Johna Conwaye. Diky této zméné
k bunéénym automatim je mozné objevovat nové kombinace sousednosti a
pravidel, ktera by potencionalné mohla generovat i bludiste.

Podkapitola generovani bludist je rozdélena na dve casti. Staticka bludisté jsou
reprezentovana grafem a vyuzivaji vyse zminéné algoritmy, viz podkapitola 2.3.
Dynamické bludisté jsou reprezentovana bunéénymi automaty — vyse zminéna
kombinace grafi — a pouzivaji jako zaklad ke generovani bludist informace
z podkapitoly 2.3.7.
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3.3.1. Generovdni statickych bludist

Nejprve byla implementovana datova struktura graf. Implementace vyuziva
spojového seznamu sousedt. Implementace grafu nabizi ocekavané funkce —
pridani hrany, odebrani hrany, kontrolu sousednosti.

Vybranymi a implementovanymi fesenimi jsou randomizovana verze prichodu do
hloubky a modifikovany Kruskaltv algoritmus.

Jelikoz implementaci nelimituje velikost ani tvar grafu, je mozné generovat
bludisté s rtiznou teselaci. Implementace je tedy schopnd generovat mrizkova
bludi$té raznych tvart bunék - typicky ortogonalni mtizka, hexagonalni (sigma)
mrizka. Mrizka ovSem také neni limitaci a implementace si poradi i s takovymi
grafy, které maji rizné stupné vrcholt.

Prohledavani do hloubky je popsano a pseudokdédem nastinéno v podkapitole 2.3.1.
Implementace je resena pres datovou strukturu zasobnik a smycku, aby nebyla
zapottebi rekurze — viz Pseuodokdd 2.2.

Resitelnost bludisté je vzdy zarucena, protoze se pfi generovani graf prochazi do
hloubky cely - kazda bunka je spojend s libovolnou jinou bunkou. Bludisté
vygenerované timto algoritmem je dokonalé - obsahuje pravé jednu cestu
z jakékoliv bunky do jakékoliv jiné. Z pohledu resitelnosti tedy nezalezi na volbé
startu a cile, nebot feSeni (cesta) existovat musi.

Obyc¢ejny Kruskaltiv algoritmus je popsan v podkapitole 2.3.2. Modifikovana verze
algoritmu je pfevzata z autorovy semestralni prace z predmétu KIV/PRO, resp. ze
¢lanku [7]. Hlavni myslenka této modifikace je, Ze algoritmus je schopen generovat
i nedokonala bludisté. Navic se d4 ovladat horizontalni a vertikalni bias — pomér
horizontalnich a vertikéalnich cest. Cyklicky bias zajistuje smycky v bludisti, ¢imz
vznikaji nedokonald bludisté. Implementace je feSena pres datovou strukturu
disjunktnich mnozin. Pseudokdéd 2.4 znazornuje béh tohoto modifikovaného
algoritmu.

Resitelnost bludist je opét vzdy zajisténa tim, Ze se pri generovani bludisté
prochazi kazdy vrchol grafu — kazdé4 bunka je spojena s libovolnou jinou burnkou.
Vygenerované bludisté muze byt dokonalé i nedokonalé, zalezi na volbé parametru
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3. Navrzend a implementovand teseni

cyklického biasu. Z pohledu resitelnosti tedy nezalezi na volbé startu a cile, nebot
reSeni (cesta) existovat musi.

Implementace modifikovaného Kruskalova algoritmu je vyladéna primarné pro
ortogonalni mrizkovy graf. Pro hexagonalni mfizku ¢i jiné obecné grafy nemusi
parametry spravné fungovat. Clanek [7] uvadi modifikace na zakladé tadkd a
sloupcii, coz neni prakticka definice pro obecné grafy, z tohoto divodu je spravna
funkénost zajisténa pouze pro ortogonalni mrizkové grafy, kde pojmy radek a
sloupec maji jasné definovany vyznam. Chovani pro obecné grafy v této
implementaci neni definované.

Nejprve byla implementovéana trida reprezentujici bunécny automat. Tato trida
vyuzivd vyse zminénou datovou strukturu graf. Implementace bunécného
automatu nabizi oc¢ekavanou funkci — evoluci, vygenerovani dalsiho kroku. Na
konci kazdé evoluce je vynucen zivy stav bunék, které reprezentuji zacatek a konec
bludisteé.

Implementace buné¢ného automatu pri spravném zadani obou grafti, jeden graf
pro vykreslovani, druhy graf pro kontrolu sousednosti, podporuje vyse zminéné
retézce pravidel v podkapitole 2.3.7. Jelikoz retézce pravidel z podkapitoly 2.3.7
pocitaji s klasickou maticovou reprezentaci, spraivnym zadanim obou graft je
mysleno nasledujici — vykreslovaci graf (G;) je ortogonalni mrizkovy graf a graf
sousednosti (G;) je ortogonalni mrizkovy graf s diagonalami (8-okoli).

Resitelnost bludisté jiz oproti algoritmtim z podkapitoly 3.3.1 zarucena neni vzdy.
V buné¢ném automatu v dané generaci nemusi cesta z pocatku do cile existovat.
Kdyz cesta neexistuje, uzivatel je informovan grafickym uzivatelskym rozhranim,
ze bludisté neni resitelné.

Diky reprezentaci bludist grafem se problém reseni bludisté prevadi na problém
hledéni cesty v grafu. Proto jsou vSechna zvolena a implementovana reseni grafova.
Konkrétné se jedna o prohledavani do sirky, Dijkstrv algoritmus a A* algoritmus
s riznymi heuristikami.

Zvolené implementace funguji pro oba druhy bludist, nebot staticka bludisté jsou
reprezentovana grafem a dynamicka bludisté jsou reprezentovana bunéénymi
automaty, které jsou reprezentovany grafy.
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3.4.1. Prohleddvdni do sirky

Implementace prohledavani do $irky je v souladu s popisem v podkapitole 2.4.1.
Implementace navic obsahuje zminovany list pfedchidct pro moznost zpétného
rekonstruovani cesty, viz Pseudokod 2.5.

Kdyz je bludisté resitelné, tak prohledavani do sirky vzdy najde feseni. Nalezena
cesta je navic vzdy nejkratsi. Pro nalezeni reseni je vSak ¢asto zapotrebi projit graf
cely, algoritmus tedy zbytecné zachazi i do slepych cest bludiste.

Implementace Dijkstrova algoritmu vyuziva dale popisovanou implementaci A*
algoritmu. Predavana heuristika je konstantni nula, viz podkapitola 2.4.3.

Stejné jako prohledavani do sirky Dijkstrav algoritmus naléza nejkratsi cestu. Oproti
pruchodu do $irky vsak Dijsktrav algoritmus naléza reseni obecné rychleji.

Implementace A* algoritmu vyuzivda ohodnocovaci funkce popsané
v podkapitole 2.4.3 a prioritni frontu. Zpétna rekonstrukce cesty je opét zarucena
listem predchadci.

Nalezena cesta je opét nejkratsi. Vyhodou oproti Dijkstrové algoritmu je, ze diky
heuristické funkci algoritmus obecné konverguje k cili rychleji.

Problém u dynamickych bludist mtze byt s konvergenci buné¢ného automatu
k resitelnému bludisti, byly proto implementovany funkce, které nehledaji primo
cestu, ale pouze se zabyvaji otazkou resitelnosti — zdali je bludisté viibec resitelné.
Tato funkce vyuziva obycejny prichod do sirky bez listu predchtidci a snazi se
pouze dostat z jednoho uzlu do druhého. Dalsim problémem u dynamickych
bludist je nutnost prepocitavani reseni v kazdé generaci. Navic je otazkou, zda resit
bludisté jen jako celek (od zacatku do konce), nebo uvazovat, ze resitel se mohl
v kazdé generaci presunout do jakékoliv jiné bunky. Zvolenym reSenim tohoto
problému je, Ze se bludisté resi jako celek (od zacatku bludisté do konce), zaroven
se bludisté resi z pozice resitele, ten se mtize libovolné presouvat. Navic se omezuje
pohyb resitele v dynamickych bludistich pouze na moment, kdy generace rucné
pozastavi — tedy kdyz zastavi vyvoj buné¢ného automatu. Pokud se resitel presunul
na libovolnou bunku a opét spustil evoluci buné¢ného automatu, maze se stat, ze
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3. Navrzend a implementovand teseni

bunka v nasledujicich generacich zemfe — z tohoto divodu je implementovan
algoritmus pro kontrolu zivosti bunky na které resitel stoji. Zemrte-li bunka pod

vvvvvv

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.2, kazdy vrchol grafu udrzuje informaci o své
poloze v souradnicich X a Y. Poloha téchto vrcholt tak muze byt volena
pseudonahodné nebo napriklad pravidelné pro vytvoreni riznych mrizek.

Grafické rozhrani vyuziva vyse zminéné technologie a knihovny, viz
podkapitola 3.1.

Pri vykreslovani bludisté se vyuziva znalosti poloh jednotlivych vrchold grafu a
existujicich hran mezi nimi. Vrcholy jsou graficky reprezentovany kruhy, hrany
jsou reprezentovany ¢arami. Hlavni myslenka spociva ve vykresleni cest na pozadi
odlisné barvy. Ve vychozim nastaveni je pozadi tmavé a cesty bilé. Pri vhodné
zvolenych polomérech a sitkach ¢ar budi tmavé pozadi dojem zdi. Vysledek je
mozné si prohlédnout na Obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Vysledek kresleni bludisté (vygenerovano pomoci DFS)
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3.5.2. Ovldddni uzivatelem

Implementace byla vylepsena priddnim moznosti pro uzivatele si bludisté projit.
Zeleny kruh v levém hornim rohu (zac¢atek bludisté je vzdy vlevo nahore)
reprezentuje hrace. Modry kruh v pravém dolnim rohu reprezentuje konec. Hrac —
zeleny kruh — nasleduje kurzor mysi. Pri jakémkoliv pohybu mysi se nalezne
nejblizsi bunka ke kurzoru. Pokud je nejblizsi bunka ke kurzoru spojena hranou
s bunkou, na které se nachazi hra¢, hra¢c se premisti. Navic je za hracem
vykreslovana cervend cara reprezentujici doposud proslou cestu — trajektorie.
Zminéna dodatecna vykresleni jsou vidét na Obrazku 3.2

Obrazek 3.2: Vykreslené bludisté s vyznacenym zacatkem a koncem (modré
kruhy), resitelem (zeleny kruh) a vykreslenou doposud proslou trajektorii
(¢ervena cara) (vygenerovano pomoci DFS)

Jako ,backend” pro knihovnu Dear ImGui byl zvolen OpenGL a GLFW, nebot
v praci jsou jiZ tyto technologie uzity.

Uzivatelské rozhrani bylo rozvrzeno do dvou c¢asti — levy ovladaci panel, prava
interaktivni cast obsahujici vykreslené bludisté s moznosti rucniho reseni. Velikost
pravé casti okna zavisi pouze na vysce okna, ta definuje i $itku této casti. Prava cast
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3. Navrzend a implementovand teseni

pro vykresleni bludisté mé& vzdy tvar ctverce. Na zbylé céasti okna vlevo je
vykreslen ovladaci panel pomoci knihovny Dear ImGui. Panel obsahuje hlavni
menu s polozkami:

+ File — zde se nachazi moznosti pro export obsahu okna do obrazku ve formatu
.png a moznost vypnout aplikaci.

+ Settings — zde je moznost zmény grafického nastaveni, ktera nabizi zménu
rozliseni, velikosti fontu a rGznych barev. Zminénd nastaveni jsou
v dialogovém vyskakovacim okné.

+ Help - obsahuje pouze polozku ,About®, kterd pouze uvadi autora prace.

Leva ovladaci c¢ast mimo menu obsahuje moznosti prfimo souvisejici
s vykreslovanym bludistém. Nabizeny jsou moznosti zmény druhu bludiste,
moznost vybéru parametrt pro generovani a reseni bludisté. Nabizené druhy jsou
staticky a dynamicky druh bludisté. Parametry pro generovani souvisi jak
s druhem bludisté, tak s vybranym algoritmem na generovani. Parametry reseni
bludisté nezéavisi na druhu ani na generatoru. V neposledni rade¢ se v levé casti
obrazovky nachézeji ovladaci tlac¢itka pro vygenerovani zvoleného bludisté, pro

obnoveni hracovy pozice a pro vymazani pravé grafické césti. Ovladaci leva cést
popisovaného uzivatelského rozhrani je vidét na Obrazku 3.3.

Detailni uzivatelska prirucka je k nalezeni v Priloze A.
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Maze Type
Skakic Maze

Graph Setkbings
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Obrazek 3.3: Grafické uzivatelské rozhrani — ovladaci panel

3.5.3. Grafické uzivatelské rozhrani

+ Grid Size

¥ Base Graph

¥ Generator
Horizonkal Bias
Yerktical Bilas

Cycle Bias

¥ Solver

¥ Heuristic
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Experimenty a
vysledky

Veskeré experimenty byly provedeny na osobnim pocitaci s operacnim systémem
Windows 10 Home. Pocita¢ obsahuje procesor AMD Ryzen 5 4600H 3.00 GHz,
16 GB RAM a grafickou kartu NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti.

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.5.2, predpokladem je, ze zacatek bludisté je
vzdy v levém hornim rohu a konec bludisté je vzdy v pravém dolnim rohu.
Animované verze sérii obrazk, které budou k vidéni napric¢ touto kapitolou jsou

dostupné na adrese https://github.com/SpeekeR99/BP_2022_2023 Zappe/tree/
master/doc/gifs.

41 Generovani bludist

Jednim z prvnich volitelnych parametrii je velikost m#izky. Cim mensi je tato velikost
urcujici relativni velikost bunky, tim vice bude bunék ve vysledném grafu. Naopak
¢im vétsi je hodnota velikost mrizky, tim vétsi bunky grafu budou a tim méné¢ se
buné¢k do grafu vejde. Vychozi hodnota je 50. Krajni hodnota 100 je na Obrazku 4.1
a druhd krajni hodnota 10 je na Obrazku 4.2. Na Obrazku 4.3 je vidét bludisté
s mrizkovou velikosti 50 (vychozi hodnota).

Déle uvadéné experimenty jsou rozdélené do dvou ¢asti, nebot mrizkova velikost je
jedinou spolec¢nou ¢asti obou vykreslovanych druhi bludist.

411 Staticka bludiste

U statickych bludist je mozné zvolit algoritmus pro generovani a zaklad grafu, ze
kterého se bludisté generuje.
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4. Experimenty a vysledky

Obrazek 4.1: Bludisté s hodnotou mfizkové velikosti 100 (vygenerovano pomoci
Kruskalova algoritmu s vychozimi hodnotami)
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Obrazek 4.2: Bludisté s hodnotou mrizkové velikosti 10 (vygenerovano pomoci
Kruskalova algoritmu s vychozimi hodnotami)
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4.1.1. Statickd bludisté

Nasledujici priklady maji nastavenou velikost mrizky na 50 (vychozi hodnota) a
vsechna bludisté jsou generovana na zakladu ortogonalniho mrizkového grafu.

Priklad vygenerovaného bludisté pomoci prichodu do hloubky je k nahlédnuti na
Obrazku 4.3. Z obrazku je patrné, Ze vygenerované bludisté je dokonalé, viz
podkapitola 1.4, Smérovani. Je vidét, ze tento zplisob generovani ma sklony
k vysokému faktoru run, viz podkapitola 1.4, Textura. S velice malou
pravdépodobnosti miize tento algoritmus vygenerovat i jednocestné bludisté
(labyrint), viz podkapitola 1.4, Smérovani. Algoritmus by vsak musel projit kazdou
burikou od zaéatku az do konce bez navratové faze (Backtracking).

Na Obrazku 4.4 je vidét priklad bludisté vygenerovaného s uzitim modifikovaného
Kruskalova algoritmu. Lze vypozorovat, ze oproti predchozimu algoritmu ma
tento zplsob generovani naopak sklony k nizkému faktoru run, viz
podkapitola 1.4, Textura. Jestli je bludisté dokonalé zavisi na cyklickém biasu, je-li
nastaven na hodnotu 0, bude bludisté dokonalé, je-1i nastaven na jakoukoliv jinou
hodnotu (az 1), bylo by bludisté nedokonalé. Dokonalé bludisté vygenerované
pomoci zakladniho Kruskalova algoritmu je vidét na Obrazku 4.4. Nedokonalé
bludisté se zvysenym horizontalnim a cyklickym biasem je na Obrazku 4.5.

Okrajové pripady modifikovaného Kruskalova algoritmu jsou zachyceny

v Priloze C.

Obrazek 4.3: Bludisté Obrazek 4.4: Bludisté Obrazek 4.5: Bludisté
vygenerované vygenerované vygenerované
randomizovanym Kruskalovym Kruskalovym
prichodem do hloubky  algoritmem algoritmem
(horizontalni a (horizontalni bias 0.75
vertikalni bias 0.5, (vertikalni bias 0.25),
cyklicky bias 0) cyklicky bias 0.25)
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4. Experimenty a vysledky

Nasledujici priklady maji nastavenou velikost mrizky na 50 (vychozi hodnota) a
vsechna bludisté jsou generovana pomoci randomizovaného prichodu do hloubky.

Implementovanymi grafy jsou ortogonalni mrizkovy graf (obdoba maticové
reprezentace), hexagonalni mrfizkovy graf a ortogondlni mrfizkovy graf
s diagonalami (8—okoli pro graf sousednosti u buné¢nych automatt). Priklad
ortogonalniho mrizkového grafu je vidét na Obrazku 4.3, hexagonalni mrizkovy
graf je vyobrazen na Obrazku 4.6. Vsechny grafy nabizeji zaskrtavaci policko
nazvané Non-grid, které zplsobi, Ze se kazdy vrchol grafu posune o ndhodné
vygenerované ¢islo na obou osach. Cislo je generované pomoci normalniho
rozdéleni — grafy tak vypadaji nahodileji, ale stale prirozené. ,Nemrizkové“ verze
obou grafti jsou k prohlédnuti na Obrazku 4.7 a na Obrazku 4.8

=

Obrazek 4.6: Obrazek 4.7: Obrazek 4.8:
Hexagonalni mrizkovy Ortogonalni Hexagonalni

graf jako zaklad pro ,2nemrizkova“ verze ,nemrizkova“ verze
bludisté vygenerované grafu (vygenerovano grafu (vygenerovano
pomoci DFS pomoci DFS) pomoci DFS)

Dynamicka bludi$té nabizeji moznost volby graft (zakladni graf, graf sousednosti)
a pravidel pro evoluci buné¢ného automatu. Navic nabizeji zménu hodnoty
velikosti strany ctverce inicializovanych bunek, ctverec zacind vlevo nahore
(zacatek bludisté). Popsand hodnota bude déle v praci pro jednoduchost
oznacovana jako inicializacni konstanta. Vychozi hodnota je -1, coz je symbolicka
konstanta reprezentujici maximalni velikost — tedy inicializuji se v§echny bunky.
Inicializaci se rozumi nahodné nastaveni néjakych bunék na zivé (vychozim stavem
je pro bunku stav reprezentujici mrtvou burnku). Maximalni hodnota zavisi jak na
velikosti mrizky, tak na rozliSeni monitoru. Na osobnim pocitaci s vychozi
hodnotou velikosti mrizky symbolizuje konstanta -1 hodnotu 13.
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4.1.2. Dynamickd bludisté

Nejedna se o bludisté, ale Ize timto experimentem ovérit funkénost buné¢ného
automatu, ktery je reprezentovan grafy. Zakladni graf je nastaven na ortogonalni
mrizkovy, graf sousednosti je nastaven na ortogondlni mrizkovy s diagonalami
(8—okoli). Retézec pravidel je nastaven na hodnotu B3/S23, jak funguji fetézce
pravidel bylo vysvétleno v podkapitole 2.3.7. Na Obrazku 4.9 je vidét, ze po
ustaleni buné¢ného automaty jsou k nalezeni klasické statické utvary z Game of
Life — lodka (vlevo nahote), véeli il (uprostred) a blok (vpravo dole).

Obrazek 4.9: Buné¢ny automat reprezentujici Game of Life (B3/S23 na
ortogonalni mrizce s 8—okolni sousednosti)

Jedné se o zminovana pravidla z podkapitoly 2.3.7 — B3/S12345 a B3/S1234.
Vykreslovaci (zdkladni) graf byl nastaven na ortogondlni mrizkovy a graf
sousednosti je opét nastaven na ortogonalni mrizkovy s diagonalami (8-okoli) —
pro napodobeni reprezentace matici. Vygenerovana bludisté jsou ¢asto neresitelna,
nebot zacatek a konec bludisté nejsou spojend zadnou cestou. Obrazek 4.10 a
Obrazek 4.11 ukazuji pripady, kdy generovani bylo uspésné. Obrazky zachycuji
finalni stav buné¢ného automatu, po kterém se jiz grafy nijak nevyvijeji. Z obrazka
je vidét, ze oba retézce pravidel maji sklony k vytvareni ridkych bludist, viz
podkapitola 1.4, Smérovani. Dale je vidét, ze pravidla B3/S12345 umoznuji vznik
smycek, tedy vysledna bludist¢ mohou byt nedokonald. Oproti tomu pravidla
B3/S1234 vytvéreji pouze dokonala bludisté.
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4. Experimenty a vysledky

Obrazek 4.10: Retézec pravidel Maze Obrazek 4.11: Retézec pravidel
(B3/S12345) Mazectric (B3/S1234)

Pridanim sedmicky do pravidel pro zrozeni — B37/S12345 a B37/S1234 - vznikaji
v podlouhlych chodbéach napri¢ bludistém oscilatory (bunky opakujici néjaky vzor
s urcitou periodou) pripominajici mosty mezi dlouhymi chodbami. Nasledujici série
Sesti obrazku! (Obrazek 4.12 - 4.17) ukazuje tento fenomén s periodou opakovani

b4 z z “ - ¥ a4 v . 4
6. Ménici se ,mosty“ jsou oznacené ¢ervenou kruznici.

Obrazek 4.12: Obrazek 4.13: Obrazek 4.14:
B37/S12345 v ¢ase t; B37/S12345 v ¢case t; B37/S12345 v case t3

Obrazek 4.15: Obrazek 4.16: Obrazek 4.17:
B37/S12345 v Case t4 B37/S12345 v Case t5 B37/S12345 v Case tg

! Animace je k nahlédnuti v repozitafi projektu, viz ivod kapitoly 4.
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4.1.2. Dynamickd bludisté

Experimentalné byl objeven fenomén generovani ,plastvi“. Nutnosti je
nastaveni obou grafti na hexagonalni mrizku. Vyzkoumané retézce pravidel jsou
B24/S12345, B24/S1234, B24/S2345. Vsechny tyto kombinace generuji podobné
vysledky. Inicializa¢ni konstanta je nastavena bud na ptivodni hodnotu -1
(inicializace celého grafu), nebo na 7. Pti volbé hodnoty inicializa¢ni konstanty 7 se
plastve postupné generacemi rozrustaji z levého horniho okraje pres cely zbytek
okna. Z pohledu resitelnosti se jedna o prilis jednoduché bludisté, nebot cest ze
zacatku do cile existuje nékolik, jedna se tedy o nedokonalé bludisté. Na
Obrazku 4.18 byl uzit fetézec pravidel B24/S2345 s hodnotou inicializa¢ni
konstanty -1.

Obrazek 4.18: Bludisté pripominajici svymi cestami plastve véeliho ulu

Zajimavéjsi bludisté jsou generovana
kombinaci hexagonalnitho mrfizkového zékladu s grafem sousednosti 8-okoli
(ortogonalni miizkovy graf s diagonalami). Nalezen4 pravidla jsou B23/S12345 a
B3/S1234. Prvni fetézec pravidel poskytuje bludisté vice zaplnéné cestami, ¢asto
vsak Ize tato bludisté resit pouhou chiizi po okraji bludisté. Druhy retézec pravidel
¢asto generuje fidka bludisté, viz podkapitola 1.4, Smérovani. Reseni mohou byt
komplexné¢jsi nez u prvnich zminénych pravidel. Nasledujici Obrazek 4.19 a
Obrazek 4.20 ukazuji buné¢né automaty ve findlni podobé s inicializac¢ni
konstantou 7. Obrazek 4.21 navic ukazuje pripad, kdy druhy retézec selze ve
vygenerovani bludisté (za predpokladu, ze pravy dolni roh zna¢i konec bludiste).
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4. Experimenty a vysledky

Obrézek 4.19: Obrézek 4.20: Obrazek 4.21:
Hexagonalni mrizkovy Hexagonalni mrizkovy Hexagonalni mrizkovy
graf s 8—okolni graf s 8—okolni graf s 8—okolni
sousednosti s pouzitim sousednosti s pouzitim sousednosti s pouzitim
pravidel B23/512345 pravidel B3/51234 pravidel B3/51234

Bludisté vygenerovana
s pomoci ortogonalniho mrizkového zékladniho grafu a hexagonalniho
mfizkového sousednostniho grafu v kombinaci s fetézci pravidel B3/S234 a
B2/S234 ¢asto generuji bludisté, které jsou resitelnd jen v urcitych fazich finalnich
oscilatort. Pro nasledujici obrazky byla pouzita konstanta inicializace -1. Na sérii
¢tyt obrazkia? (Obrazek 4.22 — 4.25) je vidét oscilator (oznaceny cervenou kruznici)
umoznujici cestu od zacatku do cile jen v urcitych generacich, konkrétné v ¢asech
t; a t;. Na Obrazku 4.26 je vidét obecné bludisté bez oscilatord, které tato
kombinace také dokaze generovat. Ze vSech obrazkd je mimo jiné vidét, ze
vygenerovana bludisté jsou nedokonala a ridka, viz podkapitola 1.4.

Obrazek 4.22: B3/S234 v case t; Obrazek 4.23: B3/S234 v case t,

2Animace je k nahlédnuti v repozitati projektu, viz tvod kapitoly 4.
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4.1.2. Dynamickd bludisté

Obrazek 4.24: B3/S234 v case t3 Obrézek 4.25: B3/5234 v Case ty4

Obrazek 4.26: Ortogonalni mrizkovy graf se sousednosti v hexagonalni mrizce
s pravidly B2/5234

Nasledujici experiment spocival v méreni poctu generaci, nez je dany bunécny
automat resitelny jako bludisté. N¢jaka pravidla nemusi bludisté generovat vibec,
zastavovaci podminka tedy byla nastavena na 10 sekund nebo 1 000 generaci
buné¢ného automatu. Pokud dany bunéc¢ny automat do 10 sekund, resp. do 1 000
generaci, vygeneroval bludiste, byl pokus povazovan za tspésny. Bylo provadéno
100 experimentd pro kazdou kombinaci grafti, pravidel a velikosti inicializa¢nich
konstant. Byla testoviana kazda vyse uvedenda kombinace grafi a pravidel
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4. Experimenty a vysledky

z podkapitoly 4.1.2. Kazda kombinace byla stokrét testovana pro kazdou moznou
hodnotu inicializa¢ni konstanty pri vychozim rozliseni - tj. konstanty od 0 do 13
(13 je totéz jako symbolicka konstanta -1). Velikost ¢tverce 0 a 1 logicky nedéavaji
smysl, nebot neinicializovat nic, resp. jen zacatek a konec, nemutze vést k zadnému
bludisti. Jelikoz bylo testovano 11 kombinaci na 13 rtznych velikostech
inicializa¢ni konstanty, je nutné pro kompaktnost tabulky téchto trindct hodnot
primeérovat pomoci vazeného priméru. Vysledny vazeny pramér W je uréen
Rovnici 4.1. Standardni odchylky ¢ byly spocitany pomoci Rovnice 4.2, vysledna
odchylka uvedena v Tabulce 4.1 je opét spocitana jako vazeny priamér jednotlivych
odchylek dle Rovnice 4.1. Tabulka 4.1 zobrazuje vazené primeéry vyslednych cast
v jednotkach poctu generaci. Tabulka vSech hodnot je k nahlédnuti v Priloze D
(Tabulka D.1).

N
i=o Wi = Xi

N
i=0 Wi

W = (4.1)
kde w; znaci pocet vygenerovanych bludist a x; je primérny pocet generaci. Iteruje
se pres velikost inicializaé¢ni konstanty — i nabyva hodnot od 0 do 13 (IN = 13).

N L _\2
a—:\/—#o(x]\; %) (4.2)

kde x; reprezentuje jednotlivé namérené hodnoty poctu generaci, x zna¢i primeér
poctu generaci a N je pocet vygenerovanych bludist. Iteruje se pres pocet
vygenerovanych bludist.

Jako nejrychlejsi generator bludist se muze z Tabulky 4.1 zdat kombinace
ortogonélniho grafu s hexagonélni sousednosti s pravidly B3/S234. Proto jsou dale
vykresleny grafy (podle skupin grafovych kombinaci) pro lepsi porovnani hodnot.
Z Obrazku 4.30 (pripadné z Tabulky 4.2) je vidét, Ze vy$e zminéna kombinace neni
spolehlivy generator bludist, proto je jeho vazeny primér rychlosti tak nizky,
nebot vahu reprezentuje pocet vygenerovanych bludist.
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4.1.2. Dynamickd bludisté

Tabulka 4.1: Pocet generaci buné¢ného automatu potrebnych pro vytvoreni
resitelného bludisté

] Vazeny | Standardni
Zikladni Graf Retézec prumér | odchylka
graf sousednosti | pravidel poctu poctu

generaci | generaci
Ortogonalni 8—okoli B3/S12345 15.45 3.65
Ortogonalni 8—okoli B3/S1234 21.50 4.35
Ortogonadlni 8-okoli B37/S12345 18.88 4.47
Ortogonalni 8—okoli B37/S1234 22.60 4.84
Hexagonalni | Hexagonalni | B24/S12345 14.07 2.05
Hexagonalni | Hexagonalni | B24/S1234 14.06 1.83
Hexagonalni | Hexagondlni | B24/S2345 14.68 2.40
Hexagonalni 8—okoli B23/S12345 9.22 0.80
Hexagonalni 8—okoli B3/S1234 18.55 3.84
Ortogondlni | Hexagonalni B3/S234 4.82 3.14
Ortogonalni | Hexagonalni | B2/S234 19.23 3.30

Ortogonalni graf s 8-okolni sousednosti

—e— B37/512345

B37/51234
—e— B3/512345
—e— B3/51234

T T T T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Velikost inicializa¢ni konstanty

T

13

Obrazek 4.27: Graf zavislosti praimérného poctu generaci pro vytvoreni bludisté
na inicializa¢ni konstanté pro ortogonalni graf s 8—okolni sousednosti
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4. Experimenty a vysledky

Hexagonalni graf s hexagonalni sousednosti

—e— B24/512345

. 251 B24/51234
© —e— B24/52345
Q
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Velikost inicializa¢ni konstanty

Obrazek 4.28: Graf zavislosti primérného poctu generaci pro vytvoreni bludisté
na inicializa¢ni konstanté pro hexagonalni graf s hexagonalni sousednosti

Hexagonalni graf s 8-okolni sousednosti

40
—e— B23/512345

__ 351 —e— B3/S1234
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Obrazek 4.29: Graf zavislosti praimérného poctu generaci pro vytvoreni bludisté
na inicializa¢ni konstanté pro hexagonalni graf s 8—okolni sousednosti
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42, Reseni bludist

Ortogonalni graf s hexagonalni sousednosti

351 —e— B2/S234
- B3/5234

30 1

251

¢et generaci
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amérny po
-
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Velikost inicializa¢ni konstanty

Obrazek 4.30: Graf zavislosti pramérného poctu generaci pro vytvoreni bludisté
na inicializa¢ni konstanté pro ortogonalni graf s hexagonalni sousednosti

Z vyse vyobrazenych grafi je vidét obecny trend rychlejsi konvergence
k Fesitelnému bludisti v zavislosti na hodnotach inicializa¢ni konstanty. Cim vétsi
¢tverec je inicializovan (idealné cely bunéény automat), tim mensi pocet generaci je
zapotrebi k vytvoreni resitelného bludisté.

4.2 Reseni bludist

Reseni na rozdil od generovani nemusi byt rozdéleno do dvou sekci na zaklade
druhu bludiste.

4.2.1 Algoritmy pro Feseni bludist

Jak jiz bylo zminéno v Sekci 2.4, reseni bludisté je implementovano jak z pocatku
do konce, tak z pozice resitele do konce. Ve vychozim nastaveni je celkové reseni
vykreslovano prihledné modrou barvou, feseni z pozice resitele je pak vyznaceno
barvou prithledné zelenou. Na Obrazcich 4.31 — 4.33 jsou tato vykreslena reseni
vidét. U dokonalych bludist nezalezi na volbé algoritmu, nebot cesta existuje pouze
jedna, a vsechny implementované algoritmy tedy nalézaji stejné reseni.
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4. Experimenty a vysledky

Obrazek 4.31: Obrazek 4.32: Obrazek 4.33:
Vykreslené reseni od Vykreslené reseni od Vykreslend ob¢ reseni
zacatku do konce resitele do konce (od zacatku do konce,

od resitele do konce)

Nasledujici experiment zobrazuje vysledné
nalezené cesty vsech implementovanych feSeni. Pro vygenerovani zaplnéné
ortogonalni mrizky byl uzit modifikovany Kruskaltiv algoritmus s cyklickym
biasem nastavenym na hodnotu 1. Z Obrazk 4.34 — 4.38 je vidét, ze prohledévani
do sirky a Dijkstrav algoritmus voli nejkratsi cestu. Dle ocekavani A* algoritmus
s uzitim Manhattanské metriky fesi bludisté, jako by se jednalo o sachovnici a
resitel se hybal jako véz. Euklidovska metrika se dle ocekavani snazi reseni nalézt
na diagondle - tedy nejkrat$i mozna vzdalenost ve 2D prostoru. Kosinova
podobnost bude vice rozebrana jesté pozd¢ji u hexagonalni mrizky.

Obrazek 4.34: Reseni nalezené Obrazek 4.35: Reseni nalezené
pomoci priichodu do s$irky pomoci Dijkstrova algoritmu
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4.2.1. Algoritmy pro feseni bludist

Obrazek 4.36: Reseni Obrazek 4.37: Reseni Obrazek 4.38: Reseni
nalezené pomoci A* nalezené pomoci A* nalezené pomoci A*
algoritmu (pouzita algoritmu (pouzita algoritmu (pouzita
heuristika — heuristika — heuristika — kosinova
Manhattanska metrika) Euklidovska metrika) podobnost)

Nasledujici ukazka je vygenerovdna pomoci
modifikovaného Kruskalova algoritmu na hexagondlnim mrizkovém zakladu.
Biasy byly nastaveny na nésledujici hodnoty: horizontalni bias = 0.8 (vertikalni
bias = 0.2) a cyklicky bias = 0.3. Vyobrazena reseni na nasledujicich obrazcich
(Obrazek 4.39 — 4.43) jsou vygenerovana opét pomoci vsech moznych nabizenych
algoritmt a heuristik. Z obrazki je patrné, ze kosinova podobnost, resp. Dijkstrv
algoritmus a prohledavani do $ifky, jsou optimalni fesici algoritmy pro bludisté
zalozena na hexagonalni mrizce.

Obrazek 4.39: Reseni nalezené Obrazek 4.40: Reseni nalezené
pomoci prichodu do sirky pomoci Dijkstrova algoritmu
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4. Experimenty a vysledky

Obrazek 4.41: Reseni Obrazek 4.42: Reseni Obrazek 4.43: Reseni
nalezené pomoci A* nalezené pomoci A* nalezené pomoci A*
algoritmu (pouzita algoritmu (pouzita algoritmu (pouzita
heuristika — heuristika — heuristika — kosinova
Manhattanska metrika) Euklidovska metrika) podobnost)

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 4.1.2, Kombinace ortogonalniho
mrizkového grafu s hexagonélni sousednosti, urcité kombinace mohou vytvaret
oscilitory v cesté feseni. Série Obrazk(® 4.44 — 4.47 zobrazuje piipad, kdy
kombinace ortogonalniho mrizkového grafu s hexagonalni sousednosti za uziti
fetézce pravidel B3/S234 vytvorila v cesté feseni oscilator (oznaceny cervenou
kruznici) s periodou opakovani 4.

-

Obrézek 4.44: Reseni v ¢ase t; Obrézek 4.45: Reseni v Case t,

3Animace je k nahlédnuti v repozitati projektu, viz tvod kapitoly 4.
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4.2.2. Resitelnost dynamickyjch bludist

— -

Obrézek 4.46: Reseni v ¢ase t3 Obrézek 4.47: Re$eni v Case t4

Tento experiment volné
navazuje na experiment z podkapitoly 4.1.2. Experiment spociva v méfeni poctu
resitelnych bludist vygenerovanych pomoci bunécnych automatd. Opét byla
nastavena zastavovaci podminka na 10 sekund c¢ekani nebo 1 000 generaci
buné¢ného automatu. Bylo provedeno 100 experimentd pro kazdou kombinaci
graf, pravidel a velikosti inicializacnich konstant. Testovany byly vsechny
kombinace uvedené v podkapitole 4.1.2. Opét byly otestovany vSechny hodnoty
inicializa¢ni konstanty pfi vychozim rozliseni - tj. hodnoty od 0 do 13 (13 je totéz
jako symbolickd konstanta -1). Nasledujici Tabulka 4.2 zobrazuje
pravdépodobnosti, ze dand kombinace grafi a pravidel vygeneruje resitelné
bludisté. Sloupec oznaceny jako P_; zobrazuje primérnou pravdépodobnost pro
hodnotu inicializa¢ni konstanty -1, vypocet této pravdépodobnosti P_; je zobrazen
v Rovnici 4.3. Nasledujici sloupec ukazuje primér pravdépodobnosti, ze dana
kombinace grafi a pravidel generuje resitelné bludisté napri¢ vSemi moznymi
hodnotami inicializa¢ni konstanty (-1 az 12, resp. 0 az 13). Tabulka D.1 v Pfiloze D
obsahuje v§echny hodnoty uzité k vypoctiam.

X_
P = ~ (4.3)

kde x_; reprezentuje pocet vygenerovanych bludist a N znaci pocet pokust (= 100).
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4. Experimenty a vysledky

Tabulka 4.2: Pravdépodobnost danych bunéénych automatd, ze vygeneruji
resitelné bludisté

Zakladni Graf Retézec o .
graf sousednosti | pravidel P-i | PrumerP

Ortogonélni 8-okoli B3/S12345 | 0.51 0.31
Ortogonalni 8—okoli B3/S1234 | 0.65 0.40
Ortogonalni 8—okoli B37/S12345 | 0.55 0.45
Ortogonalni 8—okoli B37/S1234 | 0.77 0.50
Hexagonalni | Hexagondalni | B24/S12345 | 1.00 0.84
Hexagonalni | Hexagonalni | B24/S1234 | 0.99 0.84
Hexagonalni | Hexagondlni | B24/S2345 | 1.00 0.83
Hexagonalni 8-okoli B23/S12345 | 0.98 0.83
Hexagonalni 8—okoli B3/S1234 | 0.88 0.55
Ortogonalni | Hexagonalni B3/S234 0.59 0.08
Ortogonalni | Hexagonalni B2/S234 | 0.46 0.38

Z Tabulky 4.2 je patrné, ze nejspolehlivéji funguji kombinace se zdkladem grafu na
hexagonalni mrizce. Vysledna bludisté vsak casto nejsou zabavnd pro resitele,
nebot se casto daji vyresit pouhou chtizi po okraji bludisté. Nejzajimavéjsi volbou
je nejméné spolehlivy generator — ortogonalni mrizkovy zaklad se sousednosti
v hexagonalni mfizce s pravidly B2/S234. Pravdépodobnost vygenerovéni
resitelného bludisté je sice pouze 46 %, ale vysledné bludisté se jevi nahodile a ¢asto
neni reSeni zjevné na prvni pohled. Ukéazka takového bludisté jiz byla
v podkapitole 4.1.2, Kombinace ortogonalniho mrizkového grafu s hexagonalni
sousednosti — Obrazek 4.26.
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Zaver

Prace zavedla nové déleni bludist - staticka a dynamicka bludisté. Pro oba druhy
bludist bylo navrzeno vice moznosti generovani i priichodu. Oba druhy bludist jsou

reprezentovany pomoci datové struktury graf.

Prace predvedla navrzené reseni reprezentace a implementace buné¢nych automatt
pomoci graf. Experimentalné byly nalezeny kombinace graft a retézca pravidel,
které spolehlivé generuji bludiste.

Implementace by se dala do budoucna vylepsit vice moznostmi pro generovani a
reseni bludist. Dalo by se implementovat vice algoritmu pro generovani statickych
bludist a vice algoritmt pro prichod grafu. Dalsim vylepsenim by mohlo byt
zavedeni vice grafovych zakladd, pripadné rozsireni pro Voroného diagramy. Bylo
by tak mozné prozkoumavat vétsi mnozstvi kombinaci dynamickych bludist.
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Uzivatelska prirucka

Repozitar projektu je verejné dostupny na githubu na adrese https://github.com/
SpeekeR99/BP_2022_2023_Zappe.

Predpoklady

Pro spravny preklad a béh programu je zapotrebi mit:

« CMake verze 3.0 a vyssi (doporuceno 3.22)
+ C++ preklada¢ (napft. clang, gcc nebo msvc)

« Standardni C++ knihovny standardu C++14 a nov¢jsi (doporuceno C++20)

Nastroj CMake si Ize stahnout z oficidlnich stranek https://cmake. org. Standardni
knihovny jazyka C++ jsou soucasti prekladace.

Naklonovani repozitare

Jelikoz repozitar obsahuje tzv. podmoduly, je zapottebi projekt spravné naklonovat.

Nejjednodussi moznosti je naklonovat vse pomoci jednoho prikazu. Ukézka tohoto
postupu pro operacni systém Windows je vidét na Vypisu A.1. Stejny postup plati i
pro operacni systém Linux, viz Vypis A.2.

Vypis A.1: Ukazkovy vypis pri klonovani repozitare (Windows)
1 C:\Users\Uzivatel>git clone --recursive
https://github.com/SpeekeR99/BP_2022_2023_Zappe.git
2 ... (zde by se mél objevit dlouhy vypis)
3
4 C:\Users\Uzivatel>
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Vypis A.2: Ukazkovy vypis pri klonovani repozitare (Linux)
uzivatel@pocitac:~$ git clone --recursive
https://github.com/SpeekeR99/BP_2022_2023_Zappe.git
(zde by se mél objevit dlouhy vypis)
uzivatel@pocitac:~$

Po tuspésném stazeni projektu je nutné aplikaci prelozit. Pro tento ucel slouzi
nastroj CMake spolu s prekladacem jazyka C++. V adresari projektu si
napr. vytvorte adresar s nazvem build. Vypis A.3 ukazuje postup jak si aplikaci
v tomto adresari sestavit pod operacnim systémem Windows. Pro Linux je postup
ukazan ve Vypisu A.4.

Nezapomerite na prepina¢ Release u obou operac¢nich systémi! Z hlediska
optimalizaci je velice dulezité sestavit aplikaci v tomto médu.

Vypis A.3: Ukazkovy vypis pti prekladu projektu (Windows)
C:\Users\Uzivatel\BP_2022_2023_Zappe\build>cmake ../
(zde by se mél objevit dlouhy vypis)
-- Configuring done
-- Generating done
-- Build files have been written to:
C:/Users/Uzivatel /BP_2022_2023_Zappe/build

C:\Users\Uzivatel\BP_2022_2023_Zappe\build>cmake --build . --config
Release
(zde by se mél objevit dlouhy vypis)

C:\Users\Uzivatel\BP_2022_2023_Zappe\build>

Vypis A.4: Ukazkovy vypis pri prekladu projektu (Linux)
uzivatel@pocitac:~\BP_2022_2023_Zappe\build$ cmake
-DCMAKE_BUILD_TYPE=Release ../
(zde by se mél objevit dlouhy vypis)
-- Configuring done
-- Generating done
-- Build files have been written to:
/home/uzivatel /BP_2022_2023_Zappe/build
uzivatel@pocitac:~\BP_2022_2023_Zappe\build$ make
(zde by se mél objevit dlouhy vypis)
uzivatel@pocitac:~\BP_2022_2023_Zappe\build$
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A. Uzivatelskd ptirucka

Po prekladu dle vyse uvedeného navodu by se spustitelny soubor pro operacnim
systémem Windows mél nachézet ve slozce BP_2022_2023_Zappe/build/Release;
spustitelny soubor pro operacni systém Linux by se mél nachizet ve slozce
BP_2022_2023_Zappe/build.

Aplikace nepredpokladd zadné vstupni parametry z prikazové radky. Priklad
uspésného spusténi predvadi Vypisy A.5 a A.6. Po uvedeném vypisu by se navic
mélo otevrit okno s grafickym uzivatelskym rozhranim.

Vypis A.5: Ukazkovy vypis po spusténi aplikace (Windows)
C:\Users\Uzivatel\BP_2022_2023_Zappe\build\Release>BP_2022_Zappe . exe
OpenGL version: 3.0.13596 Compatibility Profile Context

20.10.32.09 27.20.11032.9001
GLEW version: 2.2.0

Vypis A.6: Ukazkovy vypis po spusténi aplikace (Linux)
uzivatel@pocitac:~\BP_2022_2023_Zappe\build$ ./BP_2022_Zappe

OpenGL version: 3.3 (Compatibility Profile) Mesa 22.0.5
GLEW version: 2.2.0

Po spusténi aplikace se otevie okno s grafickym uzivatelskym rozhranim.
Uzivatelské rozhrani je rozvrzené do dvou casti — levy ovladaci panel a prava
interaktivni ¢ast obsahujici vykreslené bludisté s moznosti ru¢niho reseni. Leva
ovladaci ¢ast mimo hlavni menu obsahuje moznosti nastaveni primo souvisejici
s vykreslovanym bludistém.

Hlavni menu pod polozkou File nabizi moznost exportovat si snimek celého okna,
pouze bludisté (s hracem, feSenim, apod.) nebo pouze bludisté bez pridané grafiky.
Dalsi zalozkou je nastaveni (Settings), které obsahuje grafickd nastaveni okna. Ve
vyskakovacim okné jsou moznosti pro dpravu velikosti okna a fontu, dile je
nabizena zména barevnych schémat vcetné zmén jednotlivych barev. Posledni
zalozka hlavniho menu Help obsahuje pouze polozku About, kterd pouze uvadi
autora prace a ucel aplikace.
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A. Uzivatelskd prirucka

Prvnim rozbalovacim seznamem je vybér druhu bludisté — statické nebo dynamické.
Na zékladé tohoto vybéru se upravuji zbylé moznosti v redlném case.

Dalsi sekci jsou grafova nastaveni. Pro statickd bludisté 1ze vybrat velikost mrizky,
typ zékladu grafu a zaskrtavaci pole pro ,nemrfizkové“ vykresleni. Dynamicka
bludisté navic nabizeji moznost vybéru druhého grafu — grafu sousednosti.

Nasledujici sekce se vénuje generovani, zde jsou nejvétsi rozdily mezi dvéma
zminovanymi druhy bludist. Staticka bludisté nabizeji pouze rozbalovaci seznam
pro vybér algoritmu. Nabizené algoritmy jsou prichod do hloubky a modifikovany
Kruskaltiv algoritmus, ktery navic nabizi tfi dodate¢né posuvniky pro nastaveni
biasti. Dynamicka bludisté nabizeji nastaveni tykajici se bunécného automatu. Lze
zadat vlastni retézec pravidel, ktery je kontrolovan regularnim vyrazem — musi byt
dodrzen format B(cisla)/S(¢isla). Navic lze nastavit hodnotu velikosti strany
¢tverce inicializovanych bunék. V neposledni radé jsou nabizena nastaveni
rychlosti vyvoje buné¢ného automatu — posuvnikem lze ovlivnit samotnou
rychlost evoluce a zaskrtavacim polem lze pozastavit vyvoj kompletné.

Posledni nastavovaci sekce je vénovéana reseni bludist. Tato sekce je zcela stejna pro
oba druhy bludist. Rozbalovacim seznamem Ize vybrat jeden ze tfi algoritma —
prichod do sirky, Dijkstriav algoritmus a A* algoritmus, ktery navic nabizi
v dodate¢ném rozbalovacim seznamu moznost volby heuristické funkce. Po vybéru
algoritmu je mozné si pomoci zaskrtavacitho pole nechat vykreslit feseni od
zacatku do cile, nebo reseni od pozice hrace (fesitele) do cile.

Dalsi dvé sekce obsahuji pouze stavové informace a tlacitka pro ovladani. Stavové
informace zobrazuji, zda je bludisté resitelné jako celek, zda je bludisté resitelné
od pozice hrace a zda hrac¢ bludisté vyresil. Ovladaci tlacitka jsou tfi — tlacitko
pro vygenerovani zvoleného bludisté, tlacitko pro resetovani bludisté do pavodniho
stavu (resetovani pozice hrace a urazené cesty, resp. resetovani bunééného automatu
do stavu inicializace) a tla¢itko pro vymazani pravé interaktivni Casti.

Levy horni roh reprezentuje zacatek bludisté (modry kruh) a pravy dolni roh
predstavuje konec (cil) bludisté (taktéz modry kruh). Pohybem mysi je mozné
ovladat hrace (zeleny kruh). Hrac se posouva na nejblizsi bunku ke kurzoru, pokud
stavajici bunka hrace a nejblizsi bunka ke kurzoru jsou spojeny hranou. Navic je
u dynamickych bludist zakazan pohyb hrace pri vyvoji bunécného automatu - je
proto nutné si vyvoj pozastavit, kdyz chcete bludisté prochazet.
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Obrazek B.1: Dokonalé 2D bludisté s ortogonalni mrizkovou teselaci
(prevzato z [12])
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B. Obrdzky druhii bludist
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Obrazek B.2: 3D bludisté (prevzato z [12])
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B. Obrdzky druhti bludist

Obrazek B.3: Bludisté vytvorené v neeuklidovském prostoru (prevzato z [12])

-

-+ -+ -
Obrazek B.4: Delta teselace Obrazek B.5: Sigma teselace
(prevzato z [12]) (prevzato z [12])
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B. Obrdzky druhii bludist

Obrazek B.6: Upsilon teselace Obrazek B.7: Theta teselace
(prevzato z [12]) (ptrevzato z [12])

Obrazek B.8: Crack bludisté — atypicka teselace (prevzato z [12])
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B. Obrdzky druhii bludist
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Obrazek B.9: Fraktalova teselace (prevzato z [12])
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B. Obrdzky druhii bludist
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Obrazek B.10: Spletené bludisté (
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prevzato z [12])
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Obrazek B.12: Ridké bludisté

(prevzato z
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B. Obrdzky druhii bludist
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Obrazek B.14: Bludisté s vy$sim faktorem run (prevzato z [12])
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B. Obrdzky druhii bludist
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Obrazek B.15: Bludisté se stredovou symetrii (pfevzato z [12])
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Obréazek C.1: Horizontalni bias 0, Obrézek C.2: Horizontalni bias
vertikalni bias 1 0.1, vertikalni bias 0.9
Obrazek C.3: Horizontalni bias Obrazek C.4: Horizontalni bias
0.2, vertikalni bias 0.8 0.3, vertikalni bias 0.7



C. Modifikovany Kruskaliiv algoritmus

Obrazek C.5: Horizontalni bias 0.4, Obrazek C.6: Horizontalni bias 0.5,
vertikalni bias 0.6 vertikalni bias 0.5

Obrazek C.7: Horizontalni bias 0.6, Obréazek C.8: Horizontalni bias 0.7,
vertikélni bias 0.4 vertikalni bias 0.3
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C. Modifikovany Kruskaliiv algoritmus

Obrazek C.9: Horizontalni bias 0.8, Obrazek C.10: Horizontalni bias 0.9,
vertikalni bias 0.2 vertikalni bias 0.1

Obrazek C.11: Horizontalni bias 1, vertikalni bias O
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C. Modifikovany Kruskaliiv algoritmus

Obrazek C.12: Cyklicky bias O Obrazek C.13: Cyklicky bias 0.1

Obrazek C.14: Cyklicky bias 0.2 Obrazek C.15: Cyklicky bias 0.3
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C. Modifikovany Kruskaliiv algoritmus

Obrazek C.16: Cyklicky bias 0.4 Obrazek C.17: Cyklicky bias 0.5

I.
=}

r

5.

Obrazek C.18: Cyklicky bias 0.6 Obrazek C.19: Cyklicky bias 0.7
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C. Modifikovany Kruskaliiv algoritmus

Obrazek C.21: Cyklicky bias 0.9

Obrazek C.20: Cyklicky bias 0.8

Obrazek C.22: Cyklicky bias 1
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Tabulka vysledku

z experimentu mereni
poctu generaci a
resitelnosti

Tabulka D.1: Tabulka vsech naméfenych hodnot

Velikost Pocet Primérny Standardni
inicializacni vygenerovanych pocet odchylka
konstanty bludist generaci poctu generaci

Ortogonélni 8-okoli B3/S12345

0 0 nan nan

1 0 nan nan

2 0 nan nan

3 1 36 0

4 23 33.1739 4.64994
5 36 31.9722 5.95579
6 29 28.1379 5.16436
7 36 23.0278 4.34285
8 49 20.2857 4.25705
9 44 16.5227 453516
10 54 11.7963 3.83637
11 56 7.35714 2.72179
12 56 3.69643 2.04345
-1 51 2.90196 1.51146

(tabulka pokracuje na dalsi strdnce)
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D. Tabulka vysledkii z experimentu méreni poctu generaci a vesitelnosti

Tabulka D.1 (pokracovdni z predchozi stranky)

Velikost Pocet Primeérny Standardni
inicializacni vygenerovanych pocet odchylka
konstanty bludist generaci poctu generaci

Ortogonalni 8—okoli B3/S1234

0 0 nan nan

1 0 nan nan

2 0 nan nan

3 24 40.1667 443158

4 42 38.9286 4.32266

5 52 36.5385 5.66182

6 58 30.9483 5.49113

7 54 27.537 5.61649

8 52 23.1154 4.81845

9 48 18.9375 4.44131

10 49 13.9592 3.61944

11 59 10.5254 3.82833

12 55 8.03636 2.95397

-1 65 5.49231 2.9723
Ortogonalni 8—okoli B37/S12345

0 0 nan nan

1 0 nan nan

2 0 nan nan

3 2 41 0

4 50 39.32 6.23679

5 50 33.6 7.09084

6 65 29.0769 5.46403

7 71 25.1549 5.2612

8 64 21.1406 4.17158

9 66 17.0303 5.33703

10 59 12.8983 3.8475

11 72 8.61111 3.03935

12 72 486111 2.70445

-1 55 3.78182 2.57746

(tabulka pokracuje na dalsi strdnce)
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D. Tabulka vysledkii z experimentu méreni poctu generaci a vesitelnosti

Tabulka D.1 (pokracovdni z predchozi stranky)

Velikost Pocet Primeérny Standardni
inicializacni vygenerovanych pocet odchylka
konstanty bludist generaci poctu generaci

Ortogonalni 8—okoli B37/S1234

0 0 nan nan
1 0 nan nan
2 0 nan nan
3 24 43.4167 2.89995
4 67 40.806 5.43685
5 60 36.3333 5.34062
6 66 32.4242 5.90085
7 66 28.4545 4.84981
8 66 23.8939 5.60338
9 65 19.6308 5.2347
10 61 14.4754 3.58323
11 64 11.875 4.75493
12 80 8.525 4.00617
-1 77 7.49351 4.57158
Hexagonalni Hexagonélni B24/S12345
0 0 nan nan
1 0 nan nan
2 90 27.4667 1.18509
3 92 27.3261 3.34959
4 98 24.7245 3.36786
5 97 21.7423 2.46743
6 100 18.25 2.2644
7 98 15.8878 2.33379
8 98 12.602 2.14638
9 99 10.2727 2.05882
10 100 6.56 1.80732
11 100 3.92 1.86376
12 100 1.61 1.05731
-1 100 1.27 0.785557

(tabulka pokracuje na dalsi strdnce)
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D. Tabulka vysledkii z experimentu méreni poctu generaci a vesitelnosti

Tabulka D.1 (pokracovdni z predchozi stranky)

Velikost Pocet Primeérny Standardni
inicializacni vygenerovanych pocet odchylka
konstanty bludist generaci poctu generaci

Hexagonalni Hexagonalni B24/S1234

0 0 nan nan
1 0 nan nan
2 90 27.6 1.49666
3 93 26.2796 1.85707
4 100 23.8 2.0199
5 100 21.45 2.08507
6 100 18.36 2.41462
7 99 16.0808 2.29482
8 98 12.7551 1.93286
9 99 10.101 1.81183
10 100 7.14 2.31093
11 99 4.29293 1.84912
12 100 1.56 1.05186
-1 99 1.29293 0.781769
Hexagonalni Hexagonélni B24/S2345
0 0 nan nan
1 0 nan nan
2 70 28.1571 1.34839
3 94 27.4468 2.55
4 99 25.1515 3.59956
5 97 22.5773 2.94917
6 99 19.697 3.13164
7 100 17.12 2.68805
8 98 13.6735 2.76559
9 99 11.3434 2.45016
10 100 7.43 2.4218
11 99 4.82828 2.387
12 100 2.02 1.00975
-1 100 1.71 1.25136

(tabulka pokracuje na dalsi strdnce)
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D. Tabulka vysledkii z experimentu méreni poctu generaci a vesitelnosti

Tabulka D.1 (pokracovdni z predchozi stranky)

inicializa¢ni

Velikost

konstanty

vygenerovanych

Pocet

bludist

Primeérny
pocet
generaci

Standardni
odchylka
poctu generaci

Hexagonalni 8—okoli B23/S12345

0 0 nan nan
1 0 nan nan
2 87 19.5632 0.495987
3 100 18.04 0.904655
4 99 15.9394 0.874073
5 99 14.0808 0.981411
6 98 11.8469 0.87309
7 98 10 0.92582
8 97 7.81443 0.841328
9 100 5.88 0.908625
10 97 3.90722 0.825901
11 96 1.88542 0.888231
12 99 1.26263 0.523891
-1 98 1.18367 0.559645
Hexagonalni 8—okoli B3/S1234
0 0 nan nan
1 0 nan nan
2 0 nan nan
3 30 39.0667 4.85066
4 49 36.5306 4.57635
5 66 33.6364 5.14822
6 78 29.1154 5.48887
7 72 24.9306 4.55926
8 69 19.8841 3.54898
9 76 16.8289 3.7254
10 76 12.25 3.92738
11 88 8.10227 3.17318
12 80 5.3125 2.62961
-1 88 3.97727 2.08881

(tabulka pokracuje na dalsi strdnce)
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D. Tabulka vysledkii z experimentu méreni poctu generaci a vesitelnosti

Tabulka D.1 (pokracovdni z predchozi stranky)

Velikost Pocet Primeérny Standardni
inicializacni vygenerovanych pocet odchylka
konstanty bludist generaci poctu generaci

Ortogonalni Hexagonalni B3/S234

0 0 nan nan
1 0 nan nan
2 0 nan nan
3 0 nan nan
4 0 nan nan
5 0 nan nan
6 0 nan nan
7 0 nan nan
8 0 nan nan
9 0 nan nan
10 0 nan nan
11 0 nan nan
12 46 5.73913 3.33255
-1 59 4.1017 2.98978

Ortogonalni Hexagonélni B2/S234

0 0 nan nan

1 0 nan nan

2 67 35.8209 1.18354
3 57 34.2807 5.1801
4 30 28.9 5.37494
5 33 26.2727 4.34339
6 24 22.625 4.0601
7 46 20.1087 3.11538
8 40 17.1 3.1607
9 39 13.1026 331117
10 44 10.7955 3.20213
11 45 7.75556 2.64286
12 57 5.77193 3.03209
-1 46 5.43478 2.90915
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