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ABSTRAKT

Diplomové prace analyzuje metody planovani cesty robota v neurCitém prostiedi
pomoci metod typu AO*. Prakticka ¢ast prace se zamétfuje na implementaci vybranych
metod AO*. Pro provedeni experimentd bylo vytvofeno simulac¢ni prostiedi, které
umoziuje otestovat implementované metody.

ABSTRACT

This diploma’s thesis analyzes methods for robot path planning by means of
algorithms AO*. The practical part focuses on the implementation of selected methods
AO%*, which are designed for planning under uncertainty environment. There was created
the simulation program in this work. Simulation program enables testing the methods, that
were implemented.
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1 UvVOD

Planovani cesty je v soucasné dobé aktudlni téma. Dobré naplanovani cesty uspofi
naklady, které se musi na uskute¢néni dané cesty vynalozit. V piipad¢ automobilu se jedna
o palivo. Dopravni firmy mohou diky dobrému planovéani dorucit vice zasilek, piipadné
mohou uSetfit také na palivu. V piipadé¢ robota nebo 1 ¢lovéka dochazi pii dobrém
naplanovani také k usporam energie, kterd se musi vynaloZit na absolvovani cesty. Klicové
je planovani cesty u roboti, ktefi jsou vysilani na vzdalené planety. Ukolem robota na
vzdalené planet¢ muize byt napiiklad potizeni snimkl urcitych mist. V ptipadé, Ze plan
nebude vychazet, bude robot nucen vytvaiet plan novy. Casté selhavani planu by mohlo
mit velmi negativni dopady na cil mise. Na selhani vytvotfeného planu mohou mit vliv
udalosti, které maji neurcity charakter. Robot mlze naptiklad Spatné vyhodnotit data ze
priachodnosti daného mista. Neprtichodnost robot zjisti az po pfiblizeni se k danému mistu.
Do planu cesty je vhodné zahrnout neurcitosti prostfedi. Zahrnuti neurcitosti prostfedi do
planu cesty umozni pifedpovidat neurcitosti senzorl 1 akénich ¢lenti robota. Planovani cesty
robota v neur¢itém prostfedi ndm otevira nové moznosti vyuziti. Robotika proniké do stéle
vice odvétvi lidskeé prace, kde usnadiiuje ¢loveéku praci 1 zachranuje Zivoty. Jako ptiklad je
mozno uvést rover pii pracich na mésici, uklidové roboty ¢i roboty pracujici v sutinach po
zemétieseni. Tyto vSechny vyuZzivaji metod planovani své cesty.

Tématika planovani cesty robota v neurCitém prostiedi pomoci metod typu AO* je
v Ceskych kruzich prozatim maélo diskutovanym tématem. Prace s feSenim planovani cest v
takovém prostfedi mizeme nalézt predevsim u naSich zahrani¢nich kolegii, diky kterym se
dostavame pod povrch této oblasti. Diky vyuziti nejnovéjSich poznatkli jsme schopni nejen
naplanovat trasu, ale dokdZeme také ptedvidat neurcitosti té trasy s ohledem na optimalni
vysledek.

Téma prace jsem zvolil pro jeho zajimavost a neotielost. Pfedpokladal jsem, ze
diky nému budu moci své dovednosti rozsifit v dalsi oblasti, coz se v prub&hu psani prace
potvrdilo. Cilem této prace je provést analyzu metod planovéni cesty robota v neurcitém
prostiedi, se zaméfenim predevSim na metody typu AO*. Praktickd ¢ast prace se zaméii na
implementaci vybranych metod pldnovani cesty robota. Zapotfebi bude taktéz vytvofit
simulac¢ni prosttedi, které umozni otestovani implementovanych algoritmu.

Prace je tvofena teoretickou (kapitoly 2 a 3) a praktickou ¢asti (kapitoly 4 az 6). Ve
druhé kapitole popisuji planovani cesty robota jako takové pro celkovy vhled do tématu.
Ve treti kapitole popisuji planovani cesty robota v neurcitém prostiedi. Zde pojednadvam o
néstrojich a metodach, které umoziuji planovani cesty. Ctvrta kapitola se zabyva popisem
simulacniho prostfedi, které jsem v ramci této prace vytvofil. Pata kapitola fesi
implementaci vybranych algoritmi do simulagniho prostfedi. Sesta kapitola pojednava o
porovnavacich experimentech v simula¢nim prostiedi. Pro praci jsem vyuzil literarnich
zdrojl pfedevsim z oblasti robotiky a optimalizace.






2 PLANOVANI CESTY ROBOTA

Vyuziti metod planovani cest robota je velké mnoZstvi. Uplatnéni nachézeji od jiz
zminovaného roveru, ptes roboty, ktefi pomahaji v rizikovych oblastech zemétieseni Ci
vulkanické ¢innosti az po nemocni¢ni prostredi a uklidové prace.

Planovani cesty robota zacina tim, Ze robot dostane mapu prostiedi s vyznacenymi
GPS soufadnicemi startu a cile cesty. K tomu aby byl robot schopen s mapou pracovat se
vyuziva riznych metod, které mizeme délit na online a offline metody. Offline metody
jsou metody, které naplanuji cestu pied vyjetim robota. Tyto metody jsou vyuzitelnd pfi
dobré znalosti prostfedi, kter¢ se neméni. Online metody jsou vyuZivany pii planovani
cesty ve stochastickém i deterministickém prostiedi. Robot je diky nim schopen reagovat
na nastalé situace a fesit je.

Dal§im hlediskem pro planovani je typ prostfedi. Prostfedi mlzeme délit na
stochastické a deterministické a déale na statické a dynamické. Stochastické prostredi je
takové, které uvazuje planovani cesty robota s neurcitostmi jako jsou rtizné povrchy, nizké
rozliSeni mapy prostiedi, neurcitosti senzorii a akEnich ¢lent robota, apod. Deterministické
prostiedi je prostiedim, kde nejsou nejistoty neboli je ndm dobte znamé. Statické prostredi
uvazuje stalé piekazky nemeénici svoji pozici (domy, kopce, vodni plochy) na rozdil od
prostfedi dynamického, kde je predpokladano, ze se prekdzky mohou ménit (vozidla na
silnici, pohyb osob ¢i zvitat, ptirodni ukazy).

Problém planovani cesty se Siroce fesi v oblasti robotiky. Existuje mnoho algoritmi
pro feseni planovani cesty v deterministickém prosttedi (naptiklad velmi znamy algoritmus
A* a jeho modifikace). V realném prostfedi vSak neni zcela jisté, Ze napldnovand akce
bude provedena. V realnych podminkach se robot setkava s fadou neurcitosti, které mohou
zasadng, vétsSinou negativné ovlivnit provedeni planu cesty. Redlné prostfedi se méni. Je
ovlivnéno ro¢nimi obdobimi, povétrnostnimi vlivy a dal§imi faktory. Prostiedi, pro které je
cesta planovana, obsahuje mnoho riiznych povrcht (listi, trava, led, ...). Mize také nastat
situace, kdy robot Spatn¢ lokalizuje svoji pozici. Tyto proménné mohou mit Spatny vliv na
pohyb robota a nasledné¢ tedy i na splnéni planu cesty. VSechny naplanované akce se
robotovi nemusi podafit vykonat vlivem neurcitosti prostfedi. Pro vytvoieni planu cesty
pro redlné podminky je zapotiebi se zaméfit na algoritmy, které dokazi pracovat s
neurcitostmi.

2.1 Stavovy prostor a planovani cesty

Mezi Siroce vyuzivané metody feSeni Uloh umélé inteligence patii prohledavani
stavového prostoru. Prohleddvani stavového prostoru je definovdno mnoZinou stavi,
mnozinou akci (operatorti), které umoznuji prechod mezi stavy, pocateCnim stavem a
mnozinou cilovych stavii (Hansen, 2001). Stavy u deterministického rozhodovaciho
problému jsou v jakékoliv chvili plné¢ pozorovatelné. U planovani cesty robota vyjadiuji
jeho pozici v prostiedi (Ferguson, 2004). Cilem je najit sled akci, které zajisti prechod z
pocatecniho stavu do cilového s i¢elem minimalizovat cenu dané cesty. Problém planovani
cesty se pievadi na problém prohledavani stavového prostoru (Hansen, 2001).

Formaln¢ lze deterministickou stavovou reprezentaci uloh definovat dle (Bonet,
2005) nésledovné:

+ diskrétnim a kone¢nym stavovym prostorem S,
+ pocatecnim stavem s5,ES,
« neprazdnou mnozinou koncovych stavii StES,
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« akcemi A(s) €4, které jsou aplikovatelné v kazdém neterminalnim stavu se&S,

+ stavovou ptechodovou funkeci £, ktera utvoii mnozinu stavli F(s,a) pro s€S a a€A(s),
« cenou akce c(a,s) pro kazdy neterminalni stav s,

« cenou akci v terminalnich stavech cr(a,s),

+ pfipadné Ize cenu pfechodu ze stavu do stavu znacit téZ c(s,s"), s€S, s'ES.

U uvedené stavové reprezentace se predpoklada, ze A(s) a F(s,a) jsou neprazdné
mnoziny, ceny jednotlivych akci c(a,s) jsou kladné, a termindlni ceny cra,s) jsou
nezaporné. Pokud se termindlni cena rovna nule, pak se termindlni stavy nazyvaji cilové.
Stochasticky model stavové reprezentace mtize vzniknou z deterministického modelu s
vyuzitim AND/OR grafii. (Bonet, 2005) Pfiklady planovani cesty v deterministickém
prostiedi, na zakladé zminéného modelu, l1ze nalézt naptiklad v LaValle (2006).

Stavovy prostor se obvykle popisuje pomoci grafii (Popelka, 2015). Jedna se o
grafy zndmé z teorie grafi. Grafy jsou v tomto pifipadé definovdny mnoZinou vrcholi a
mnozinou hran. Dle Sedy (2006) je graf G dvojice (V, H), kde V' je mnozina vrcholt grafu
G a H je mnozina hran grafu G. Prosty graf ma ndsobnost kazdé¢ hrany rovnu nejvyse
jedné. Zakladni pojmy z teorie grafii Ize najit naptiklad v Sedovi (2006).

Obr. 1: llustrace neorientovaného grafu. Vrcholy grafu (stavy) jsou znazornény kruznicemi.
Hrany grafu (prechody mezi vrcholy, ¢i mezi stavy ve stavovém prostoru) predstavuji spojnice mezi
kruznicemi v obrazku.
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Tato kapitola pojednava o pravdépodobnostnich planovacich problémech hledani
nejkratSi cesty ze startu do cile. Jednd se o rozSifeni deterministického rozhodovaciho
problému. Klasické algoritmy urc¢ené k hledani optimalni cesty ze startu do cile v ur¢itém
prostfedi (napf. A*) nejsou schopné najit nejlepsi feSeni v neurCitém prostiedi. Je dilezité
uvazovat neurcitosti prostfedi pro napldnovani cesty v redlném svété. (Ferguson, 2004) Na
naplanované cesté se v realném prosttedi miize vyskytnout prekazka. Tato piekazka miize
mit za nasledek neprichodnost dané cesty (naptiklad snih na cesté). (Aksakalli, 2007)
Zjisténi zda cesta je, €1 neni prijezdna, mize byt ucinéno aZ po piibliZzeni se k danému
problematickému mistu. Tento problém je v literatufe (Papadimitriou, 1991) popsan jako
problém Kanadského cestujiciho (originalni nazev: ,,Canadian Traveller's Problem*). V
tomto pfipad¢ tedy nejen, Ze existuje nejistota spojend s prichodnosti téchto cest, ale
dalezité jsou predevsim nasledky v ptipadé neprichodnosti téchto cest. Nasledkem muze
byt naptiklad o mnoho vyS$si cena cesty v pifipadé nésledného pieplanovéani (Ferguson,
2004). Pravdépodobnostni vyskyt piekazek je jeden typ neurcitosti, ktery se do
stochastického modelu prostfedi zavadi. Neurc€ité jsou vSak i disledky jednotlivych akci
robota, jak je uvedeno v (Hansen, 2001). Ptesnéjsi a formalni definice terminu akce bude
uvedena az dale v textu. Prozatim pojem ,,akce* pfedstavuje pozadavek na pfesun robota z
pozice A na pozici B. V deterministickém prostiedi pozadované akce probéhne se 100%-ni
pravdépodobnosti — tedy skutecné dojde k piesunu robota z pozice A do B. Ve
stochastickém prostiedi tomu tak byt nemusi. Vysledkem poZadavku na pfesun z pozice A
do B, nemusi byt vzdy B, ale mtize to byt 1 pozice jind (dokonce se akce nemusi provést —
tedy vysledkem dané akce je opét pozice A). Za tuto skute¢nost mize napiiklad povrch,
po kterém se robot pohybuje. Napftiklad led na cesté¢ mlize zplsobit proklouznuti kol, ¢imz
misto k ptfesunu z bodu A do bodu B, dojde k piesunu z A do bodu C (Chung, 2011).
Skutecné prostiedi obsahuje mnoho rGznych typii neurcitosti. Nékteré mozné zdroje
neurcitosti jsou struéné€ shrnuty niZze v bodech.

Stochasticky vyskyt piekazek — dynamické prostiedi (Papadimitriou, 1991)
Stochastické akce robota (Hansen, 2001)

Kontinudlni zdroje (v¢etné Casu) se stochastickou spottebou (Benazera, 2005)
Mozn¢ jednordzové odmeény dosazitelné pouze v jednom tahu (Benazera, 2005)

V neurcitém prostredi je mozné vytvoftit plan cesty s vyuzitim algoritm@i AO*. Pro
plénovani cesty se vyuZzivaji rizné varianty algoritmu AO*, napiiklad BAO* (Aksakalli,
2007), LAO* (Hansen, 2001), PAO* (Ferguson, 2004) a dalsi.

Neurcité prostfedi je mozné simulovat za pomoci AND/OR grafu. Metody AO*
umi prohledat stavovy prostor tvofeny AND/OR grafem. Vyhodou téchto metod je, ze
neprohledavaji cely stavovy prostor. Jedna se o heuristick¢ metody prohledavani stavového
prostoru. Metody AO* by oproti metoddm, které prohledavaji cely stavovy prostor, mély
dosahovat vysledného feSeni mnohem rychleji.

3.1 AND/OR grafy

Jednou ze specidlnich variant grafu je AND/OR graf. AND/OR graf lze dle
Martelliho (1978) definovat jako hypergraf. U hypergrafu se vyskytuji hyperhrany, které
spojuji n-tice vrcholt (n =1, 2, 3, ...). Hyperhrany se nazyvaji konektory a jsou v piipade
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AND/OR grafu chapéany jako orientované z jejich prvniho vrcholu do vSech ostatnich.
Formalné€ je AND/OR graf dvojice (7, K), kde ¥ je mnoZzina vrcholl grafu a K je mnozina
konektort (1) (Martelli, 1978).

Kcv x Uyt (1)
k=0
Kazdy k-konektor (vi, vi,, vi, ..., vi ) je uspofadana (k+1)-tice, kde v; je vstupni
vrchol a vi, vi, ..., v; jsou vystupni vrcholy. Vrchol v, je rodi€ (nebo take pfedchidce)

vrchold vi, vi, ..., vi, (potomki vrcholu v; ). Prosty graf je vytvofen za pfedpokladu K g

V grafu se téz mize vyskytnout vrchol, ktera ma O-konektord. Miize to byt napiiklad
konektor s jednim vstupem a Zadnym vystupem (koncové vrchol). (Martelli, 1978)

AND/OR graf miize byt také definovan jinym zplsobem nez pomoci konceptu
hyperhran (k-konektort). Martelli (1978) se odkazuje na standardni definici (Nilsson,
1971), kterd rozeznava AND a OR vrcholy. Dle této definice je AND/OR graf dvojice (V,
H), kde V je mnoZina vrcholi a H je mnoZina hran. MnoZina vrcholi V' se dé€li na
podmnozinu AND vrchold znacenou V,, a podmnozinu OR vrcholi znacenou V,. U
konceptu hyperhran (k-konektorti) jsou oproti standardni definici vrcholy AND nahrazeny
konektory.

Ob¢ definice (koncept AND a OR uzll i koncept k-konektorli) jsou dle Martelliho
(1978) navzdjem ekvivalentni. Vztah obou konceptt je zobrazen na obrazku nize. (Obr. 2).
Dle konvence uvedené v Hansenovi (2001) znaci na obrazku (Obr. 2) ¢tverec OR vrchol a
kruznice AND vrchol.

a) b)

Obr. 2: a) Koncept AND a OR uzlii; b) koncept k-konektorii (Hansen, 2001)

Pro feSeni probléml pomoci AND/OR grafu je zapotiebi zadefinovat feSitelnost
jednotlivych vrchold. Nelistovy vrchol, ktery je typu AND je fesitelny, pouze pokud jsou
vSichni jeho bezprostfedni potomei feSitelni. Nelistovy vrchol typu OR je fesitelny, pokud
alespon jeden jeho bezprostiedni potomek je fesitelny. (Bfezina, Dvotak, 2013a)

Dulezité je zavést ohodnoceni AND/OR grafu, které umozZni heuristickym
algoritmim jeho prohledani a tim nalezeni feseni zadaného problému. Ke kazdé hran¢ jsou
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pifazeny funkce d:H =R, urujici délku kazdé hrany, a funkce p:H =[0,1] prifazujici
pravdépodobnost kazdé hran¢. VSechny hrany vystupujici z vrcholu typu OR maji vzdy
pravdépodobnost rovnu jedné. (Aksakalli, 2007)

Necht' S(v) oznaCuje naslednika vrcholu ve€V v AND/OR grafu. Funkce
g:V->R_, je konzistentni na kolekci vrcholi CcV za pfedpokladu, Ze pro vSechny
veC jsou splnény nasledujici podminky (2) az (4): (Aksakalli, 2007)

Pokud veV,, g(v)= Z( )[p<v,v')-(d<v,v')+g(v'))] )
v'esS(v

Pokud veVO,g(v)zminvres(v){d(v,V')+g(v')} €)

Pokud vE€V je listovy vrchol, pak g(v)=0. “4)

Funkce f:V >R, , kterd je konzistentni na 7 se nazyva nadkladova (vahova)

funkce a f{v) urcuje pravdivé ohodnoceni vrcholu v. Obvykle jsou hodnoty p a d zadany
explicitné, a fje definovano implicitné€ skrze hodnoty p a d (Aksakalli, 2007).

AND/OR graf mtize reprezentovat rozklad tlohy na podulohy. Vyuzitelny je vSak
také pfi planovani v neurc¢itém prostiedi. Vrcholy typu OR ptedstavuji stavy robota (napf.
jeho pozici). Mozné akce robota jsou reprezentovany vrcholy typu AND. Ve vrcholu typu
OR je mozné zvolit jakoukoliv akci. Akce (vrcholy typu AND) museji vSak byt
prozkoumdany vSechny (musi se zjistit vSechny mozné dusledky dané akce). Z vrcholi typu
OR (stavl robota) tedy vedou hrany do vrcholti typu AND (akei) a ty vedou nasledné do
vrcholtl typu OR (stavi ptislusejicich danym akcim) (Hansen, 2001).

U konceptu k-konektorti jednotlivé vrcholy reprezentuji stavy robota. Hyperhrany
(k-konektory) jsou interpretovany jako akce s neurcitym vysledkem. Akce miize
transformovat stav do jednoho k& moznych potomkl stavu s uritou pravdépodobnosti
piifazenou ke kazdému potomkovi (Hansen, 2001).

AND/OR grafy lze vyuzit pii planovani cesty v neurcitém prostiedi. Pro nalezeni
optimalni cesty v neur¢itém prostiedi lze vyuzit algoritmus AO* a jeho modifikace.
Algoritmus AO* je urcen k heuristickému prohledédni ohodnoceného AND/OR grafu. Pro
nalezeni optimdlniho rozhodnuti vyuziva ohodnoceni vrcholti pomoci ndkladové funkce
f(v) (Hansen, 2001; Ferguson, 2004; Aksakalli, 2007).

3.2  Algoritmus AO*

Algoritmus AO* je heuristickd metoda ur€end k prohleddvani ohodnocenych
AND/OR grafi. AO* prohledavd AND/OR graf postupnym vytvaienim grafu feSeni z
pocatecniho vrcholu pomoci dvou navzajem se stiidajicich fazi. Nejdiive se rozsiii nejlepsi
castecné feSeni expanzi jednoho netermindlniho listového vrcholu a pfifadi se piipustné
heuristické hodnoty (ceny) jeho potomkim. Nasledn¢ se pouziji nové vypocitané ceny k
rozSifeni revizi hodnot v rodiCovském uzlu a jeho predchidcich. (Ferguson, 2004) Graf
feSeni md podobu AND/OR stromu (Aksakalli, 2007). Jedna se o acyklicky podgraf
kompletniho AND/OR grafu. (Hansen, 2001) Teoreticky by bylo dle (Aksakalli, 2007)
mozné urcit optimalni feSeni problému zadaného AND/OR grafem, vypocitanim f{v) pro
vSechny vrcholy v€V . Vzhledem k exponencidlnimu rastu poctu vrcholi v AND/OR
grafu by bylo urceni optimalniho feSeni pomoci tohoto postupu velmi nakladné na
vypocetni vykon. Na druhou stranu, pro urceni optimalniho feSeni nemuseji byt vSechny
vrcholy vyhodnoceny. Do prohledavani AND/OR grafu lze zanést heuristiky, které urci
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jaké vrcholy je nutné vyhodnotit pro ur€eni optimalniho feSeni. Klasicky AO* algoritmus
pro prohledavani AND/OR grafi vylepSuje metodu hrubé sily piipustnymi odhady
h:V 2>R_,, které se nazyvaji heuristickymi znackami (heuristic labels). Tyto heuristické
znacky jsou dolnimi mezemi, které zaruci, aby nedoSlo k nadhodnocovani zadného

vrcholu. Diky dolnim mezim je prohleddna pouze mala ¢ast kompletniho AND/OR grafu
(Aksakalli, 2007).

L

II.

III.

1) Pocatecni graf G se sklada vyhradn¢ z pocatecniho vrcholu (vrchol INIT). Pro vrchol
INIT je nutné vypocitat heuristicky odhad A(INIT).

2) Pokud vrchol INIT neni oznafen jako SOLVED nebo jeho hodnota heuristického
odhadu A(INIT) je mensi nez FUTILITY (maximalni povolena cena feSeni), pak
pokracuj v nasledujicich pod-krocich.

vvvvvv

podstromy grafu G (jejich kofeny maji nejmensi heuristickou znacku)], dokud

nenarazi§ na neexpandovany vrchol VERTEX.

Expanduj VERTEX. Pokud VERTEX nelze expandovat, pak je tento vrchol

netesitelny, pfitad’ tedy #(VERTEX) hodnotu FUTILITY. Pokud ma VERTEX

potomky, ozna¢ kazdého z nich jako SUCCESSOR. Pro kazdy vrchol

SUCCESSOR, ktery neni zaroven ptedek vrcholu VERTEX proved nasledujici

pod-kroky:

a) Pridej vrchol SUCCESSOR ke grafu G.

b) Pokud SUCCESSOR piedstavuje konecny kone¢ny (cilovy/elementarni)
vrchol, ozna¢ ho jako SOLVED a pfitad jeho heuristickému odhadu
h(SUCCESSOR) hodnotu nula.

¢) Pokud SUCCESSOR neni konec¢ny vrchol, vypocitej jeho heuristicky odhad.

Rozsit nove objevené informace grafem G pomoci nasledujicich pod-krokti:

a) Vytvof prazdny seznam S, ktery bude obsahovat vrcholy jejichz ohodnoceni
mize byt zménéno. Vloz do seznamu S vrchol VERTEX.

b) Vyber ze seznamu S vrchol, jehoz zadny potomek z grafu G neni soucasné v
seznamu S (nejprve je nutné zpracovat nejhlubsi vrcholy). Vybrany vrchol
oznac jako CURRENT a odstran ho ze seznamu S.

¢) V pripadé, ze je vrchol CURRENT fesitelny, oznaé jej jako SOLVED, pritad’
mu heuristickou hodnotu #(CURRENT) nula a pokracuj bodem e).

d) Stanov novou hodnotu A(CURRENT) pomoci vztahit (2) az (3) a oznac

typu OR.

e) Pokud byl vrchol CURRENT oznacen jako SOLVED, nebo byla pozménéna
hodnota #(CURRENT), pfidej do seznamu S rodice vrcholu CURRENT.

f) Pokud neni seznam S prazdny, pokracuj bodem b). Jinak pokrac¢uj bodem 2).

3) Vrat optimalni graf feseni G.

Algoritmus 1: AO* (Brezina, Dvorak, 2013a; Veera Raghavavaiah, 2010)

3.3  Deterministické rozhodovaci problémy se skrytymi stavy

Navigovany robot mize byt vybaven mapou okolniho prostfedi, ve kterém se
pohybuje. Mapa prosttedi muize byt ziskana napiiklad satelitem nebo bezpilotnim
letounem. RozliSeni takto ziskané mapy vSak nemusi byt dostatecné vysoké pro
bezproblémovou navigaci robota. Kvili nizkému rozliSeni mapy vznika nejistota spojena s
ur¢itymi misty na mapé. Z téchto urcitych mist na mapé nemusi byt zcela jasné, zdali se
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jedné o misto prichozi, ¢i zda se jedna o piekézku pro robota. Nékteré z téchto neurcitych
mist na mapé mohou byt stézejni pro naplanovani cesty. (Ferguson, 2004) Dany neurcity
bod miize naptiklad lezet na nejkratsi cesté z pocatecniho bodu do cilového. Pokud vSak
robot naplanuje cestu skrze tento neurcity bod a nasledné pii provadéni planu se zjisti, ze
dany bod neni prijezdny, mize to mit vazné disledky. Musi dojit k vytvofeni nového
planu a prodluzuje se doba dojezdu ze startu do cile. Na misto ur¢eni nemusi robot dorazit
vlivem delsi cesty v¢as. Pfipadné mu také na samotnou cestu nemusi vystacit zdroje (jedna
se pouze o piiklad, tento model nebude uvazovat spotiebu zdrojl).

Priklad mapy, ktera by mohla byt pouZita pro navigaci robota je na obrazku (Obr.
3). Jedna se o gradientni mapu venkovniho prostfedi ziskanou pomoci helikoptéry. Mapa
zobrazuje prostiedi o velikosti 300x700 metrii. Na mapé je znazorné€no nékolik neurcitych
bodil (zelené v ¢erném krouzku). Z Sed¢é Skaly barev lze vy¢ist priichodnost jednotlivych
bodli na map¢€. Tmavsi body znamenaji obtizné&jsi terén, pokud jsou body vybarveny
¢ernou barvou jedna se o prekazku. (Ferguson, 2004)

g e

Obr. 3: Gradientni mapa venkovniho prostredi ziskané pomoct helikoptéry. (Ferguson, 2004)

Zavedenim skrytych stavli do deterministického rozhodovaciho problému se otevie
moznost modelovat vySe popsanou neurcitost. Zejména bude mozné navigovat robota v
prostiedi, kde existuji detekovatelné stavy. Ve vnitinim prostfedi se mezi jednotlivymi
mistnostmi mohou vyskytovat dvefe — ty mohou byt oteviené nebo zaviené. U venkovniho
prostiedi se mohou vyskytnou cesty, které budou pfili§ uzké pro pruchod robota. V
navigovaném prostfedi je také mozny vyskyt nepriichozich stavli, napt. kvili nizkému
rozliSeni mapy. (Ferguson, 2004) Popsany problém také zahrnuje Problém Kanadského
cestujiciho (,,Canadian Traveller's Problem®), ktery je zndmy z teorie grafii. Jedna se o
problém prichodu grafovou strukturou, kde nékteré hrany mohou byt nepriichozi
(Papadimitriou, 1991).

Obr. 4: Problém Kanadského cestujiciho (Papadimitriou, 1991) s — startovni bod, t — cilovy bod
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3.3.1 Skryté stavy

V prostoru, kde bude probihat planovani se muize vyskytovat p skrytych stavi.
Kazdy tento bod v prosttedi mize byt prichozi nebo neprichozi. S moznou
neprichodnosti daného bodu mohou byt spojeny negativni diisledky plisobici na celkovy
plan cesty. Napf. vysledna cesta ze startu do cile v pfipad€ preplanovani mize byt delsi nez
kdyby se planovaci algoritmus danému bodu vyhnul, apod. S kazdym skrytym stavem je
spojeno rozdéleni pravdépodobnosti nad jeho moznymi hodnotami. Skryté stavy budou v
této praci brany jako statické. Hodnota, ktera se skrytému stavu pfifadi (prichozi,
nepruchozi) bude neménna (Ferguson, 2004).

Stav skrytého stavu miize byt zjiStén agentem. V tomto modelu skrytych stavii se
neptedpokldda neurcitost akcnich a senzorickych clend. Agent je tedy schopen pfi
objevovani stavu s urcitosti stanovit, zdali je tento stav prichozi nebo nepriichozi. Zaroven
se nepiedpoklada, Ze by akce mohla vést na vice moznych stava (Ferguson, 2004). Model
deterministického rozhodovaciho problému se skrytymi stavy, tak jak je definovéan v této
praci, je piibuzny k cCasteCné pozorovatelnému Markovovu rozhodovacimu procesu
(Kaelbling, 1998). Vyhodnou vlastnosti takto zadefinovaného modelu je moZznost pouziti
heuristickych vyhleddvacich algoritmii nad stavovym prostorem, ktery je castecné
pozorovatelnym Markovovym procesem nefeSitelny (Ferguson, 2004).

3.3.2 Informacni stavy

Informacni stav obsahuje védomosti agenta, které se tykaji opravdového stavu
prostfedi. Informacni stav obsahuje znamé i skryté prvky stavového prostoru. Pro
deterministicky rozhodovaci proces se skrytymi stavy lze informacni stav zapsat jako
dvojici (s, /). Proménna s zna¢i pozorovatelny stav a I = {v(h), v(h), ..., v(h,)} je
agentova znalost skrytych stavli. Kazdy skryty stav mize nabyvat tfech moznych hodnot:
(v(h;) = f) — prachozi stav; (v(h;) = o) — stav je ptekazkou; (v(h;) = u) — nezndmy stav.
Velikost planovaci mtizky znamych stava je ddna vztahem m -n . Pfi uvazovani skrytych
stavl je poCet informacnich stavit m -n -3” (Ferguson, 2004).

Stavovy prostor kvili danému uvazovéani skrytych stavii roste exponencialng.
Planovani pres takovy stavovy prostor mize byt piili§ ndkladné (na vypocetni vykon
apod.).

3.3.3 Graf sousedu

Vsechny skryté stavy v prostfedi mohou mit fadu sousedl, kteii jsou tvofeny
pfilehlymi bunikami. Tyto sousedy si lze ptedstavit jako rizné vchody a vychody skrytého
stavu. Kazda bunka (jenz neni piekazkou) sousedici se skrytym stavem je pravé jednim z
jeho sousedl. Graf sousedil propojuje jednotlivé sousedy mezi sebou, ¢imz je zajiSténa
reprezentace skrytych stavii daného prostfedi. Hrana mezi dvéma sousedy je hodnocena
nejniz§i moznou cenou cesty (bez skrytych stavll) mezi jednotlivymi sousedy. Timto
zpusobem se v literatufe problém prohleddvani celého stavového prostoru
(deterministického rozhodovaciho problému se skrytymi stavy) redukuje pouze na
prohledavani skrytych stavii (Ferguson, 2004). Graf sousedll je mozné z mapy prostiedi
vytvofit nasledujicim zptisobem dle Fergusona (2004).

Za ucelem vytvoteni ptisluSnych hran a jejich cen v grafu sousedi, je nutné Sifit
pocatecni cenu algoritmem prioritntho zametani (prioritized sweeping) pies prostiedi.
Algoritmus ,,prioritized sweeping* popisuje napiiklad Moore a Atkeson (2012). Tento
algoritmus ur¢i pro kazdou buniku v planovaci miizce cenu cesty do vSech sousedll a cenu

vvvvv
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prekazkami. Tim se zjisti, ktefi sousedé jsou navzdjem dostupni. Poté se k vybranému
sousedovi f; a odpovidajicim cenam ptechodu z f; do vSech dalsi sousedi c(f, 12), c(f1, f3),
.., ¢(fi, f») vytvori hrana do kazdého souseda f; pro vSechny c(fi, f)) < o« a oznaci se
piislusnou cenou. Nasledn¢ se vypocita cena mezi sousedy, ktefi nalezi ke spolenému
skrytému stavu. Tato cena se vyuziva v informacnich stavech, u kterych je pro skryty stav
piifazena hodnota ¢ — priachozi stav. Po kompletnim vytvofeni grafu sousedi se
deterministicky problém se skrytymi stavy redukuje na ulohu Kanadského cestujiciho.

3.3.4 Reprezentace a ieSeni tilohy pomoci AND/OR grafu

Ulohu Kanadského cestujictho lze reprezentovat pomoci AND/OR grafu. ReSeni
této ulohy lze najit prohledanim AND/OR grafu pomoci algoritmu AO*. Reprezentovat
ulohu Kanadského cestujiciho pomoci AND/OR grafu Ize nasledovné. Kazdy uzel v grafu
odpovida sousedovi v caste€ném informacnim stavu. Koten grafu je uzel typu OR a
reprezentuje pocatecni buniku s (start) v informacnim stavu 7 = {u, u, u, ...}. Dalsi Groven v
grafu odpovida vSem sousediim, ktefi jsou spojeni hranou s uzlem s. VSichni sousedé uzlu
s jsou tedy jeho potomci. Kazdy tento potomek ma informacni stav /. Potomci uzlu s jsou
uzly typu AND; kazdy tento uzel ma dva potomky reprezentujici dva mozné informacni
stavy, které je mozné dosahnout z navstévujiciho uzlu. Tito dva potomci maji schodné
sousedy jako jejich rodice, ale sidli v riznych informacnich stavech. Jednomu skrytému
stavu je pfifazen soused s hodnotou ¢ (traversable — priichozi) a druhému o (obstacle —
piekazka). Takto vznikli potomci jsou typu OR. Dalsi troven v grafu je typu AND, dalsi
OR, a tak dale (Ferguson, 2004).

Agent se rozhoduje na volb¢ cesty na zéklad¢ ocenéni jednotlivych uzli. Ocenéni
uzld je dano vztahy (2) az (3), které jsou uvedeny v podkapitole 3.1 AND/OR grafy.
Optimdlni cestu je schopny nalézt algoritmus AO*. Presny popis algoritmu AO* je uveden
v podkapitole 3.2 Algoritmus AO*.

3.3.5 Algoritmus PAO*
Algoritmus AO* pracuje velmi dobfe v jistych situacich, typicky pokud je vétSina z

dovoluje zaméfit na prohledavani, které se vyhyba vysoce ocenénym sousediim. AvSak
vzhledem k danému problému (deterministické hledani nejkratSi cesty se skrytymi stavy)
je mozné, ze AO* algoritmus bude prohledavat vice stavll, nez je potfeba. Kromé toho,
graf feSeni je béhem provadéni algoritmu pozménovan, dochazi k expandovani jednoho a
toho samého stavu nékolikrat. (Ferguson, Stentz, Thrun, 2004)

Zkratka algoritmu PAO* znamena v origindlnim znéni — Propagation AO¥*.
Algoritmus PAO* prohleddvda AND/OR graf postupnym vytvaienim grafu feSeni z
pocatecniho stavu pomoci dvou sttidajicich se fazi, stejné jako klasicky AO* (Ferguson,
Stentz, 2004b). PAO* vyuzivd vyhody klasického AO* algoritmu s niz je spojeno
heuristické vyhledavani. Navic PAO* minimalizuje mozné nevyhody, které jsou spojené s
pouzivanim podstromt grafu G (grafu kompletniho feSeni). Minimalizovani nevyhod
probihd pifi zpétném Sifeni cen, kdy PAO* algoritmus nesifi zmény pouze k rodi¢im v
podstromu feSeni, ale také do stran k sousedim (v kompletnim AND/OR grafu).
(Ferguson, Stentz, Thrun, 2004)
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Pted uvedenim piesnéjsiho popisu algoritmu PAO* zde bude zminén jednoduchy
piiklad na stochastické hledani cesty, ktery vychazi z literatury (Ferguson, Stentz, Thrun,
2004). Priklad predpoklada jednoduché prostredi, které je zndzornéno na obrazku (Obr. 5).
V tomto prostfedi se nachazi robot (oznacen pismenem R), jehoz ukolem je dostat se z
pocatecni pozice do cilové. Robot bude prochdzet ptes prostfedi, kde se nachéazeji dvete,
kter¢é mohou byt zamcené. Robot mize po pfiblizeni se ke dvefim zjistit, zdali jsou
oteviené nebo zaviené pomoci senzoru, ktery ma k dispozici. Pro jednoduchost, robot se
muze z pocatecni pozice premistit pouze do tfti moznych pozic. K moznym piesunim jsou
v tabulce shrnuty jejich ceny. Ptiklad pfedpoklada, Ze dvete, které déli robota od cile jsou
prachozi (c-(o) znaCeni odemcené dvete, c-(z) dvefe zamcené¢). Ceny piesunil robota na
rizné mozné pozice jsou shrnuty v tabulce 1.

Cil

Obr. 5: Priklad planovaciho problému. Obrazek zahrnuje prostiedi, vychozi polohu
robota, cil a t7i dvere, které mohou byt oteviené nebo zaviené. llustrovano dle (Ferguson,
2004).

Tabulka 1: Ceny hran pro priklad na Obr. 5
CRa)=10 | CRb) =15 | CRc)=5
C(a,c)=10 | C(b,c) =10 |C(c (0),cil)=10
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o
o

10+20 15+20 5+10

10+20 15+20

10+20 15420 5+(10+FN/2) 10+ 15+ 10+ INF 10+0
(20+INF/2) (20+INF/2) (10+INF/2)

Obr. 6 Priklad planovani cesty v neurcitém prostredi (priklad z obrazku (Obr.5))

a) Prvni cast expanze korenového uzlu (AO* i PAO*). Pro druhou cast expanze se vybere

vvvvvv

b) Druha cast expanze (AO* i PAO*).
¢) Rozhodovani algoritmu AO* po propagaci cen
d) Rozhodovani algoritmu PAO* po propagaci cen
Upraveno podle (Ferguson, 2004)

Vyse zminény piiklad je dale rozveden na obrazku (Obr. 6). Jako nejlepsi
nasledovnik je v prvni ¢asti expanze oznaCen (s piihlédnutim k tabulce 1) vrchol c.
Vypocet ohodnoceni uzli probihda nasledovné (uvedeno na piikladu vypoctu ohodnoceni
pro uzel ¢, pii prechodu z R): Cena(R) = Cena(R, c) + Cena(c, cil) =5 + 10. Vrchol ¢ ma
dva potomky: jednoho pro ptipad, ze dvete jsou oteviené a druhého pro piipad, kdy jsou
dvefe neprichozi. K témto potomkiim uzlu ¢ je pfifazeno dané ohodnoceni (pro
nepruchoziho potomka je ohodnocené rovno INF — nekone¢no). Po ukonceni expanze a
nasledné propagaci ceny k potomkim se ohodnoceni vrcholu ¢ vyrazné zmeéni. Klasicky
obrazku (Obr. 6¢)) a pro dal$i expanzi zvoli jiny vrchol — v tomto pfipad€ vrchol a. Jak
uvadi Ferguson (2004), timto zpisobem nejsou efektivné vyuzivany informace z ptedchozi
expanze. JelikoZ pro dosaZeni cile je nutné navstivit vrchol b, ceny vSech sousedl vrcholu
b jsou ovlivnény zménami cen spojenych i s vrcholem b. Algoritmus AO* expanduje
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vsechny sousedy, nez vybere vrchol b jako nadéjny pro nalezeni cile. Popsanou nevyhodu
fesi algoritmus PAO*. PAO* §ifi informace vztahujici se k zménadm cen vice pfes stavovy
prostor nez algoritmus AO*. Stavovy prostor je v takovém pfipad¢ vice informovany.
(Ferguson, Stentz, Thrun, 2004)

1. Pocatecni graf G se sklada vyhradné z pocate¢niho vrcholu s, v ptivodnim informacnim

stavu 1.
2. Pokud ma graf G né&jaké neterminalni listové vrcholy, pak proved nasledujici
podkroky:

1. Nalezni neexpandovany neterminalni vrchol: Prochazej grafem G dokud nenarazis§
na neexpandovany vrchol. Béhem prichodu grafu G aktualizuj cenu kazdého
potomka, ktery je ptfekazkou tak, aby jeho heuristické ohodnoceni bylo zdola
omezeno heuristickym ohodnocenim rodi¢ovského uzlu.

Il. Expanduj nejnadéjnejsi  neexpandovany  netermindlni  vrchol: Expanduyj
netermindlni listovy vrchol a vypocitej ceny jeho potomki. Potomkovi
expandovaného vrcholu, ktery je prichozi (neni piekézkou), bude jeho cena rovna
heuristickému ohodnoceni. Potomci, ktefi pfedstavuji neprichozi vrcholy
(ptekazky) zdédi cenu od rodice a nasledné je spustén algoritmus omezené iterace
hodnoty (limited value iteration) pfes jejich heuristické protéjsky, aby se piipadné
zvysily zdédéné ceny. Potomci se pridaji ke grafu G, s ptipadnou poznamkou, ze
jsou terminalni.

1. Rozsifeni zmén cen a aktualizace grafu G: Vypocitej a aktualizuj ceny piivodnich
listovych vrcholii vzhledem k cenam jejich potomkt. Pokud se cena vrcholu
zmenila, pak aktualizuj cenu odhadii pro jeho cely informacni stav. Také je v
pfipadé zmény ceny vrcholu zapotiebi aktualizovat cenu rodi¢e ptivodniho
listového vrcholu. Pokud je rodi¢ vrchol typu OR, pak aktualni vrchol mtze byt
nahrazen v piipad¢, Ze dale neposkytuje miniméalni cenu. Pokud je vrchol
prachozim potomkem, pak aktualizuj ceny spojené s celym rodicovskym stavem
tak, aby byly zdola omezeny aktualnim stavem. Pokracuj v Sifeni cen v grafu,
dokud nebude dosazen vrchol, jehoz cena se nezméni.

3. Vrat optimalni graf feSeni G.

Algoritmus 2: PAO* (Ferguson, Stentz, Thrun, 2004)

K tomuto popisu algoritmu (Algoritmus 2) je zapotiebi dodat pozndmku k bodu 2)
— II, kde je zminén termin heuristické protéjsky (heuristic counterparts). Heuristicky
protéjSek vrcholu v je dle Fergusona (2004) deterministicky stav charakterizovany
nejlepSimi moznymi hodnotami skrytych prvki, které vrchol v mize mit. Pro prvky, které
jsou ve vrcholu v znamé (napftiklad je-1i v(4) = ¢ nebo v(/) = o — dle symboliky zavedené v
odstavci 3.3.4 Reprezentace a feSeni ulohy pomoci AND/OR grafu) plati, ze jsou
ponechany beze zmény. Neznamym prvkam (v(k) = u) je ptifazena hodnota ¢. Pies takto
definované heuristické prot¢jSky urcitého vrcholu je v bodé 2) — II spustén algoritmus
omezen¢ iterace hodnot (limited value iteration), ¢im se ziské heuristickd hodnota vrcholu
v. S touto vypocitanou hodnotou se v algoritmu pfedepsanym zplsobem pracuje.
Algoritmus omezené iterace hodnot popisuje naptiklad literatura (Shani, Pineau, Kaplow,
2013).

Nejvyznamngj§i vyhoda algoritmu PAO* se nachédzi v ¢asti Sifeni zmén cen
(Algoritmus 2 - bod III). Na rozdil od klasického algoritmu AO* , PAO* nesifi zmeény cen
pouze od piedkl k rodiCovskym vrcholiim, ale také bokem k sousedim (v celém AND/OR
grafu) a zaroven smérem dold k potomkim. Vysledkem tohoto fesSeni je plné vyuziti vSech
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ziskanych informaci, které zlep$i nasledné rozhodovani ve vSech fazich planovaciho
procesu. Diky této klicové vlastnosti algoritmu PAO* miize byt pro rodicovsky vrchol
uréeno nejpiesnéj$i ohodnoceni a zaroven mizZe byt vybrdn optimalni potomek pro
rodicovsky vrchol. Algoritmus PAO* ma prokazanou o nékolik fadi vyssi €innost nez
klasicky algoritmus AO*, pfi¢emz je stidle zaruCeno nalezeni optimalniho feSeni.
(Ferguson, Stentz, 2004b)

3.4  Stochasticky problém hledani nejkratsi cesty s dynamickym ucenim

Tato podkapitola se zaméiuje na stochasticky problém hledani nejkratS$i cesty
doplnény o schopnost dynamického uceni. Tato planovaci uloha piedpoklada prostredi, ve
kterém se mohou se zadanou pravdépodobnosti na zadanych soufadnicich vyskytovat
prekazky. Pro zjiSténi, zdali je dany neurcity bod opravdu piekazkou, je pfifazena cena. Do
této ulohy lze zavést proménou, kterd uréi maximalni pocet neurcitosti na naplanované
cest¢. Hlavnim Ukolem v této uloze je najit protokol, ktery rozhodne, které neurcitosti je
vhodné odstranit (neboli zahrnout je do planované cesty) tak, aby byla nalezena nejkratsi
cesta ze startu do cile. Aksakalli (2007) tento problém nazyva stochastické hledani
nejkrat§i cesty s dynamickym uenim. Jedna se o drobnou modifikaci problému
stochastické scény (Stochastic Obstacle Scene) autorii Papadimitrioua a Yannakakise
(1991). Stochasticky problém hledani nejkratsi cesty dynamickym ucenim naléza uplatnéni
pfedevsim pfi pravdépodobnostnim planovani cesty. Miize se jednat napiiklad o navigaci
robota ve stochastické oblasti, protiopatfeni proti minovému poli nebo pii adaptivnim
fizeni provozu. (Aksakalli, 2007).

Aksakalli (2007) zavadi sjednocujici ramec pro stochastické hledani cesty s
dynamickym ucenim pro spojité i diskrétni nastaveni dané¢ho problému. Tato prace se
zam¢ti na diskrétni variantu zminované tlohy, ktera je feSitelnd pomoci metod typu AO*.
Bude zde uveden algoritmus BAO* (Aksakalli, 2007), ktery rozSifuje vychozi algoritmus
AO*, pouzitim silnéjSich profezavajicich metod, diky kterym algoritmus BAO* rychleji
naléza optimalni feSeni. Algoritmus BAO* vyuZzivd dvou mezi (horni a dolni) pro urceni
délky cesty. Aksakalli (2007) jako dolni mez pouziva nejkratsi cestu z aktualniho bodu do
cile. Tuto dolni mez obvykle pouZziva i standardni algoritmus AO* vyuZity pro planovani
cesty v neurcitém prostiedi (Bander, White, 2002). Pfitom jak uvadi Bander a White
(2002) dolni mez mtize byt dana heuristickou funkei (naptiklad Euklidovskou vzdalenosti).
Jako horni mez zvolil Aksakalli (2007) délku cesty ze startu do cile, pficemz v této cesté
nejsou zahrnuty neurcité body. Nutnym ptedpokladem pro zavedeni a nasledné uplatnéni
takto definované horni meze je ptedpoklad, Ze vzdy existuje cesta ze startu do cile, na které
se nevyskytuji neurcité body.

3.4.1 Diskrétni stochasticky problém hledani nejkratsi cesty s dynamickym u¢enim

V uvedeném modelu stochastického problému pldnovani nejkratsi cesty Aksakalli
(2007) predpoklada nejisté prekazky, které maji tvar kruhu. Tyto ptfekazky vyznacuji
regiony, které maji neurcity charakter. Pro tyto regiony je pfifazena pravdépodobnost, zda
je dany region skutecné piekazkou. Diskrétni podoba stochastického problému hledani
nejkrat§i cesty s dynamickym ucenim zavadi neorientovany graf G = (V, E) s danymi
vrcholy s,t €V (start a cil). Pfedpoklada se, ze existuje funkce [:E->R._,, ktera pfifazuje
délku pro kazdou hranu. Cilem je najit nejkratsi cestu z s do ¢, pficemz vSechny hrany
nemuseji byt pruchozi. Zavadi se stochastické hrany E SE, pro které se dale pomoci
funkce p:E =[0,1) pro kazdou hranu e€E " piitadi pravdépodobnost p(e), Ze e neni
pruchozi, nezavisle na ostatnich hranach. VSechny hrany E \E' jsou prichozi. Planovaci
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algoritmus ma moznost dozvédét se, zda je e priichozi, za cenu c(e) , kterd je pfidana k
délce cesty pomoci funkce c:E R _,. Pfes neurCité¢ hrany nelze projit, dokud neni
znamo, zda jsou prichozi. Prichodnost neurcitych hran je urCena staticky a neméni se v
pribéhu prichodu grafu. Cilem planovaciho algoritmu je nalézt optimalni protokol ve
smyslu nejkrat$i ocekavané cesty. Pfedpoklada se, ze existuje limit moznych odstranéni
neurcitosti K. Nalezeni zminéného optimalniho protokolu v diskrétnim stochastickém
prostiedi se v literatufe (Papadimitriou, Yannakakis, 1991) oznacuje jako Problém
kanadského cestujiciho. Piedpokladé se, Zze vzdy existuje cesta ze startu do cile, aniz by
bylo nutné projit neurcitou hranou. Avsak tato cesta mize byt velmi dlouhd. (Aksakalli,
2007)

i L i
Obr. 7: Priklad scény pro stochastické hledani nejkratsi cesty dynamickym ucenim,; uvnitr
kruznic se nachdzeji neurcité vrcholy (Aksakalli, 2007)

Graf G obsahuje vrcholy, které jsou dany dvojicemi celych Cisel i, j tak, Ze
I<i<i a 1<j<j . kde i a j__ jsou cela ¢isla. Mezi viemi vrcholy tvaru (i, j) a
(i, j+1) existuji hrany a taktéZ existuji pro vSechny vrcholy tvaru (i, j) a (i+1, ). Dale
v grafu G existuji dva specialni vrcholy: s (start) a ¢ (cil). Cilem planovaciho algoritmu je
vytvofit cestu z s do ¢, pficemz prochazet lze hranami, které neprotinaji Zadnou jistou 1
nejistou piekazku. Pokud hrana protind nejistou prekdzku, muize byt provedeno
zjednoznacnéni piekazky, a to z kteréhokoliv konce neur€ité hrany, jenZ je mimo
prekazku. (Aksakalli, 2007)

Na obrazcich (Obr. 8; Obr. 9) je uveden zjednoduSeny piiklad na diskrétni
stochastické planovani s dynamickym u€enim. V tomto prostfedi se nachézi start s, cil ¢ a
dva neurcité regiony. Pro tyto regiony jsou dany pravdépodobnosti, ze jsou piekazkou
0.,P, . Zaroven je neurCitym hranam pfifadi cena zjednoznacnéni c. Pro jednoduchost se
predpoklada, ze kazdy region mizZe byt zjednoznacnén pouze ve zvyraznénych bodech (),
a »»2). Pro uvedeny modelovy ptiklad je na obrazku (Obr. 9) zndzornén odpovidajici
AND/OR graf. V grafu se nachéazeji vrcholy typu OR (Ctverce), které predstavuji pozici
robota. Vrcholy typu AND (kruznice) odpovidaji moznym vysledkiim akce v rodicovském
OR vrcholu. Koncové vrcholy jsou v obrazku (Obr. 9) vyznaceny tu¢nou kruznici. V grafu
se nachazi jesté¢ dulezitd dopliujici informace: informacéni vektor /. Informacéni vektor /
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nese informace o aktualnim stavu moznych ptekazek (stochastickych hran). Hodnota
informac¢niho vektoru mize nabyvat hodnot: nejednoznacna (A, ambigous), prichozi (F,

false), neprichozi (T, true) (Aksakalli, 2007b).

0 2 - 6 8

Obr. 8: Zjednoduseny priklad pro stochastické planovani cesty dynamickym ucenim

(Aksakalli, 2007b)

Hy
(AA)

— A
)@ (=

Obr. 9: AND/OR graf pro priklad na Obr. 8 (Aksakalli, 2007b)
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3.4.2 Algoritmus BAO*

Reseni diskrétniho stochastického problému hledani nejkratsi cesty s dynamickym
ucenim je mozné dosdhnout také pomoci klasické metody AO*, kterd je popsana v
podkapitole 3.2 Algoritmus AO*. Aksakalli (2007) vSak uvadi, ze AO* algoritmus dokaze
fesit relativné malo ptiklad daného problému. V uvedeném modelovém problému je
velmi dualezité, Ze hodnota ofekavané optimalni cesty je vZdy omezena horni hranici
oznacovanou jako nulové riziko (zero-risk). Nulové riziko vyjadiuje délku cesty ze startu
do cile neobsahujici neurcité oblasti (v zadaném modelu tato cesta existuje vzdy).
Algoritmus BAO* do sebe v¢lefiuje horni mez (nulové roziko), diky ¢emuz vyznamné
urychluje vyhledavéani optimalniho feSeni, 1 pfesto, ze slozitost BAO* neni polynomidlni.
Algoritmus BAO* expanduje pouze vrcholy typu OR. Naslednici typu AND a koncové
vrcholy typu AND predstavujici pfimou cestu do cile jsou generovany automaticky, ale
pouze pokud heuristika téchto vrcholii je menSi nez hodnota nulového rizika. BAO*
nastavuje béhem expanzniho kroku dolni heuristicky odhad vrchold typu OR, které
odpovidaji prekazkam, na hodnotu heuristického ohodnoceni jeho rodic¢e. Timto krokem je
docileno lepSich odhadi. Pokud zbyva pouze jedno mozné nejednoznaéné misto v
soucasném vrcholu, jenZ je uren pro expanzi, pak je vypocitdna skutecnd hodnota
expanzniho vrcholu (pomoci vztahl 2 - 3) a odpovidajici AND je oznacen jako koncovy.
Béhem zpétného Sifeni ohodnoceni jednotlivych vrcholt algoritmus BAO* kontroluje,
zdali novéa hodnota daného vrcholu nepiekrocila hodnotu nulového rizika. Pokud ano, je
dany vrchol vymazan, v¢etné jeho potomkii (Aksakalli, 2007).

1. Stanov hodnotu zeroRisk.
2. Vytvor graf G, ktery se na pocatku skladd vyhradné z kofenového vrcholu

ROOT.

3. Pokud vrchol ROOT neni oznacen jako koncovy, pak pokracuj v nésledujicich
pod-krocich.

I. totalPathDistance = 0.

II. expandNode = ROOT.

III. Dokud nebude nalezen neexpandovany nejlepSi netermindlni néslednik,
provad¢j nasledujici pod-kroky:

a) Pokud je expandNode nelistovy AND vrchol, pfifad’ jeho potomku,
ktery odpovidd neprichozimu vrcholu, heuristickou hodnotu jeho
rodice.

b) totalPathDistance += vzdalenost od rodice expandNode

¢) expandNode = nejlepsi neterminalni nasledovnik vrcholu expandNode

IV. Expanduj nejlepsi nejnadejnéjsi podstrom. Docasné vytvotr AND vrchol (cil,
informacni vektor expandNode). Pokud je jeho hodnota délky cesty ze
startu do cile mensi jak zeroRisk, ptidej do¢asny AND vrchol do seznamu
naslednikt expandNode.

V. Pokud jesté zbyvaji n¢jakd zjednoznacnéni, docasn¢ vytvot AND vrcholy
odpovidajici kazdé nejednoznacné lokaci nalezici dvojznacnym
stochastickym hranam, které jsou dosazitelné z informacniho vektoru
patticimu expandNode. A zaroven pro docCasné vytvorené AND vrcholy
vygeneruj OR nasledniky (priichozi i nepriichozi).

Algoritmus 3: BAO* - ¢ast 1. (Aksakalli, 2007b)
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VI. Vypocitej heuristické hodnoty téchto OR vrchold (zvIast pro priichozi a
neprichozi). Nasledné nastav heuristickou hodnotu rodicovského AND
vrcholu na h,g,;= p-hneprﬁchozﬁ(l— p)-hprﬁchozf , kde O je pravdépodobnost
pfifazena k regionu, ve kterém lezi dand stochastické hrana.

VII. Pro kazdy z AND vrcholt vypocitej heuristickou délku prichodu jako
Neetkove = totalPathDistance + hevizens. Pokud j€ heenore < zeroRisk, pak pridej
tyto AND vrcholy (vCetné jejich potomkli) do seznamu nasledniki
expandNode. V opacném ptipad¢ tyto AND vrcholy vymaz. Pokud zbyva
pouze posledni zjednoznacnéni, vygeneruj nasledniky pro dany AND
vrchol, vypocitej jejich ohodnoceni a tento AND vrchol ozna¢ jako
koncovy.

4. Rozsit novéa ohodnoceni a aktualizuj graf G.

I. Pokud je expandNode vrchol typu OR a nema zadné potomky, ozna¢ ho
jako koncovy. V opacném piipadé nalezni potomky vrcholu expandNode a
najdi vrchol, ktery ma nejmensi heuristické ohodnoceni. Aktualizuj u

II. Pokud je expandNode vrchol typu AND, nastav heuristickou hodnotu
expandNode na vazeny primér heuristickych hodnot jeho dvou potomki.
Pokud rodi¢ovsky vrchol nemé neterminalni potomky, ozna¢ ho jako
koncovy.

III. Pokud nova heuristickd hodnota plus vzdéalenost mezi vrcholem
expandNode a  ROQOT neni mens$i nez zeroRisk, pak vymaz expandNode
vcetné jeho potomkd.

IV. Pokud se heuristicka hodnota vrcholu expandNode nezménila, pak pokracuj
bodem VI. V opacném ptipadé pokrac¢uj bodem V.

V. Nalezni rodice vrcholu expandNode. Pokud tento rodi¢ neexistuje pokracuj
bodem VL. Jinak expandNode = rodi¢ vrcholu expandNode.

VI. Pokracuj bodem 3).

Algoritmus 3: BAO*- cast Il. (Aksakalli, 2007b)

3.5  Stochastické planovani cesty s vyuzitim cyklickych AND/OR grafi

V predeslém textu byly analyzovany metody pro planovani cesty v nejistém
prostfedi s vyuZzitim acyklickych grafii. Tato podkapitola se zaméfi na planovani cesty s
vyuzitim cyklickych AND/OR grafi. Hansen a Zilberstein (2001) pifedstavili upraveny
algoritmus AO*, ktery umi najit feSeni s cykly. Jedna se o algoritmus LAO* (AO* with
loops). Klasicky algoritmus AO* nedokéaze fesit problémy, které maji cyklické feSent,
protoze pii zpétném Sifeni cen nahoru do grafu je predpoklddano acyklické fteSeni.
Klicovym krokem pro zobecnéni algoritmu AO* na AO* s cykly je nahradit klasické
zpétné Sifeni cen vybranym algoritmem dynamického programovani. Algoritmus LAO*
misto klasického zpétného Sifeni cen vyuziva algoritmy dynamického programovéani, jako
jsou napftiklad iterace hodnot nebo iterace strategii. Popis algoritmil iterace hodnot a
iterace strategii lze nalézt naptiklad v (Sutton, Barto, 1998).

Jelikoz LAO* dovoluje, aby graf feSeni obsahoval cykly, doptfedné prohleddvani z
pocatecniho stavu urené k identifikaci nejlepsSiho Céasteéného feseni bude ukonceno ve
chvili, kdy bude dosaZen stav reprezentujici smycku do jiz expandovaného stavu. Podobné
bude doptedné prohledavani ukonceno pokud bude dosazen cilovy, ¢i neterminalni listovy
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stav. Pfi vyuziti pfipustné heuristické funkce nebude Zadny stav béhem procedury LAO*
nadhodnocen. Algoritmus LAO* je popsan v textu nize (Algoritmus 4 ) (Hansen,
Zilberstein, 2001).

V ptipadé, kdy se v kroku revize cen (Algoritmus 4 / bod 2)-II.-(b)) algoritmu
LAO* vypocita piesnd hodnotu stavu pomoci iterace strategii, pak LAO* konverguje,
pokud graf nejlepSiho feSeni nemé Zadné neterminalni stavy. Timto je zaruceno, Zze LAO*
konverguje k optimdlnimu feSeni. Pokud je pfi reviznim kroku vyuzit algoritmus iterace
hodnot, pak pokud LAO* nalezne graf feSeni, ktery nemad Zadné netermindlni stavy,
nemusi byt nalezené feSeni nutné optimalni. Situace, kdy je vyuzita jako pod-metoda
algoritmus iterace hodnot, je v algoritmu LAO* (Algoritmus 4) oSetifena v bod¢ 3)
(Hansen, Zilberstein, 2001).

1. Soucasti explicitniho grafu G’ je pouze startovni stav s.

2. Dokud graf nejlepsiho feSeni obsahuje n&jaké neterminalni neexpandované
stavy:

I. Expanduj nejlepsi castecné reseni: Expanduj néktery netermindlni zatim
neexpandovany stav n, ktery naleZi ke grafu nejlepsiho feSeni a nasledné
ptidej nové potomky do G'. Pro kazdy novy stav i pfidany do G pomoci
expanze uzlu » plati:

a) Pokud je i cilovy stav pak: f{i) = 0,

b) Jinak f(i) = h(i).

Il. Aktualizuj ceny stavii a oznac nejlepsi akce:

a) Vytvor seznam S, ktery bude obsahovat expandovany stav a vS§echny
jeho predky v explicitnim grafu az po oznacené akéni hrany.

b) Pomoci dynamického programovani (iterace strategii nebo iterace
hodnot) aktualizuj ceny stavli v seznamu S a nasledné zvol nejlepsi akci
pro kazdy stav.

3. Test konvergence: Pokud byl v kroku 2)-II.-(b) pouzit algoritmus iterace
strategii, pokracuj krokem 4). V opa¢ném piipadé spust’ algoritmus iterace
hodnot na stavech v nejlepsim grafu feSeni. Pokracuj, dokud nebude splnéna
jedna z sledujicich dvou podminek: a) Pokud je chyba feSeni mensi nez &,
pokracuj bodem 4); b) Pokud se soucasny nejlepsi graf feSeni zméni tak, ze
bude obsahovat neexpandovany stav, pokrac¢uj bodem 2).

4. Vrat’ graf optimalniho feSeni.

Algoritmus 4: LAO* (Hansen, Zilberstein, 2001)

Ptiklad stochastického planovani cesty robota pomoci algoritmu LAO* je zobrazen
na obrazku (Obr. 10). Prostfedi je zde nahrazeno miizkou, ve které se nachézeji bunky
(stavy — ocislované od 1 do 8) reprezentujici polohu robota. Hlavnim ukolem je nalézt
nejkratsi cestu ze startu (stav 1) do cile (stav 4). V kazdém stavu jsou dostupné tii mozné
akce. Jedna akce se pokousi o pohyb na sever (5), druhé akce se pokousi o pohyb na jih (J)
a tfeti akce se pokousi o pohyb na vychod (V). Pravdépodobnost pohybu do pozadované
buiiky je 50% v pfipadé, Ze dand buiika existuje. Pokud pozadovand bunika neexistuje,
poloha robota, tedy jeho stav zlistdva nepozménén. V tomto ptikladu je do prostredi tedy
zanesena neurcitost akci. Kazda akce v jakémkoliv stavu, kromé cilového, stoji jednu
jednotku (cena akce = 1). Pfipustnd heuristickd funkce je dana délkou optimalni
deterministické cesty ze stavu do cile. Zalozka b) na obrazku (Obr. 10) ilustruje kofenovy
vrchol, ktery je na pocatku algoritmu vlozen do prazdného grafu nejlepsiho feSeni. Zalozka
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(Hansen, Zilberstein, 2001)

(a) (b) (c)

(d) (e)
Obr. 10: Priklad expanze grafu algoritmem LAO* pro jednoduché nejisté prostredi
znazornéné na polozce a). (Hansen, Zilberstein, 2001)

3.6  Anytime algoritmy a nejisté dynamické prostredi

Algoritmy, které byly doposud v této praci zminény, si kladou za cil nalézt
pfedpokladanou optimalni cestu v neurcitém prostiedi. Vypocet predpokladané délky
optimalni cesty mlize v nékterych ptipadech trvat dlouho dobu. Napftiklad z vysledkt prace
Aksakalliho (2007) lze zjistit, ze pro netrividlni ulohu, kterd obsahuje 20 neurcitych
oblasti, se délka predpoklddané optimalni cesty zjiStuje zhruba osm minut s vyuZzitim
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algoritmu BAO*. Pokud vSak robot planuje svoji cestu v redlném case, miiZze nastat
situace, kdy robot nema potfebny dostatek Casu na cely vypocet optimalni cesty. V
takovém ptipadé je vhodné vyuZzit metod anytime algoritmili. Anytime algoritmy, jak uvadi
Zilberstein (1996), jsou algoritmy, které postupné vylepSuji kvalitu cesty v prab&hu Casu.
Pokud nastane situace, kdy robot jiz nemé potiebny ¢as na vypocet optimalni cesty, pak je
v pfipad¢ metod anytime navraceno nejlepsi feSeni, které je momentalné k dispozici. Pro
planovani cesty v redlném case je vhodné do planovaciho algoritmu vnést myslenky
anytime metod. V této podkapitole se zaméfim na algoritmy typu AO*, které jsou
roz$iteny o mySlenky metod anytime. V prvni asti této podkapitoly bude uveden
algoritmus DAO* (Chung, Huang, 2011). Algoritmus DAO* vychazi algoritmu AO*, a
roz§ifuje ho o mysSlenky metod anytime algoritmii. Navic nabizi moznost rychlého
preplanovani trasy, coz je pii nasazeni planovaciho algoritmu do realnych podminek velmi
vyhodné. Pie-planovaci algoritmy je vhodné pouzit pro dynamicka prostiedi, jak uvadi
Berg, Ferguson a Kuffner (2006). V realném prosttedi totizZ obvykle nejsou pouze statické
prekazky. Statické prekazky v redlném prostfedi mohou byt objekty, které obvykle neméni
svoji polohu a jsou stale na svém misté (napt. diim, zed’ apod.). Oproti tomu dynamické
prekazky svoji polohu mohou meénit (pohybujici se clovek, auto, apod.). Vyuziti pie-
planovaciho algoritmu se nalezne naptiklad v pfipadé, kdy robot pii nasledovani
naplanované cesty narazi na neocekavanou piekazku, ktera v pivodnim planu nebyla
zahrnuta (naptfiklad cestu zatarasil snih). K vytvofeni nového planu cesty lze vyuzit
informace z ptedchoziho planovéani, které jsou pravé schopné vyuZzit pre-planovaci
algoritmy (Berg, Ferguson, Kuftner, 2006).

3.6.1 Algoritmus WAO*

Heuristické prohledavaci algoritmy obvykle spoléhaji na heuristickou funkci f,
ktera je slozena z nékolika Casti (napt. f(n) = g(n) + h(n); kde g(n) je cena cesty ze startu do
stavu n, a h(n) je heuristicky odhad skute¢né délky cesty 4#*(n)) (Hansen, Zhou, 2007). Dle
(Chakrabarti, Ghose, Desarkar in Chung, Huang, 2011) lze obdobnou dekompozici
heuristické funkce aplikovat i na algoritmus AO*. Vhodnou Upravou heuristické funkce
lze dosdhnout uc¢ingj$itho prohleddvani (Chung, Huang, 2011). Chakrabarti, Ghose,
Desarkar in Chung, Huang (2011) dokazali, Ze h <h* je dostacujici podminka pro
pfipustnost. Pokud je podminka /# < A* uplatnéna na vSechny stavy a zaroven plati, ze 4 je
monotdénni, pak algoritmus AO* bude ukoncen ve chvili, kdy nalezne optimalni feSeni.

Algoritmus WAO* upravuje nakladovou funkci nésledujicim zplisobem dle vztahil
(5) (6). V téchto vztazich se vyskytuji inflacni faktory w a ¢&. Tyto vztahy jsou
ekvivalentni. Hlavni procedura algoritmu WAO* je shodné s vychozim algoritmem AO*.
Algoritmus WAO* vSak vyuZiva jiz zminénou vaZenou heuristiku pfi zpétném Sifeni cen
nahoru do grafu. (Chakrabarti, Ghose, Desarkar in Chung, Huang, 2011)

f=(1—=w) -g+w-h, 0<w<l, Q)

f=g+eh,e=l (6)

V ptipad¢ vyuziti vazené heuristiky neni zarueno nalezeni optimalniho feSeni,

avSak dochdzi k vyraznému zrychleni vyhledavani. Algoritmus WAO* je zakladem pro

dal$i rozsifovani metod AO*. Z algoritmu WAO* vychazi anytime a pie-pldnovaci
algoritmy, napiiklad DAO*. (Chung, Huang, 2011)
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3.6.2 Algoritmus DAO*

Algoritmus DAO* je urCen pro planovéani v neurcitém prostiedi s moznostmi
rychlého pifeplanovani trasy. Déle tento algoritmus poskytuje vlastnosti, které jsou typické
pro metody anytime. V pfipad¢, kdy robot tedy nebude mit dostatek Casu na vypocet
optimalni cesty, bude robota pifedan nejlepsi plan cesty jaky je v dané dobé k dispozici.
Pfedani neoptimélni cesty v pribéhu vypoctu je zajiSténa moznosti ovliviiovat infla¢ni
faktor ktery se Zavédi do heuristiky (viz. 3.6.1 Algoritmus WAO*). Na poéétku béhu
kdy je nalezeno feSeni s timto infla¢nim faktorem, algoritmus DAO* sniZi o predem
stanoveny ¢ a nasledné pre-planuje cestu s timto novym inflacnim faktorem. Algoritmus
miZe skoncit ve chvili, kdy nalezne optimalni feSeni (¢ = 1). Pfipadné miize také skoncit
dﬁve pokud JiZ nezbyva cas na V}’Ipoéet optimélni pfedpoklédané cesty \" takovém
(Chung, Huang, 2011)

Mapa prostiedi obvykle obsahuje mnoho bodl, vcetné neurcitosti. Pouziti
algoritmu zalozeného na metodé¢ AO* nad celou mapou muize byt velmi Casové narocné.
Autofi algoritmu DAO*, Chung, Huang (2011), pfi planovani v neurcitém prostiedi
nejprve vSechny body ve stavovém prostoru oznaci jako deterministické (Obr. 11b).
Nasledné je nalezena nejkratSi cesta ze startu do cile pomoci deterministického
planovaciho algoritmu. Na této cesté jsou zaznamenany vSechny neurcité stavy, které se
vyskytuji v plvodnim stavovém prostoru (Obr. 1la). Nasledné¢ je hledana nova
deterministickd nejkrat$i cesta ze startu do cile, mimo stochastické body, které byly pfi
pfedchozim hledani zaznamenany. Po objeveni vSech stochastickych bodi, které mohou
leZet na potenciondlnich nejkratSich cestach, mize byt nalezena o¢ekavana nejkratsi cesta
ve stochastickém prostiedi pomoci algoritmu DAO*.

Algoritmus DAO* vyuziva pro hledani strategie vybéru stochastickych bodi
algoritmus prohledavani do $itky. Autofi Chung, Huang (2011) algoritmus DAO* upravuji
na DDAO*. Algoritmus ddao* pro hledani strategie vybéru stochastickych bodi vyuziva
algoritmus D* Lite (Koenig, Likhachev, 2005). Podobné ptfedzpracovani dat pro metody
typu AO*, uréené pro pldnovani v neurCitém prostiedi, je pouzito v praci (Ferguson,
Stentz, 2004b). Algoritmus DAO* je uveden nizZe (Algoritmus 5).
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Obr. 11: Zakladni myslenka pro mozné predzpracovani dat pro metody typu AO*
(Chung, Huang, 2011)
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Zaloha(m)
1. // Aktualizuj potomky, jejichz inflacni faktor je nekonzistentni
2. Pro vSechny m;€Ndsledovnik (m),
I. Pokud plati: &(m,)#€
a) f (mi):g(mi)+§.h (mi)
3. Pokud m; je terminalni uzel:
a) Pak ozna¢ M; jako SOLVED a pokracuj bodem 4. V opacném piipadé
proved’ b).
b) Pak ozna¢ M; jako NOT _SOLVED
4. // Aktualizuj uzel m
Pokud k uzlu m nalezi mnozina akci A(m) a odpovidajici potomci m;, nastav
hodnotu dle bodu 6. Jinak tento bod pieskoc.

6. awin:argminaEA(m)[Cm(a)+z pmmi(a)'f (ml)]

9]

7. Vyber nejlepsi moznou akci 4., (uptfednostiiovavany jsou vrcholy oznacené
SOLVED). Odpovidajici konektor oznac.

8. e(m)=?,g(m>=cm(awm>+; pmmi(awm)-g(mi),h(m)=; Pl @i R (m;)

. f(m)=g(m)+e-h(m)
10. Uzel m oznac jako SOLVED v piipadeé, kdy vSichni potomci vybrané akce 4.,
jsou oznaceni jako SOLVED.

Pie-planovani(m)
11. Vytvot seznam S. Seznam S bude obsahovat uzly, u kterych byly objeveny
zmeény cen hran.
12. Proved’ nasledujici pod-kroky pokud seznam S neni prazdny.
I. Odstran ze seznamu S uzel m, jehoz zadny rodi¢ z grafu feseni G se
nenachazi v seznamu S.
II. Proved proceduru Zaloha(m)
III. V ptipad¢, kdy byla zménéna hodnota g (m) nebo h(m) , piipadné uzel m
byl oznacen jako SOLVED, pfidej do seznamu S rodic¢e uzlu m.

Expanduj(m)
13. Pfidej nové potomky m,€Ndsledovnik (m) do grafu G.
14. Vypogitej heuristicky odhad h(m;) ; g(m)=0; &(m)=¢
f (mi):g(mi)"'g'h (mi)
15. Pokud je M; terminalni uzel, ozna¢ ho jako SOLVED.

Hlavni procedura(m)

16.Zvol £; £>1

17. Pocatecni graf G se skladd vyhradn€ z pocatecniho uzlu s. Uzel s je oznacen
jako NOT_SOLVED.

Algoritmus 5: DAO* - ¢ast . (Chung, Huang (2011)
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18. Pokud uzel s neni cilovy, proved’ nasledujici pod-kroky
I. Pte-planovani(m)
II. Prochazej grafem G dokud nenarazi§ na neexpandovany nebo terminalni
uzel m.
III. Pokud je inflacni faktor uzlu m nekonzistentni, proved’ proceduru Zaloha(m)
IV. Pokud plati €#¢ | pak proved proceduru Zaloha(m)
V. Pokud je m listovy uzel: Expanduj(m) a nasledné ptidej do seznamu U uzel
m.
VI. Pokud je m oznacen jako SOLVED: pftidej do seznamu U uzel m.
VII.  Pokud neni seznam U prazdny proved’ nasledujici pod-kroky:
a) Odstran ze seznamu U uzel m, jehoz zadny rodi¢ z grafu feSeni G se
nenachazi v seznamu U.
b) Zaloha(m)
¢) V piipad¢, kdy byla zménéna hodnota g (m) nebo h(m) , pfipadné uzel
m byl oznaCen jako SOLVED, piidej do seznamu U rodice uzlu m.
Pokrac¢uj bodem VII.
VIII. Pokud je uzel s oznacen jako SOLVED a zdroven e>1, pak sniz
hodnotu € a ozna& s jako NOT SOLVED. Pokra¢uj bodem 18.
19. Vrat’ optimalni graf feSeni G.

Algoritmus 5: DAO* - ¢ast Il. (Chung, Huang (2011)







4 SIMULACNI PROSTREDI

Hlavnim cilem praktické ¢asti této prace je implementace a otestovani vybranych
metod typu AO* urCenych pro planovani cesty v neurCitém prostiedi. Pro otestovani
planovacich metod je zapotiebi mit k dispozici simulaéni prostiedi, které testy umozni.
Vytvoreni simula¢niho prostiedi je jednim z cilti této prace. Mezi zdkladni funkce by méla
patii moZnost umisténi startu a cile planované cesty. Dalsi funkci by méla byt moznost
piidavat prekazky do prosttedi, kterymi robot nebude moct projit.

Konkrétni simulator, ktery je nutné naprogramovat bude urcen k otestovani
implementovanych algoritmii. Pomoci nich bude mozZno najit cestu ze startu do cile.
Parametry dané cesty (optimalnost, neurcitost na cesté, ...) se budou odvijet od nastaveni
ptislusného planovaciho algoritmu. Simuldtor musi byt doplnén o moZnost zpracovani
neurcitosti.

V této praci se zamétim konkrétné na neurcitost prekazek. K neurCitym piekazkdm
bude pfifazena pravdépodobnost, zdali je dand piekazka nepriichozi. Konkrétni model
planovani v neurcitém prostiedi popisi v podkapitole 4.2 Model simula¢niho prostiedi.

V prvni podkapitole se kratce zaméfim na moznosti vytvoteni simula¢niho
prosttedi. Déle popisi prostfedi, které simulator vytvari. Ve treti podkapitole se zabyvam
moznostmi simulaéniho prostiedi. Ctvrtd podkapitola pojednava o navrhu simulaéniho
programu. Posledni podkapitola obsahuje popis simula¢niho programu a jeho ovladani.

4.1  MozZnosti vytvoreni simula¢niho prostredi

K této problematice lze pfistoupit z nékolika smérti. Jednim pfistupem by naptiklad
bylo vytvofeni simulacniho prosttedi v programovém prosttedi MATLAB (The
MathWorks, 2015). Vyvojové prosttedi MATLAB by umoZznilo implementaci planovacich
algoritmti, vcetné vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani a nasledné provedeni
experimentll. Popsany pfistup miiZzeme najit naptiklad v praci Abbadi a Matousek (2014).
Programové prostiedi MATLAB ma k dispozici mnoho nastrojti (The MathWorks, 2015b),
které obvykle obecné urychluji vyvoj a testovani algoritmd.

Dal§$im moZnym pfistupem je vytvofeni simulacniho prostiedi s pomoci
vysokouroviiového programovaciho jazyka (napiiklad C++, C#, Java). Praktickou ¢ast této
prace jsem se rozhodl vytvofit s vyuzitim jazyka C++. K volbé jazyka C++ mé piivedla
zkuSenost s timto jazykem z piedchozich projekti. K vyvoji celé aplikace, kterd obsahuje
simulacni prostiedi i planovaci algoritmy, jsem zvolil vyvojové prostiedi Microsoft Visual
Studio Professional 2013. Pro studenty je toto prostiedi zdarma dostupné ze serveru
Microsoft DreamSpark (Microsoft Corporation, 2015).

4.2  Model simulacniho prostiedi

Tato podkapitola se zaméti na popis prostiedi, které bude vytvofeno pldnovacim
programem. Planovacimu programu bude pfeddna mapa, ve které se mohou vyskytovat
nejisté piekazky. Myslenka planovani s nejistou mapou vychdzi z prace (Ferguson, Stentz
Thrun, 2004). Predpoklada se, ze robot dostane za kol dostat se ze startovni pozice do
pozice cilové. Ke splnéni ukolu dostane robot k dispozici mapu, kterd byla pofizena
napiiklad bezpilotnim letounem. V této mapé se vSak mohou vyskytovat nejasnosti
ohledné prhjezdnosti n€kterych cest. Nejasnost ohledné prijezdnosti cesty mize byt
naptiklad dana zkym koridorem, ktery cesta tvofi. Robot v takovém pitipad¢ nemusi byt
schopen uzkym koridorem projet / projit. Existuje ovSem pravdépodobnost, ze koridor
bude prajezdny / prichodny. V potizené map¢ se také mohou na potencialné nejkratsi cesté
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vyskytnout body, které robot nebude schopen jednoznacné prohlasit za piekdzku. V
pfipadé venkovniho prostiedi by neuritym bodem mohla byt vodni hladina (pokud by
robot neumél plavat). V praci (Ferguson, Stentz Thrun, 2004) je také uvadéna neurcitost
zpusobend nizkym rozliSenim mapy. Nizké rozliSeni mapy by mohlo byt také zdrojem
nejasnosti ohledné prijezdnosti nékterych cest. VSechny piekazky v prostiedi budou
uvazovany jako statické.

a) b)
Obr. 12: Jednoduchy priklad modelu planovani v neurcité mapé s vyuzitim AND/OR grafu.

Model plénovéani v neurcitém prostfedi bude vytvofen pomoci AND/OR stromu.
Naésledujici definice planovaciho modelu (AND/OR stromu) vychazi z prace (Aksakalli,
2007). AND/OR strom T tvofici model neurcitého prostiedi je dvojice (V, A), kde V je
mnozina vrchold stromu a 4 je mnozina akci. Ke stromu 7 jsou ptifazeny dvé funkce / a p.
Funkce [: A-R_, piitazuje vzdalenost do jiného vrcholu (potomka soucasného vrcholu).
Funkce p:A-=[0, 1] ptitazuje pravdépodobnost ke kazdé hrané, ktera vyjadiuje, zda je
koncovy vrchol dané hrany prekdzkou. Dale je mnozina V rozdélena na podmnozinu AND
vrcholii (znacenou V,) a podmnozinu OR vrcholi (znacenou Vy). Mnozina V, bude v
modelu vyjadfovat polohu robota. Z vrcholi typu OR povedou hrany do vrcholi AND,
pfipadné do listovych koncovych vrcholi. K hranam vedoucich z OR vrcholu do AND
vrcholu (pfipadné do listového koncového) bude ptifazena pravdépodobnost rovna jedné.
Vrcholy typu AND budou vyjadfovat neurcitost dané soutfadnice (tato mysSlenka vychdzi z
prace (Ferguson, Stentz, 2004b)). Vrcholy typu AND budou mit v uvedeném modelu vzdy
dva potomky typu OR. Jeden tento potomek typu OR bude odpovidat stavu, kdy dand
soufadnice je pruchozi s pravdépodobnosti 1 — p. Druhy potomek vrcholu AND bude
odpovidat stavu, kdy je dand soufadnice neprichozi s pravdépodobnosti p.
Pravdépodobnost © stanovujici moznost prekazky skrytého stavu je svdzana s vrcholy
typu AND. Kazdy vrchol AND miiZe mit riznou pravdépodobnost O . K hranam AND —
OR je dale také pfifazena cena c, kterd vyjadiuje ndklady na zjednoznacnéni, zda je dany
neur€ity bod priichozi, ¢i nikoliv. Jednoduchy ptiklad zalozeny na popsaném modelu je
uveden na obrazku (Obr. 12). Déle je zapotiebi stanovit zplisob ohodnoceni jednotlivych
vrcholil (heuristickou funkci), aby metody typu AO* mohly stavovy model prohledat. S
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pfihlédnutim k préaci (Aksakalli, 2007) jsem zvolil pro ohodnoceni vrcholi AND/OR
stromu heuristickou funkci, kterd je dana vzdélenosti z dan¢ho vrcholu do cile. Pfitom je
zapotfebi pii stanovovani heuristického odhadu pfihlédnout k rozlicnym typtim
jednotlivych vrchola nasledujicim zpiisobem:

« Pokud je stanovovan odhad pro kotfenovy, prichozi OR nebo AND vrchol, budou
se docasné vSechny neurcité stavy uvazovat jako prichozi. Nasledné se nad takto
nastavenym prostfedim spusti deterministicky planovaci algoritmus a nalezne se
nejkrat$i cesta ze startu do cile (na které se vSechny skryté stavy uvazuji jako
prichozi). Hodnota délky této cesty je nasledné piifazena jako heuristicky odhad
pro poZzadovany vrchol.

+ Pokud je stanovovan odhad pro nepriichozi vrchol typu OR, budou se docasné
vSechny neurcité stavy uvazovat jako mnepriichozi. Nasledné se nad takto
nastavenym prostfedim spusti deterministicky planovaci algoritmus a nalezne se
nejkrat$i cesta ze startu do cile (na které se vSechny skryté stavy uvazuji jako
nepruchozi). Hodnota délky této cesty je ndsledné ptifazena jako heuristicky odhad
pro pozadovany vrchol. Pokud hledand cesta neexistuje, nastavi se odhad na velké
¢islo (naptiklad polovina hodnoty FUTILITY). Pozn.: hodnota FUTILITY je
zavedena v algoritmu AO* - viz. 3.2 Algoritmus AO*.

4.3  Pozadavky na simula¢ni program

Tato podkapitola si klade za cil popsat pozadavky na funkcionalitu simula¢niho
programu. Simulacni program musi umoZnit otestovani vybranych metod typu AO*,
pomoci kterych bude nalezena ocekdvdvana optimdlni cesta v neurcitém prostredi.
Zakladni pozadavky na simula¢ni program jsou shrnuty v bodech nize. Body pouze
naznacuji pozadovanou funkcionalitu programu. Kazdy bod bude dale v textu rozveden a
dale specifikovan.

a) Simulacni program umozni uzivateli vytvofit mapu prostiedi, ve kterém se bude
pohybovat holonomni robot.

b) Simulované prostiedi bude reprezentovano miizkou.

c) Robot se v simulovaném prostfedi bude moci pohybovat 8-mi sméry. Diagonalni
pohyb bude umoznén pouze pokud sousedni bunky ve sméru pohybu budou
prachozi.

d) Mapa prostiedi bude mit kone¢ny pocet bunck, ktery bude specifikovan uzivatelem.

e) Do prostiedi bude moci uzivatel pomoci mysi umistit vychozi a cilovou polohu
robota.

f) Uzivatel bude moci do prostiedi umistit deterministické prekazky pomoci mysi.

g) Do prostiedi bude mozné také umistit stochastické piekazky (skryté stavy). Ke
kazdé prekdzce bude mozné pfifadit Ciselnou hodnotu pravdépodobnosti, Ze dany
bod je skutecné piekazkou.

h) Uzivateli bude umoZnéno prekazky (deterministické i stochastické) mazat.

1) VSechny piekazky budou statické.

J)  Soucasti simulaéniho prostiedi bude jednoduchy generator prekazek.

k) Simulaéni program bude shromazd’ovat statistiky o daném prosttedi. Do statistik se
budou také zaznamenavat informace z vyhledavacich metod AO* (jako naptiklad:
pocet expandovanych stavii, délka cesty, ¢as béhu algoritmu, apod.). Statistiky
bude mozné exportovat do souboru typu csv.

1) Soucasti simula¢niho programu bude ndstroj, ktery umozni provedeni
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automatickych testli. Testovaci nastroj bude vyuzivat generatoru prekazek.
m) Mapu prostiedi bude mozné ulozit do binarniho souboru. UloZené prostiedi bude
mozné pozd&ji znovu nacist do simulacniho programu.

4.4  Navrh simula¢niho programu

V této podkapitole se zaméfim na popis navrhu simula¢niho programu. Navrh
vychédzi z pozadavkil, které jsou vytyCeny v podkapitole 4.3 Pozadavky na simulacni
program. Program bude vytvofen pro systém Microsoft Windows 8.1. K programovani
bude vyuzito vyvojové prostiedi Visual Studio 2013 a jazyk C++. Pro naprogramovani
aplikace bude vyuzito rozhrani Windows API (MSDN, 2015) a knihovna Win32++ (verze
7.8) Davida Nashe (Win32++, 2015). Pomoci WinAPI lze vyvinout aplikaci, kterd bude
spustitelnd na vSech verzich Windows, pfitom lze vyuZzit funkci a moZnosti, které jsou
jedineéné pro kazdou verzi. Windows API umoZni vytvofeni hlavni smycky programu a
zachytavani vstupt od uzivatele. Dale se také postard o zobrazeni vystupii v okné
programu. (MSDN, 2015) Knihovna Win32++ zabaluje WinAPI do objektové podoby
(Win32++, 2015).

4.4.1 Zjednodusené schéma programu

Névrh simula¢niho programu probéhl od shora dolti. Nejprve byly navrZeny ttidy,
které¢ bude program vyuzivat a zdrovenl byla promySlena provéazanost vybranych trid.
Navrh je proveden tak, aby bylo mozné pribézné dopliiovat nové funkcionality do
programu. Nize uvadim na obrazku (Obr. 13) zjednodusené schéma programu. Jedna se o
prehled tfid, které program vyuZziva. Piesnéjsi popis jednotlivych tfid je uveden v pod-
kapitole 4.4.2 Popis tfid. Ve zjednoduSeném schématu jsou mimo cCeskych popiska
uvedeny také popisky (v zadvorce), které jsou pouzity piimo ve zdrojovém kodu u
hlavickovych souborii. Uvedené schéma zjednoduSuje popis tiid, které¢ se zabyvaji

Dodatek | | Hlavni | | Aplikace
(apendix.h) (main.h) (LApp.h)
;'(I,T]Y:é | | Hlavni ramec Dialogova
(LViewh) (LMainFrm.h) okna
Mrizka Vlakno
(LMatrixUl.h) (LThreadSearch.h)
Burka Souradnice Cesta Statistiky | | Statistika Soubory Generator mapy
(LCell.h) (LCoords.h) (LPath.h) (LStatistic.h) (LStat.h) (LFile.h) (LMazeGenerator.h)

Testovaci nastroj
(LTest.h)

Obr. 13: Zjednodusené schéma programu 1 — tridy simulacniho programu
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prohledavanim stavového prostoru. Polozky vztahujici se k prohleddvani stavového
prostoru jsou shrnuty pod filtrem ,,AI*“. Obsah tohoto filtru, v€etné popisu je uveden az v
kapitole 5 Implementace vybranych planovacich algoritmii. Podobné je zjednodusen popis
pouzitych dialogovych oken (naptiklad pro vytvofeni nové mapy, apod.). Kazdé dialogové
okno mé svoji vlastni tfidu. VSechny tfidy dialogovych oken jsou ve zjednoduSeném
schématu shrnuty pod filtrem ,,Dialogova okna“.

4.4.2 Popis trid

Tato podkapitola se zamé&fi na struény popis tiid a hlavickovych souborti programu.
Budou zde kratce komentovany tiidy a hlavickové soubory, které utvari uzivatelské
prostiedi simula¢niho programu. Popis tfid, které se staraji o prohledavéani stavového
prostoru bude pifenechan kapitole 5 Implementace vybranych plénovacich algoritm.
Hlavni mySlenky tfid LApp, LMainFrm a LView byly vytvofeny s vyuzitim tutorialu,
ktery je dostupny s knithovnou Win32++ (Win32++, 2015b).

Dodatek (apendix.h)
Hlavi¢kovy soubor ,,apendix.h* obsahuje definice konstant, které se pouZzivaji v
celém projektu.

Hlavni (main.h)
Ve zdrojovém souboru ,,main.cpp® je vytvotfena instance tfidy LApp a nasledné je
spusténa metoda Run tfidy LApp. Metoda Run spusti hlavni smycku zprav.

Aplikace (LApp.h)

Ttida LApp je potomek tfidy CWinApp (knihovny Win32++). Tifida CWinApp
umozni spousténi hlavni smycky zprav, které pouziva WinAPI. Pti vytvoreni tfidy LApp je
zavolana virtudlni metoda InitInstance, ktera je zavolana pfi vytvoreni instance tfidy LApp.
V pretizené metod¢ InitInstance (tfidy LApp) je zavolana metoda Create tfidy LMainFrm,
ktera je zodpovédna za vytvoteni hlavniho okna aplikace. (Win32++, 2015b)

Hlavni ramec (LMainFrm.h)

Tfida LMainFrm je potomek tfidy CFrame (z knihovny Win32++). Ttida CFrame
je zodpovédna za vytvoreni okna aplikace véetné menu, toolbaru, statusbaru a hlavniho
pohledu (view) okna. (Win32++, 2015b)

Ttida LMainFrm zachytava zpravy, které uzivatel vysila pfi pouZiti menu. Na tyto
zpravy nasledné¢ odpovidajicim zpisobem reaguje. Napiiklad pokud uzivatel klikne na
polozku menu ,,New®, vybrand metoda tfidy LMainFrm vytvoifi modalni okno, které
umozni vytvofeni nové mapy.

Mezi dal$i vyznamné metody tfidy LMainFrm patii ty, které se staraji o posuvniky
aplikace. V simulovaném prostiedi se mize vyskytnout mapa, kterd je vétsSi nez rozméry
klientské casti okna. V takové situaci se vybrané metody tfidy LMainFrm postaraji o
posouvani mapy. Informace o nastaveni okna aplikace (napf. rozméry) a simulované¢ho
prostfedi (celkovy pocet bun€k, pocet zobrazenych v okné aplikace, apod.) se predavaji
tiidé LView.

Hlavni pohled (LView.h)
Ttida LView je potomkem tfidy CWnd (knihovny Win32++). Tiida CWnd
reprezentuje okno aplikace. CWnd umoziuje vytvoreni 1 destrukeci okna a zaroven urcuje
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jakym zptsobem jsou zachytavany zpravy. Ttida LView ptetéZzuje metodu WndProc, ktera
zachytavd zpravy okna. VSechny neobslouzené zpravy jsou predavany metodé
WndProcDefault. (Win32++, 2015b)

Tfida LView umoznuje vykresleni mapy prostiedi do okna aplikace (pomoci
metody OnDraw). V metodé¢ OnDraw je volana metoda paint tfidy LMatrixUI, ve které je
vykresleni mapy prosttedi naprogramovéano. Ttida LView dale zachytava akce mysSi
(kliknuti levym tlac¢itkem mysi, drzeni levého tlacitka mysi, pohyb mysi) a pomoci danych
metod reaguje odpovidajicim zplsobem. Napiiklad je timto zplsobem vyfeSeno
umistovani a mazani piekdzek, pocatecniho, cilového bodu v mapé.

Dialogova okna

Pomoci dialogovych oken jsou vytvofeny nasledujici moznosti aplikace: vytvareni
nové mapy, upravovani nastaveni prosttedi, statistiky, generovani mapy a testovaci nastroj.
Vsechna dialogova okna jsou vytvotfena s vyuzitim knihovny Win32++ (Win32++, 2015b)
a jeji tfidy Cdialog . VSechna dialogova okna v simula¢nim programu dédi metody tiidy
CDialog.

Myiizka (LMatrix.h)

Ttida LMatrixUI je tfida reprezentujici simulované prostfedi pomoci miizky.
Miizka je vytvofena pomoci bunck, které jsou zastitény tiidou LCell. VSechny bunky maji
pfedem definovany ¢tvercovy rozmér. Pocet bunék v prostiedi urcuje uzivatel pfi vytvaieni
mapy. Ttida LMatrixUI obsahuje metody, které umoziiuji vykreslovani prostredi, vkladani
objektli do prostredi (prekazek, startu a cile) a obecné praci s celym simulovanym
prostiedim. Tato tfida je jako jedina v celém projektu vytvofena jako jedinacek (MSDN,
2002). Vyhodou tohoto feSeni je, Ze celém projektu je mozné pristupovat k metodam tiidy
LMatrixUI. Takto provedena koncepce piedpokladd, Ze program umozni simulovat pouze
jedno prostiedi v jednu dobu. V ptipadé, ze by bylo vyzadovano simulovani vice prostredi
zaroven v jednom programu, byla by uvedena koncepce nevhodna.

Buiika (LCell.h)

Ttida LCell reprezentuje jednu buiiku prostedi, kterd je utvareno pomoci miizky
(tfidou LMatrixUI). Kazd4 buiika ma nésledujici vlastnosti: soufadnice buiky ve stavovém
prostoru, soufadnice pro zobrazeni, typ bunky (prichozi, ptekdzka, neznama), proménnou
pro docasnou piekdzku, velikost buiky, pravdépodobnost piekazky, barvu buiiky, barvu
pera (kresli okraj buniky). Vefejné metody tfidy LCell umoziiuji nastavovat proménné,
které jsou soucasti této tiidy. Tiida LCell mé k dispozici vefejnou metodu, ktera umoznuje
vykresleni dané buiky. Této metody pro vykresleni buniky vyuziva tfida LMatrixUI, ktera
vykresluje celé simulacni prostiedi.

Souiadnice (LCoords.h)

V pribéhu celého projektu se vyuzivd v riznych situacich soufadnic, které
reprezentuji buiikku v prostredi. Soufadnice maji x-ovou a y-ovou slozku. Ttida LCoords
mé metody pro nastaveni, ziskani a porovnani soutadnic.

Vlakno (LThreadSearch.h)

Je vhodné, aby program obsahoval vldkno pro ovladani programu (GUI vldkno) a
vlakno pro vypocCty (pracovni vladkno) (Win32++, 2015b). Timto ptistupem lze zajistit,
aby byl program ovladatelny i béhem cCasové narocného vypoctu (napiiklad hledani cesty v
prostfedi, které obsahuje mnoho piekdzek). Simulacni prostfedi, které jsem vytvortil
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obsahuje GUI vlakno a také pracovni vlakno reprezentované tfidou LThreadSearch. Ttida
LThreadSearch umoznuje spustit vyhledavaci algoritmy ve vlastnim pracovnim vlakné&. Pti
zapnuti vyhledavani je vytvofeno modéalni okno, které zabrani pfistupu a ovladani
simulacniho prostfedi. Vytvofené dialogové okno nabizi moznost ukonceni vypoctu a tim
zptistupnéni simulatoru. Pfipadné je také toto modalni okno ukonéeno v piipad¢ dokonceni
vypoctu hledani nejkratsi cesty. Ttidu LThreadSearch vyuziva také nastroj pro testovani.

Cesta (LPath.h)
Tfida LPath umoziuje vykresleni nalezené cesty do prostfedi. Vyhledavaci
algoritmy ptedaji tfidé LPath vektor soufadnic nalezené cesty.

Statistiky (LStatistic.h)

Ttida LStatistic slouzi k uchovavani statistik, které generuji vyhledavaci algoritmy
(pocet expandovanych stavii, délka cesty, doba prohledavéani stavového prostoru apod).
Soucasti jsou také statistiky o simulovaném prostiedi (velikost prostedi, pocet piekazek,
pocet skrytych stavil). Pro uchovani statistik o probéhnutém vyhledavani byla vytvofena
dil¢i tfida LStat.

Soubory (LFile.h)

Ttida LFile byla vytvotfena, aby mél simulator moznost ukladat vytvotené prostiedi,
vcetné statistik. Tato tfida obsahuje pouze dvé metody, a to pro ukladani do souboru a pro
nacitani ze souboru. Ttida pfistupuje k datim aplikace prostfednictvim singletonu
LMatrixUI. Ziskana data je poté schopna uloZzit do souboru. Pfipadn¢ je schopna nahravana
data ze souboru predat tiidé¢ LMatrixUI.

Generator mapy (LMazeGenerator.h)

Pro usnadnéni provadéni experimentd v simuldtoru jsem vytvofil nastroj pro
generovani piekazek. Nastroj pro generovani piekdzek obsahuje tfida LMazeGenerator.
Algoritmus pro generovani prekazek jsem vytvofil na zaklad€é informaci dostupnych v
(ITnetwork, 2015).

d) e) f)
Obr. 14: Ukdzka postupu generovani bludisté (ITnetwork, 2015).
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Algoritmus generovani bludi$t€ nejprve vytvoii pradzdné prostfedi. Okraje
prazdného prostfedi jsou nasledné vyplnény ptekazkami. Dale se na liché soufadnice (s
vyjimkou okraji) umisti doCasné znacky (Obr. 14a)). V dalsi kroku je vybrdna ndhodné
docasna znacka (Obr. 14b)). Nasledné se nahodnou volbou zvoli smér, kterym se bude
tvofit zed. Nasledné se zvolenym smérem zacne tvofit zed’, dokud nebude dosaZeno
piekazky (Obr. 14c)). Dale algoritmus generovani bludisté opét pokracuje krokem vybéru
docasné znacky. Algoritmus kon¢i ve chvili, kdy jsou vSechny docasné znacky preménény
na piekazky ((Obr. 14f)). V mapé¢, ktera obsahuje piekazky vytvofené pomoci uveden¢ho
algoritmu, vzdy existuje cesta z libovolnych dvou prichozich policek (za nasledujici
podminky). Aby pfedchozi tvrzeni bylo pravdivé, musi mit bludiste lichy rozmér a zaroven
soufadnice startu a cile musi byt umistény také na lichych soufadnicich. (ITnetwork, 2015)

Popsany algoritmus je v tfidé LMazeGenerator rozSifen o dal$i moZnosti.
Algoritmus umoziiuje nahodnou volbou vymazat uZivatelem specifikovany pocet
doc¢asnych znacek. Timto zplisobem lze dle (ITnetwork, 2015) docilit méné komplikované
mapy s prekazkami. Algoritmus jsem déle rozsifil o moznost generovani skrytych stavi.
Generovani skrytych stavil 1ze provést dvojim zpusobem (zalezi na vstupu od uzivatele).
Prvni zplisob generuje nahodné skryté stavy pouze do pfedem zadanych deterministickych
piekazek. Druhy zpisob generuje ndhodné skryté stavy libovolné do prostredi (do dosud
prichozich bun¢k i bun¢k obsahujicich prekazky).

Testovaci nastroj (LTest.h)

Ttida LTest zpfistupiiuje simulaénimu programu moznosti provadét automatické
testy. Testovaci nastroj vyuziva generdtoru piekdzek, pro vytvafeni prostiedi. Nad
prostiedim nasledné spousti implementované metody pro hledani optimalni cesty.
Testovani je spuSténé ve vlastnim pracovnim vldkné (s vyuzitim tfidy LThreadSearch).
Testovani je diky tomu mozné kdykoliv ukonit.

4.5  Popis simula¢niho programu

V této podkapitole se zaméiim na popis vytvoreného simulaéniho programu z
uzivatelského hlediska. Program byl zkompilovan pro syst¢ém MS Windows (zvlast’ pro
instruk¢ni sady x86 a x64). Simulacni program byl testovan na systému MS Windows 8.1.

Simula¢ni program slouzi k otestovani implementovanych metod (A*, AO*,
WAO®*). Program umoziiuje nalezeni optimalni cesty v deterministickém prostredi, pomoci
algoritmu A*. Hlavnim cilem této prace je vSak pldnovéani cesty v neurcitém prostiedi.
Simulator umoziiuje naplanovani cesty v neur¢itém prostiedi pomoci algoritmu AO* a
WAO#*. Do prostfedi je mozné umistit kromé piekazek skryté body. Ke skrytym bodim lze
pfifadit pravdépodobnost, Ze dany bod je nepriichozi. Konkrétni model simulovaného
prosttedi byl popsan v podkapitole 4.2 Model simulacniho prostfedi. Implementovany
algoritmus AO* je schopny nalézt oc¢ekavanou optimalni cestu v neurcitém prostiedi.
Algoritmus WAO* optimalni cestu nalézt nemusi (jedné se o algoritmus AO* s vaZenou
heuristikou). Avsak algoritmus WAO* umoziiuje nalézt cestu rychleji. Teoreticky rozbor
zminénych metod typu AO* byl proveden v kapitole 3 Planovani cesty v neurcitém
prostiedi.

Program umozZiluje vytvatfeni prostiedi v 2D mfiZce. Dostupny je také generator
piekazek. Vytvotrené prostfedi je mozné ulozit do souboru pro pozd¢jsi opétovné nahrani.
Soucasti programu je testovaci nastroj, ktery slouzi k provedeni automatickych testi, které
specifikuje uzivatel. Program shromazd’uje statistiky z prohledavacich metod. Statistiky je
mozné ukladat do souboru typu ,,csv*. Prostifedi programu (popisky menu, hlaseni, ...) je
popsdno pomoci anglického jazyka. Prostfedi simula¢niho programu ,,AO sim* je
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zobrazeno na obrazku (Obr. 15: Aplikace ,,AO sim* po spusténi.).

File View Tools PRun Environment Help

Obr. 15: Aplikace ,,AO sim " po spusteni.

4.5.1 Nové prazdné prostiedi

Vytvoteni nového prazdného prostiedi pro simulaci je mozné prostfednicim menu
aplikace: File — New. Ptipadné¢ je mozné vyuzit prvni polozky zleva na toolbaru (obrazek
prazdného listu — viz Obr. 15: Aplikace ,,AO sim* po spusténi. ). VSechny polozky v nové
vytvofeném prostredi (buiiky zelené barvy) jsou prichozi (nejsou prekazkami) a zaroven
se nejedna o startovni, €i cilové pozice.

4.5.2 Otevirani a ukladani prostiredi

Aplikace umoziiuje uloZeni vytvofeného prostfedi. Aplikace ulozi do souboru
presnou kopii prostiedi (vSechny prekazky, skryté stavy, start a cil), vSechny statistiky i
nalezené cesty.

Pro ulozeni prostiedi do souboru miize uzivatel vyuzit polozku menu File — Save.
Pro ulozeni do souboru je v programu také urcena tfeti polozka toolbaru zleva (obrazek
diskety — viz Obr. 15: Aplikace ,,AO sim* po spusténi.).

V pfipad¢, kdy uZivatel vyZzaduje otevieni jiz diive uloZeného souboru lze
postupovat nasledujicim zptisobem: volba menu: File — Open; piipadné lze pro otevieni
souboru pouzit druhou polozku toolbaru zleva (obrazek slozky — viz Obr. 15: Aplikace
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»AO sim“ po spusténi.)

Aplikace uklada data do bindrniho souboru typu *.gld. Jedna se o typ souboru
vytvofeny specialné¢ pro ucely této aplikace. Soubory jiného typu nelze v simula¢nim
prostiedi ,,AO sim" otevfit.

4.5.3 Posuvniky aplikace

Vytvotené prostiedi pomoci aplikace AO sim mize mit rozmér veétsi nez jsou
rozméry klientské cCasti popisované aplikace. V takové ptipadé aplikace zobrazi
horizontalni a vertikalni posuvniky, které umozni uzivateli posouvat a prohlizet celé
prostiedi.

Environment  Help

Obr. 16: Posuvniky prostredi aplikace AO sim.

4.5.4 Rucéni vytvareni prostiedi

Pro utvafeni simula¢niho prostiedi jsou v programu k dispozici nastroje na
toolbaru. Konkrétné se jedna o polozky toolbaru s nazvy ,,S“, ,,T“, ,,0%, ,H*, ,E* (viz Obr.
15: Aplikace ,,AO sim" po spusteni.).

Pro viozeni prekazky do prostfedi je zapotfebi na toolbaru zvolit polozku ,,0.
Nasledné je mozné jednotlivé bunky prostfedi pietvaret na prekazky pomoci mysi.
Umisténi prekazky lze provést bud’ jednim kliknutim mysi na vybranou buiiku nebo Ize
prekéazky kreslit piidrzenim levého tlacitka a ndslednym tahem mysi. V ptipad¢, ze uzivatel
jiz nechce kreslit piekazky, pak zrusi volbu ,,O“ na toolbaru. Piekazky maji v prostiedi
tmavé¢ fialovou barvu.
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Pro viozZeni startu je zapotfebi na toolbaru zvolit polozku ,,S“. Nésledné¢ lze
kdekoliv do prosttedi vlozit pomoci levého tlacitka mysi vlozit start. Do prostiedi 1ze vlozit
pouze jedenu startovni pozici robota. V ptipadé pokusu o vicenasobné vkladani startu je
vzdy piedchozi start vymazan a nahrazen prichozi bunikou. Buiilka start ma v prostiedi
modrou barvu.

Pro viozeni cilové pozice robota je zapotfebi na toolbaru zvolit polozku ,,T*
Nasledné plati analogicky informace, které jsou uvedené ptredchozim odstavci (vioZeni
startu). Buiika cil ma v prosttedi rizovou barvu.

Pro vloZeni skrytého stavu (neur€ité bunky) je zapotiebi na toolbaru zvolit poloZzku
,»H®. Nasledn¢ je mozné umistit skryty stav do libovolné buiiky pomoci levého tlacitka
mysi. Vychozi pravdépodobnost, ze dany skryty stav je pfekazkou, je nastavena na
hodnotu 0.5 (50%).

Hodnotu pravdépodobnosti skrytého stavu je mozné editovat nasledujicim
zpusobem: pfidrZzenim levé klavesy CONTROL a naslednym kliknutim levého tlacitka
mysi na skryty stav. UZivateli je nasledné¢ umoznéno pomoci dialogového okna editovat
hodnotu pravdépodobnosti piekazky skrytého stavu. V piipad€, ze uzivatel chce provést
editaci hodnoty pravdépodobnosti skrytého stavu pii vklddani, je mozné postupovat
nasledujicim zpiisobem: Pfedpoklada se vybrani moznosti ,,H* na toolbaru. Néasledné¢ mtize
uzivatel souCasnym piidrZzenim levé klavesy CONTROL a stisknutim levého tlacitka mysi
nad vybranou bunikou, vlozit do vybrané buiiky skryty stav. Pfitom v tomto ptipad¢ bude
uzivateli rovnou nabidnuta moznost editace hodnoty pravdépodobnosti skrytého stavu.

Pro vymazani buniky neboli jeji pfeménu na typ prichozi 1ze vyuZit néstroj toolbaru
oznaceny jako ,,E“. Po vybrani néstroje erase (,,E*) na toolbaru je mozné pomoci levého
tlacitka mysi mazat buiiky prostiedi (pfeménovat buiiky na priichozi).

Priklad prostfedi, které lze vytvofit popsanym zplisobem je zobrazen na obrazku
(Obr. 17: Ptiklad ru¢né vytvoreného prostiedi v programu AO sim.)

Obr. 17: Priklad rucné vytvoreného prostiedi v programu AO sim.

4.5.5 Automatické vytvareni prostredi

Aplikace AO sim obsahuje nastroj pro automatické generovani prostiedi. Tento
nastroj je dostupny v menu: nabidka Tools — Maze Generator. Okno, které se nachdzi pod
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uvedenou volbou je zobrazeno na obrazku (Obr. 18: Generator pirekdzek dostupny v
aplikaci AO sim.).

V generatoru je mozné nastavit velikost prostredi (polozka Number of X/Y cells) a
pocet skrytych stavl (Number of unknown cells). Aby generator prekazek fungoval fadné,
je zapotiebi zadat lichy rozmér prostiedi a zaroven start a cil umistit také na liché
soutfadnice (vysvétleno v podkapitole: 4.4.2 Popis tfid, odstavec ,,Generator mapy*).

Volba popsana v generatoru jako Numbers of base — obstacle transformation
(déle zkratka OT) umoziuje zjednodusit prostiedi (z hlediska hledani cesty). Pokud je pole
OT rovno nule, bude vygenerovand mapa obsahovat mezi dvéma priichozimi buiikami
vzdy pouze jednu cestu. Pokud hodnota OT bude vétsi jak nula, pak predchozi véta nemusi
byt pravdiva. Cim vyssi bude hodnota OT, tim méné piekéazek bude prostiedi obsahovat.

Volba Random Coords v generatoru zajisti ndhodné vygenerovani soufadnic startu
a cile v prostiedi. Pokud tato volba neni zvolena, musi uzivatel umistit soufadnice startu a
cile do prostiedi rucné.

Volba Generate unknown only to obstacle zajisti vygenerovani skrytych stavi
pouze do piekdzek. Pokud je tato volba zapnuta, pak ve vygenerované map¢ bude vzdy
existovat cesta ze startu do cile, aniZ by se muselo projit skrytym stavem (pokud je splnéna
podminka lichého rozméru mapy).

Vygenerovana mapa v zdékladnim nastaveni obsahuje vzdy po svych okrajich
piekazky. Tento okraj je mozné vymazat pomoci volby Delete fringe.

Generator lze nastavit tak, aby vSechny skryt¢é stavy mély shodnou
pravdépodobnost, Ze jsou nepruchozi. To lze provést pomoci volby nastaveni konstantni
hodnoty v polozce Obstacle probability. V piipadé, Ze uzivatel vyzaduje ndhodné
rozdéleni pravdépodobnosti pro jednotlivé skryté stavy, uzivatel zaSkrtne volbu Random
probability.

Vygenerovani mapy umoznuje tlacCitko Generate. Pokud uzivatel mapu
vygenerovat nechce, 1ze dialogové okno generatoru zaviit kiizkem. Pfi pouZiti generatoru
je zapotiebi dat pozor, zda je ulozena pfedchozi mapa, jinak bude bez potvrzeni smazana.

Maze Generator E

Mumber of ¥ cells:  Mumber of ¥ cells: Mumber of unknown cells:
| 21 | 21 0

Mumbers of base->obstade transformation:
0

[ Random Coords

[ Generate unknown only to obstade

[ Delete fringe

Obstade probability:
50

[ Random probability

Obr. 18: Generator prekazek dostupny v aplikaci AO sim.
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4.5.6 Nastaveni prostredi

Vlastnosti prostiedi 1ze nastavit pomoci polozky menu Environment — Settings. V
dialogovém okné nastaveni prostfedi se nachazi tii polozky.

Polozka Disambiguation cost nastavuje cenu zjednoznacnéni skryté¢ho stavu. Vice
informaci o cené zjednoznacnéni Ize nalézt naptiklad v 4.2 Model simula¢niho prosttedi.
Polozka Disambiguation cost hraje vyznamnou roli pifi hledani cesty (prohledavani
AND/OR grafu) pomoci metod AO*. Polozka Futility nastavuje maximalni moznou
hodnotu hledan¢ho feSeni. Vice informaci o této polozce lze nalézt v podkapitole 3.2
Algoritmus AO*. Posledni polozkou dostupnou v nastaveni prostiedi je policko Weight.
Hodnota policka Weight nastavuje vahu pro algoritmus WAO®*, ktery je v prostredi
implementovan. Vyznam vahy pro algoritmus WAO* je popsdn v 3.6.1 Algoritmus
WAO*.

Upozornéni pro uZivatele: tato nastaveni nejsou ukladana ani nacitdna ze soubori
typu *.gld (obsahujici ulozené prostfedi). Pokud uzivatel vyZzaduje ovéfeni probchlych
testil z uloZzeného souboru, pak je nutné po nacteni piislusSného souboru znovu provést
nastaveni prostredi.

Enviroment Settings “

Disambiguation cost:  Futility: Weight:

| 1 | 100000] | 1

Obr. 19: Nastaveni prostiedi aplikace AO sim.

4.5.7 Planovani cesty

Tato podkapitola se zaméfi na popis ovladani simula¢niho programu z hlediska
planovani cesty. Tato podkapitola bude predpokladat, ze uzivatel vytvoril alespon prazdné
prostiedi, pfipadné toto prostiedi doplnil o prekdzky a skryté stavy. Aby planovani cesty
mohlo prob&hnout, musi se v prostiedi nachézet vychozi a cilové pozice robota. V ptipadé,
ze jsou popsané piedpoklady splnény, pak miize uzivatel volbou v menu ,,Run“ vybrat
algoritmus, ktery naplanuje cestu ze startu do cile. Pro planovéni jsou v menu ,,Run* k
dispozici nasledujici prohledavaci algoritmy: A*, AO* a WAO*. Algoritmus A* je
schopen nalézt optimalni cestu ze startu do cile pfi neuvazovani skrytych stavi. Algoritmy
AO* a WAO* jsou naopak urceny k planovani cesty v neurcitém prostiedi.

Pti vyhledavani cesty (tedy po kliknuti na vybranou polozku menu ,,Run*) se objevi
dialogové okno, které uzivateli hlasi aktudlni stav hledani. Spustény algoritmus, ktery je
uréen pro planovani cesty lze pferusit ve zminéném dialogovém okné pomoci tlacitka
»Stop.

Uzivatel bude po ukonceni planovaciho algoritmu informovan o uspéchu, ¢i
neuspéchu planovani cesty. V pfipad¢€, ze cesta byla nalezena, je mozné naplanovanou
cestu zobrazit pomoci v prostfedi pomoci volby menu View — Path — A*, AO*, WAO*.

4.5.8 Statistiky
Aplikace AO sim shromazd’uje statistiky o aktudlnim prostfedi a prob¢hnutych
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planovanich. Statistiky jsou dostupné pod volbou menu Tools — Statistics. Statistiky je
mozné exportovat do externiho souboru pomoci tlacitka export, které se nachazi v
dialogovém okné statistik. Vytvofeny soubor je typu csv. Pokud uZivatel vytvoii novy
soubor, ktery obsahuje statistiky, bude v tomto souboru v prvnim fadku vytvofena hlavicka
a v druhém tadku budou shroméazdény odpovidajici statistiky. Uzivatel méa vS§ak moZnost
vybrat 1 jiz vytvofeny csv soubor (musi se jednat o soubor csv, ktery byl vytvotfen
programem AO sim). V tomto pfipad¢ nebude vytvarena nova hlavicka, ale budou pouze
pfidany nové statistiky na posledni fadek csv souboru.

4.5.9 Testovaci nastroj

Aplikace AO sim disponuje nastrojem, ktery dovede provést automatické testy.
Tento nastroj je dostupny pod volbou menu Tools — Test. Testovaci ndstroj obsahuje
moznosti, kterymi disponuje generator prostiedi (4.5.5 Automatické vytvareni prostiedi).
Testovaci nastroj vSak dale obsahuje pole pro urceni nazvu soubord, které budou
programem generovany (polozka File). Do polozky File je mozné napsat ndzev souboru. V
takovém pfipad¢ se soubory budou generovat ve slozce, kde se nachéazi aplikace AO sim.
Pokud uzivatel chce specifikovat cestu ke generovanym souboriim, pak je pfed nazev
souboril nutné zadat cestu k dané sloZce (napf.
,,C:/Dokumenty/NazevGenerovanychSouboru®“. Dal§i volbou je stanoveni poctu testi
(polozka Test count).

MozZné je také nastavit krok pro inkrementaci vahy algoritmu WAO* (polozka
WAO* step). Krok inkrementace vahy WAO* miZe byt desetinné ¢islo. Pokud je polozka
WAO* step nastavena na hodnotu nula, probéhne algoritmus WAO* s hodnotou véhy,
kterd byla uZivatelem zvolena v nastaveni prostfedi (Menu — Environment — Settings).
Pokud je vSak krok vahy algoritmu vétsi jak nula, bude se algoritmus WAO* nad danym
prostfedim opakovat, dokud bude nalezend cesta optimalni. Pfitom pfi kazdém novém
opakovani bude véaha algoritmu WAO®* navySena o krok dany polozkou WAO* step.
VyuZiti této moznosti testovaciho nastroje bude demonstrovano na piiklad¢é v kapitole 6
Ovétovaci experimenty.

Data Generator

Mumber of unknown cells:
0

Mumbers of base->obstade transformation:
0

[ Random Coords

[ Generate unknown only to obstade
[ Delete fringe

Obstade probability:
50

[ Random probability
WAD® step:

e

File: Test count:

| Test | 0 Generate |

Obr. 20: Testovaci nastroj aplikace AO sim.




5 IMPLEMENTACE VYBRANYCH PLANOVACICH
ALGORITMU

V této kapitole se zamefim na popis implementace planovacich algoritmi, které
vyuzivd program AQO sim. Model prostiedi, které program simuluje je popsan v
podkapitole 4.2 Model simula¢niho prostfedi. V programu jsou implementovany algoritmy
pro hledani optimalni cesty v deterministickém 1 stochastickém prostiedi. Pro planovani
cesty v urcitém prostfedi jsem zvolil algoritmus A*. Pro nalezeni pfedpokladané optimalni
cesty v neurcitém prostiedi jsem pouzil algoritmy AO* a WAO*. Implementaci algoritmt
jsem provedl ve vyvojovém prostiedi MS Visual Studio Professional 2013. Ve stejném
vyvojovém prostiedi je napsan cely simula¢ni program.

Navrh tfid nélezejicich k pldnovacim algoritmi navazuje na schéma uvedené na
obrazku (Obr. 13: Zjednodusené schéma programu 1 — tfidy simulacniho programu) v
podkapitole 4.4.1 Zjednodusené schéma programu. Rozsifeni zminéného schématu o navrh
tfid ur€enych pro planovani je uvedeno v nasledujici podkapitole 5.1 Navrh planovani.

5.1  Navrh planovani

Planovaci
algoritmy

LBestFirstSearch LFaceGraph LState LState2 LPinchPoint LStateFace

LAOStar

Obr. 21: Zjednodusené schéma programu 2 - tiidy pro planovaci algoritmy.

Ttidy vztahujici se k planovacim algoritmim lze rozdélit do dvou hlavnich
kategorii — tfidy hlavni a podptirné. K hlavnim tfidam patii LBestFirstSearch a LAOStar.
Hlavni tfidy obsahuji algoritmy uréené prohledavani stavového prostoru. Ttida
LBestFirstSearch obsahuje algoritmus A*, ktery je v aplikaci vyuzivan pro deterministické
hledani nejkrat$i cesty. Tfida LAOStar obsahuje algoritmus AO*, ktery je v aplikaci
pouzit pro planovani cesty ve stochastickém prostiedi. Hlavni tfidy Cerpaji z funkcionalit
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ttid podplirnych. Jedna se zejména o tiidy utvaiejici stavovy prostor (stavy). Struény popis
jednotlivych tfid je proveden v nésledujici podkapitole 5.2 Popis tiid.

5.2  Popis trid

5.2.1 LBestFirstSearch

Ttida obsahuje implementaci algoritmu A*. Tfidu lze vyuzit pfimo pro naplanovani
cesty ve vytvofeném simulatoru. Metody tfid LBestFirstSearch slouzi k vyhledéani
deterministické cesty v simulovaném prostfedi. Hlavnim tc¢el LBestFirstSearch se vSak
nalézd u tifid zabyvajicich se stochastickym planovanim cesty pomoci metod AO*.
Algoritmus A* slouZi jako pod-metoda pro algoritmy typu AO*. Algoritmus A* jsem do
ttidy LBestFirstSearch implementoval s vyuzitim literatury (Bfezina, Dvofak, 2013b). V
nasledujicim textu jsou strucné popsany veiejné metody tiidy LBestFirstSearch.

Metoda search

Pro nalezeni optimalni cesty v mfiZce, kterou tvofii tfida LMatrixUI, slouzi metoda
search. Ttida LMatrixUI je v projektu vytvofena jako jedinaek (MSDN, 2002). Soucasny
navrh aplikace predpoklada, Ze se v simuldtoru vyskytuje soucasné nejvyse jedno
simulované prostiedi.

Metoda search je v rozhrani zdrojového kddu zapsana v néasledujicim tvaru:

int search(LCoords sSource, LCoords sTarget, bool goPinchPoints, HANDLE
&stopRequest);

Metoda search vyzaduje nasledujici vstupy:

- soufadnice startu a cile,

+ proménnou typu bool goPinchPoints, kterd urcuje zda ma algoritmus A* uvazovat
skryté stavy doCasn¢ jako priuchozi,

+ handle umoziiujici ukonceni algoritmu uzivatelem (pracovniho vlakna, ve kterém je
algoritmus spustén).

Metoda search vraci hodnotu typu int, ktera v daném ptipad¢ vyjadiuje délku
nalezené cesty. V piipadé, Ze cesta nebyla nalezena, je navratova hodnota rovna nule.

Metoda backtrack

Metoda backtrack slouzi k nalezeni strategie planovani cesty. Metodu backtrack je
vhodné zavolat az po ukonceni metody search. Metoda backtrack nalezne v seznamu
CLOSED (ktery pouziva algoritmus A*) cilovy stav. Cilovy stav obsahuje index predka
(stavu), ktery predchazi cilovému stavu na optimalni cesté. Kazdy nalezeny stav pomoci
backtrackingu obsahuje index piedka, ktery dany stav predchazi na optimalni ceste.

Metoda backtrack je v rozhrani zdrojového kodu zapsana v nésledujicim tvaru:

vector<LCoords> backtrack(HANDLE &stopRequest);

Metoda backtrack vyzaduje nésledujici vstup:
+ adresu handlu, ktery umoziuje uzivateli backtracking pterusit (pracovniho vlékna,
ve kterém je algoritmus spustén).

Metoda backtrack vraci vektor soufadnic, které dohromady utvareji plan optimalni
cesty. V pfipad¢, Ze cesta neexistuje, pak uvedena metoda vrati prazdny vektor soutradnic.
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Metoda getPinchPointsCoords

Metoda getPinchPointsCoords je urcena k nalezeni skrytych stavli na optimalni
cesté. Metoda nejprve spusti metodu backtrack, ¢imz ziska vektor soutadnic optimalni
cesty. Z tohoto vektoru jsou posléze vymazany vSechny stavy, které nejsou skryté.
Nalezené skryté stavy utvaii navratové hodnoty této metody. Skryté stavy se na optimalni
cesté vyskytnou pouze v ptipadé€, pokud byla v pfedchozim kroku zavoldna metoda search
s pravdivym parametrem goPinchPoints.

Metoda getPinchPointsCoords je v rozhrani zdrojového kodu zapsana v
nasledujicim tvaru:

queue<LPinchPoint> getPinchPointsCoords(HANDLE &stopRequest);

Metoda getPinchPointsCoords vyzaduje nasledujici vstup:
+ adresu handlu, ktery umoznuje uzivateli backtracking pterusit (pracovniho vlékna,
ve kterém je algoritmus spusten).

Néavratovym datovym typem metody backtrack je fronta soutadnic skrytych stavi,
které se nachdzeji na optimalni ceste.

Metoda getStat

Metoda getStat vraci statistiky ve formé tfidy LStat. Tiida LStat obsahuje
informace o daném prohledavani (pocet expandovanych stavii, délku optimalni cesty, dobu
behu planovaciho algoritmu apod.).

5.2.2 LState

Pomoci tfidy LState se vytvaii stavovy prostor, ve kterém probiha vyhledavéani
cesty pomoci metod tifidy LBestFirstSearch. Kazdy stav obsahuje nasledujici informace:
index, index rodi¢ovského stavu, vektor indexti potomki, vzdalenost do vychoziho stavu,
typ stavu, soufadnice ve stavovém prostoru, heuristické ohodnoceni a dal$i. Soucasti
LState je také metoda pro vypocet heuristického odhadu. Jako heuristicky odhad se pro
ucely planovani pomoci algoritmu A* pouziva Euklidovskéd vzdalenost (Stanford Theory,
2015).

5.2.3 LFaceGraph

Tfida LFaceGraph obsahuje metody jejichz cilem je vytvofeni grafu sousedi.
Inspirace pro vytvofeni této tfidy byla ziskdna z prace (Ferguson, Stentz, 2004b). Graf
sousedu je v této praci popsan v podkapitole 3.3.3 Graf sousedi. Graf sousedii se sklada z
pocatecniho stavu, cilového stavu a skrytych stavii. Mezi vSemi cleny grafu sousedl jsou
nalezeny nejkrat$i cesty (pokud existuji). Pfi hledani téchto nejkratSich cest se vSechny
skryté¢ stavy docasn¢ uvazuji jako prekazky. Graf sousedi vyuzivéa tfida LAOStar pro
plénovani v neurCitém prostfedi pomoci metody AO*. Metoda AO* diky grafu sousedu
redukuje prohledavani AND/OR grafu pouze na skryté stavy (plus vychozi a cilovy stav).
Pti vyuziti grafu sousedii dosahnou metody AO* vysledného feSeni rychleji, jak uvadi
(Ferguson, Stentz, Thrun, 2004).

Jak jsem zminil v pfedchozim textu, graf sousedl se sklada z pocate¢niho, cilového
stavu a skrytych stavii. V simulovaném prostfedi se mize vyskytovat mnoho skrytych
stavii. VSechny tyto skryté stavy vSak nemuseji byt nutn¢ zahrnuty do grafu sousedt.
Autofi algoritmu PAO* Ferguson, Stentz (2004b) provadéji pred vytvoirenim grafu
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sousedil akci nazvanou extrakce skrytych stavl. Diky této akci nemuseji byt uvazovany
vSechny skryté stavy v prostfedi. Algoritmus extrakce skrytych stavii je uveden nize
(Algoritmus 6). Tiida LFaceGraph ma implementovanu extrakci skrytych stavi s
nasledujicim rozdilem. Misto algoritmu D* vyuzivam ve své implementaci pro hledani cest
algoritmus A* (pomoci tfidy LBestFirst). V tomto bod¢ implementace je vytvofen prostor
pro ptipadné vylepSeni extrakce skrytych stavii, tak jak ji obsahuje tfida LFaceGraph. Jak
uvadi Ferguson a Stentz (2004b), pro danou aplikaci ptekondva algoritmus D* algoritmus
A*.

Ttida LFaceGraph pouziva stavy, které jsou utvofeny pomoci tfidy LStateFace.
Jedna se o obdobu tfidy LState, avSak specidlné ptizplisobenou pro potieby vytvareni grafu
sousedil. Déle je v LFaceGraf pouzita vytvorend tfida LPinchPoint. LPinchPoint je tfida,
ktera obsahuje soufadnice skrytého stavu a soufadnice buiiky, kterou pfedchazi skryty stav
na cesté. Vyuziti tfidy LPinchPoint se nachazi pfi extrakci skrytych stavi.

1) Na pocatku se v prostiedi nastavi do€asné vSechny bunky na typ prichozi.

Pomoci algoritmu D* se vytvoii plan optimalni cesty ze startu do cile. Pokud se

na této cesté vyskytuji skryté stavy, zaznamenaji se do fronty F.

2) Pokud fronta F neni prazdna proved’ nésledujici pod-kroky:

a) Nalezni novou cesty ze skrytého stavu do cile: Odstrai prvni prvek (skryty
stav) z fronty a nastav bunku, které pfislusi skrytému stavu na typ
nepriichozi (ptekazka). Spust’ algoritmus D*, ktery pfe-planuje cestu do cile
z bunky, kterd pfedchazela na cesté skrytému stavu.

b) Zaznamenej skryté stavy na nové ceste: Ptidej vSechny skryté stavy na nové
cesté na konec fronty F.

3) Piedej jako névratovou hodnotu vektor zaznamenanych skrytych stavi.

Algoritmus 6: Extrakce skrytych stavii (Ferguson, Stentz, 2004b)

5.2.4 LAOStar

Tiida LAOStar obsahuje metody, které prohledavaji stavovy prostor pomoci
algoritmu AO*, ptipadné WAO*. Pied spusténim algoritmu AO* se uplatiuji metody tfidy
LFaceGraph, které vytvoii graf sousedi, nad kterym je nasledné spustén algoritmus AO* /
WAO#*. Pifi implementaci algoritmu AO* jsem vychazel z literatury (Aksakalli, 2007b;
Bftezina, Dvotak, 2013a; Ferguson, Stentz, Thrun, 2004).

Metoda search

Metoda search tiidy LAOStar slouzi k nalezeni pfedpokladané optimalni cesty v
neur¢itém prostiedi. Pro planovani cesty vyuziva tato metoda algoritmus AO* (3.2
Algoritmus AO*). Implementace algoritmu AO* ve tiidé LAOStar méd zavedenu
proménnou typu double — weight (vaha). Parametr weight mize nabyvat hodnoty vétsi
nebo rovné jedné. V piipadé, ze je tento parametr roven jedné, pak metoda search nalezne
optimalni feSeni. Zménou parametru weight (na hodnotu vétsi jak jedna) dojde k
modifikaci algoritmu AO* na algoritmus WAO* (3.6.1 Algoritmus WAO¥*). Algoritmus
WAO* nemusi vzdy nalézt optimalni feSeni (Chung, Huang, 2011). Model neurcitého
prostiedi, ktery metoda search prohledava je popsan v 4.2 Model simula¢niho prostiedi.

Metoda search je v rozhrani zdrojového kédu zapsana v nasledujicim tvaru:
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int search(LCoords sSource, LCoords sTarget, double disambiguationCost,
int futility, HANDLE &stopRequest, HWND hWnd, UINT message,
double weight, LFaceGraph* _faceGraph);

Metoda search vyzaduje nasledujici vstupy:

- souradnice startu a cile (sSource, sTarget),

+ cenu zjednoznacnéni skrytého stavu (disambiguationCost),

« maximalni pfipustnou cenu feseni (futility),

+ adresu handlu (&stopRequest), ktery umoziuje uzivateli metodu search prerusit,

« Handle zafizeni (hWnd), na které budou zasilany zpravy o pribéhu prohledavani
stavového prostoru (message),

«  parametr weight, ktery ovliviiuje heuristiku (3.6.1 Algoritmus WAO%*),

- graf sousedu (faceGraph), ktery byl vytvofen pted zavolanim metody search.

Metoda search vraci hodnotu typu int, kterd v daném ptipad¢ vyjadiuje délku
nalezené cesty. V piipadé, Ze cesta nebyla nalezena, je navratova hodnota rovna nule.

Metoda getPath

Metoda getPath slouzi k vytvofeni vektoru soufadnic optimalni cesty. Tuto metodu
je vhodné volat az po metod¢ search, ktera nalezne cestu ze startu do cile (pokud existuje).
Metoda getPath zacne hledat soufadnice optimélni cesty od kofenového vrcholu. Poté

vvvvvv

Metoda getPath je v rozhrani zdrojového kodu zapsana v nasledujicim tvaru:

vector<LCoords> getPath(HANDLE &stopRequest);

Metoda getPath vyzaduje nésledujici vstup:
+ adresu handlu (&stopRequest), ktery umozni uzivateli metodu getPath prerusit pied
jejim fadnym ukoncenim.

Metoda getPath vraci vektor soufadnic, které dohromady utvéreji plan optimalni
cesty. V pfipad¢, Ze cesta neexistuje, pak uvedend metoda vrati prdzdny vektor soutadnic.

Metoda getStat

Ttida LAOStar obsahuje déle vefejnou metodu getStat, kterd je shodna s metodou
getStat uvedenou v 5.2.1 LBestFirstSearch. Metoda getStat vraci informace o probéhlém
prohledavani stavového prostoru pomoci tfidy LStat.

5.2.5 LState2

Ttida LState2 je obdobou LState, avSak slouzi k vytvafeni stavového prostoru pro
metody AO* (implementované ve tfidé LAOStar). Ttida LState2 obsahuje nasledujici
roz$ifeni: ukazatel na nejlepSiho potomka, vektor soufadnic cesty do rodi¢ovského vrcholu
a pravdépodobnost piekazky skrytého stavu.






6 OVEROVACI EXPERIMENTY

Cilem této prace je provést v implementovaném simula¢nim prostfedi ovétovaci
experiment. Jako ovéfovaci experiment jsem zvolil test, pii které se bude sledovat vliv
nastaveni vahy algoritmu WAO®* na optimalitu vysledného feSeni. Testy (vcetné jejich
ciltt) jsou popsany v piislusnych podkapitolach (6.1 Test hledani optimality algoritmu
WAO* a 6.2 Ovéfovaci test optimality algoritmu WAO®*). Inspiraci pro provedeni
experimentu s WAO™* jsem nalezl v literatufe (Chung, Huang, 2011). Autofi Chung a
Algoritmus WAO*). Upravou véahy heuristické funkce lze docilit rychlejsiho nalezeni
feseni (Chung, Huang, 2011). Reseni, které je v takovém piipadé nalezeno, nemusi byt
optimalni. V praxi neni vzdy nutné nalézt optimalni cestu. Hledani optimalni cesty mize
byt pro planovaci algoritmus narocné na ¢as. Robot vSak v redlnych podminkach mutze
potiebovat zareagovat okamzité a na dalsi vypocty cesty nema €as. V takovém piipadé je
vyhodné mit k dispozici algoritmus, ktery je schopen poskytnout rychle i kdyZ neoptimalni
feSeni.

VSechny experimenty v této kapitole byly provedeny na osobnim pocitaci s
procesorem 13-4150 a se 4 GB operacni paméti. Simulator byl spustén na 64-bitovém
operacnim systému Windows 8.1. Program AO sim byl zkompilovéan pro 32-bitovou i 64-
bitovou verzi systtmu Windows. VSechny nasledujici experimenty byly provedeny v
simulatoru, ktery byl zkompilovan pro architekturu procesori x64.

Vsechny experimenty, které jsou zahrnuty v této praci, se nachazeji na ptilozeném
CD. K dispozici jsou soubory typu .gld, které 1ze oteviit v aplikaci AO sim. Zaroven jsou
na CD pfitomny csv soubory, které obsahuji statistiky z probehlych simulacich. K
provedenym experimentim je zapotiebi dodat nasledujici komentaf. VSechny experimenty
byly provedeny ve verzi aplikace AO sim, ve které byla zanesena chyba zplsobujici
neuklddani cesty algoritmu WAO®*. Tato chyba nemd vliv na statistiky provedenych
experimentll. Pro zobrazeni cesty algoritmu WAO* v pfiloZzenych souborech je nutné
provést nové planovani cesty (v aplikaci menu zvolit Run — WAO* a ziroven nastavit
vahu na pfisluSnou hodnotu). Chyba nema vliv na soubory u nichz je cesta algoritmu AO*
a WAO* shodna. Popsand chyba byla z finalni verze programu AO sim odstranéna.

6.1 Test hledani optimality algoritmu WAO*

Cilem testu optimality algoritmu WAO* je nalézt nejvys§i hodnotu vahy
(koeficientu nadhodnoceni heuristické hodnoty pro algoritmus WAO*), pii které jesté je
nalezena optimalni cesta pro dané parametry prostitedi (rozmér, pocet piekazek).
Nalezenou nejvyssi hodnotu vahy by bylo mozné uplatnit u anytime metod AO*. Autofi
pte-planovaci metody DAO* Chung a Huang (2011) voli, v pfipadé zminéné metody, véhu
mezi hodnotami 3 az 10.

K provedeni experimentu jsem vyuzil implementovany program AO sim.
Automaticky test v prvnim kroku vygeneroval nahodnou mapu dle ptislusSného nastaveni.
Poté byly postupné spustény nasleduji planovaci algoritmy: A*, AO* a WAO*. Algoritmy
A* a AO* byly spusStény pro kazdé prostiedi pouze jednou. U algoritmu WAO* se vSak
postupovalo néasledovné. Nejprve se nastavila vaha WAO* na hodnotu 1. Hodnota vahy
byla nasledné navySena o krok uvedeny v nastaveni automatického testu. Nasledné bylo
provedeno planovani pomoci algoritmu WAO*. Pokud byla nalezend cesta pomoci
algoritmu WAO?* shodna s cestou nalezenou pomoci AO*, pak se inkrementovala hodnota
vahy o dany krok a algoritmus WAO* se spustil znovu. Tento postup skoncil ve chvili
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nalezeni neoptimalni cesty algoritmem WAO®*. Do statistik byla zaznamendna hodnota

vahy, ktera jesté zajistila optiméalni cestu pro dané prostiedi.

6 Ovérovaci experimen

6.1.1 Test prostredi 83x33
Testovaci nastroj byl nastaven nasledujicim zptisobem:
«  Rozméry prosttedi: 83x33
«  Pocet nahodné generovanych skrytych stavi: 300
«  Pocet transformaci docasnych znacek: 0
« Nahodné soufadnice startu a cile: ne
«  Generovani skrytych stavli pouze do piekazek: ano
«  Néhodna pravdépodobnost skrytych stavii: ano
«  Krok vahy algoritmu WAO*: 0.1
« Pocet testi: 63
+  Soufadnice vychozi polohy robota: [40, 1]
«  Soufadnice cilové polohy robota: [40, 31]
« Cena zjednoznaénéni: 1
Tabulka 2: Test prostiredi 83x33
A* AO* WAO*
Délka cesty
Min 86 68 68
Max 466 394 394
Pramér 307,0 213,5 213,5
Pocet expandovanych stavt
Min 482 1030 325
Max 1307 169567 77924
Pramér 1138 34161 5690
Doba béhu algoritmu (s)
Min 0,001 0,485 0,141
Max 0,012 228,588 145,191
Prdmér 0,006 41,367 7,318
Pocet skrytych stavii na cesté
Min 0,0 1,0 1,0
Max 0,0 4,0 4,0
Primér 0,0 1,7 1,7
Tabulka 3: Test prostiedi 83x33 — dopliwji informace
Pocet uvazovanych stavii () Cas extrakce skrytych stavii (s) Doba zametani (s)
Min 123 0,2
Max 264 1,6
Pramér 214 0,8

Tabulka 4: Test prostiedi 83x33 — statistiky vahy

WAO* - vaha ()
Min 1,6
Max 8,9
Primeér 4.5
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V popsaném experimentu bylo provedeno celkem 63 testll. Primérné nastaveni
vahy algoritmu WAO*, pfi které jest¢ bylo nalezeno optimélni feSeni je hodnota 4,5.
Maximalni a minimalni nastaveni vahy, pii kterém byla nalezena optimalni cesta jsou
shrnuty v tabulce (Tabulka 4: Test prostfedi 83x33 — statistiky vahy). Ziskanou minimalni
hodnotu vahy jsem vyuzil pro provedeni ovéfovaciho experimentu v podkapitole 6.2.1 Test
prostiedi 83x33 — konstantni vdha 1,6. Z ovéfovaciho experimentu podkapitoly 6.2.1 je
mozné vysledovat pocet neoptimalnich cest pfi vyuziti algoritmu WAO* s vahou
nastavenou na hodnotu 1,6 (minimalni véhu z experimentu v této podkapitole).

6.1.2 Test prostredi 43x17

Testovaci nastroj byl nastaven nasledujicim zpiisobem:
«  Rozméry prostiedi: 43x17
«  Pocet nahodné generovanych skrytych stavi: 150
«  Pocet transformaci docasnych znacek: 0
« Nahodné soufadnice startu a cile: ne
«  Generovani skrytych stavli pouze do piekazek: ano
+  Néhodna pravdépodobnost skrytych stavii: ano
+  Krok vahy algoritmu WAO*: 0.1
«  Pocet testi: 4016
«  Soufadnice vychozi polohy robota: [21, 1]
« Soufadnice cilové polohy robota: [21, 15]
+ Cena zjednoznaénéni: 1

Tabulka 5: Test prostredi 47x17

A* AO* WAO*
Délka cesty
Min 18 14 14
Max 214 142 142
Pramér 94,8 52,2 52,2
Pocet expandovanych stavti
Min 28 25 23
Max 335 108308 70671
Pramér 257 4357 1495
Doba béhu algoritmu (s)
Min 0,000 0,000 0,000
Max 0,008 28,720 19,584
Prlmér 0,001 0,619 0,219
Pocet skrytych stavll na cesté
Min 0,0 1,0 1,0
Max 0,0 6,0 6,0
Prlmér 0,0 1,6 1,6

Tabulka 6: Test prostiedi 47x17 — dopliuji informace

Pocet uvaZovanych stavii (-) Cas extrakce skrytych stavii (s) Doba zametani (s)

Min 11 0,000 0,0
Max 151 0,118 55
Primér 108 0,038 1,7
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Tabulka 7: Test prostiredi 47x17 — statistiky vahy

WAO* - vaha ()
Min 1,2
Max 45,1
Primér 3,7

V tomto experimentu bylo vygenerovano 4016 testli. Rozmér prostiedi pro tento
experiment byl zvolen o velikost 47x17. Diky rozméru prostiedi, ktery je mensi nez v
ptfipad¢ experimentu v podkapitole 6.1.1.Test prostfedi 83x33, mohlo prob&hnout testli
vice. Hodnota vahy algoritmu WAO*, pti které jeste¢ bylo nalezeno optimalni feSeni je v
tomto experimentu primérné rovna 3,9. Maximalni a minimalni nastaveni vahy, pfi které
byla nalezena optimalni cesta jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 7: Test prostfedi 47x17 —
statistiky vahy). Ziskanou minimalni hodnotu vahy jsem vyuzil pro provedeni ovérovaciho
experimentu v podkapitole 6.2.2 Test prostfedi 47x17 — konstantni véha 1,2. Z ovétovaciho
experimentu podkapitoly 6.2.2 je mozné vysledovat pocet neoptimalnich cest pti vyuziti
algoritmu WAO* s vahou nastavenou na hodnotu 1,2 (minimalni vdhu z experimentu v
této podkapitole).

6.2  Ovérovaci test optimality algoritmu WAO*

Cilem ovétovaciho testu optimality WAO* je zjistit, v kolika piipadech nalezené
feSeni nebude optimalni. V této podkapitole byly provedeny dva testy. Prvni test byl
spustén v prostfedi 83x33 s konstantni vahou 1,6. Druhy test byl spustén v prostredi 47x17
s vahou 1,2. Uvedené vahy byly ziskdny experimentem v podkapitole 6.2 Ovéfovaci test
optimality algoritmu WAO*.

K provedeni experimentu byl vyuzit nastroj pro automatické testovani, ktery se
nachazi v programu AO sim. Testovaci nastroj postupné generoval ndhodna prostiedi o
velikosti 83x33. Konkrétni nastaveni testovaciho nastroje je uvedeno v nasledujicich
podkapitolach. Testovaci nastroj spustil pro kazdé vygenerované prostiedi postupné
algoritmy: A*, AO* a WAO* s vahou 1,6.

6.2.1 Test prostiedi 83x33 — konstantni vaha 1,6

Testovaci nastroj byl nastaven nésledujicim zptsobem:
«  Rozméry prostiedi: 83x33
«  Pocet ndhodné generovanych skrytych stavii: 300
«  Pocet transformaci do¢asnych znacek: 0
«  Nahodné souradnice startu a cile: ne
« Generovani skrytych stavli pouze do piekazek: ano
«  Nahodna pravdépodobnost skrytych stavili: ano
«  Krok vahy algoritmu WAO*: 0
«  Pocet testii: 198
« Souradnice vychozi polohy robota: [40, 1]
+  Souradnice cilové polohy robota: [40, 31]
«  Véha WAO*: 1,6
+  Cena zjednoznaénéni: 1
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Tabulka 8: Test prostiedi 83x33

A* AO* WAO*
Délka cesty
Min 106 38,0 38,0
Max 546 506,0 506,0
Priimér 299 193,6 194,0
Pocéet expandovanych stavti
Min 380 445 225
Max 1309 691835 497700
Proimér 1114 33758 25218
Doba béhu algoritmu (s)
Min 0,001 0,342 0,196
Max 0,012 1402,070 1055,305
Proimér 0,007 48,599 35,281
Pocet skrytych stavli na cesté
Min 0,0 1,0 0,0
Max 0,0 7,0 7,0
Prlimér 0,0 1,8 1,8
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Tabulka 9: Test prostredi 83x33 — dopliuji informace

Poéet uvaZzovanych stavi (-) Cas extrakce skrytych stav(i (s Doba zametani (s)
Min 105 0,2 7.4
Max 283 2,0 198,8
Prmér 214 0,8 83,2

V uvedeném experimentu bylo provedeno 198 testti. U téchto 198 testii nebylo

nalezeno optimalni feSeni v pfipad¢ algoritmu WAO* ve 4 piipadech. Procentudlné
vyjadieno bylo v uvedené ptipadu u algoritmu WAO* neoptimalnich celkem 2,02 % testt.

V nasledujicim textu budou kratce okomentovany jednotlivé ptipady prostiedi, u

kterych algoritmus WAO®* nenalezl optimalni feSeni. Ne-optimalita naplanované cesty
pomoci WAO* miiZze mit (dle tohoto experimentu) za nasledek nasledujici:

Nalezena cesta bude kratS§i nez cesta nalezend pomoci AO¥*, ale na nalezené
neoptimalni cest¢ se bude vyskytovat vice skrytych stavl, které zvysi
pravdépodobnost vyskytu neurcité piekdzky na cesté. Tuto situaci doklada prostiedi
ulozené v souboru ,test150507 A weight check5.gld“. Cesta nalezend pomoci
algoritmu WAO™* je o 62 kroku kratsi, avSak na dané cesté¢ se nachazi dva skryté
stavy navic. V pfipadé cesty nalezené¢ pomoci AO* se na dané cesté nachazi pouze
jeden skryty stav.

Nalezena cesta bude delSi nez cesta nalezend pomoci AO* a zaroven se na této
cest¢ bude vyskytovat méné skrytych stavli. Konkrétné tuto situaci doklada
prostiedi ulozené v souboru ,test150507 A weight check16.gld*“.Vynechani
jednoho skrytého stavu se v daném piipad¢ nevyplati (pravdépodobnost prekazky
daného stavu je 10%). Délka cesty se v tomto ptipad¢ prodlouzi o 40 krokii.
Nalezena cesta bude delsi nez cesta nalezena pomoci algoritmu AO* a zaroven se
na této cest¢ nebude nachdzet Zadny skryty stav. Tuto situaci dokladd soubor
,test150507 A weight check29.gld®.
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« Cesta nalezena pomoci algoritmu WAO* bude del§i neZ cesta nalezend pomoci
AO* a zaroven obé¢ cesty budou obsahovat obsahovat stejny pocet skrytych stavi.
PficemZ pravdépodobnosti, Ze dané skryté stavy mohou byt piekdzkou budou
shodné v obou piipadech. Tento piipad doklada soubor
»test150507 A weight check58.gld*.

6.2.2 Test prostiredi 47x17 — konstantni vaha 1,2

Testovaci nastroj byl nastaven nasledujicim zptisobem:
«  Rozméry prostiedi: 43x17
«  Pocet nahodné generovanych skrytych stavi: 150
«  Pocet transformaci docasnych znacek: 0
«  Nahodné soufadnice startu a cile: ne
«  Generovani skrytych stavli pouze do prekazek: ano
+  Néhodna pravdépodobnost skrytych stavii: ano
+  Krok vahy algoritmu WAO*: 0
«  Pocet testi: 10556
+  Soufadnice vychozi polohy robota: [21, 1]
+ Soufadnice cilové polohy robota: [21, 15]
+  Vaha WAO*: 1,2
+ Cena zjednoznac¢néni: 1

Tabulka 10: Test prostiedi 43x17

A AO* WAO*
Délka cesty
Min 18 14 14
Max 254 164 164
Proimér 90,9 50,4 50,7
Pocet expandovanych stavti
Min 23 11 7
Max 335 187348 187553
Praimér 248 3971 3616
Doba béhu algoritmu (s)
Min 0,000 0,000 0,000
Max 0,002 38,785 39,929
Prlimér 0,001 0,634 0,565
Pocet skrytych stavli na cesté
Min 0,0 1,0 0,0
Max 0,0 7,0 7,0
Prlmér 0,0 1,5 1,5

Tabulka 11: Test prostiedi 43x17 — dopliuji informace

Pocet uvazovanych stavi (-) Cas extrakce skrytych stavii (s) Doba zametani (s)
Min 4 0,000 0,0
Max 152 0,127 6,1
Prmér 103 0,037 1,8

V uvedeném experimentu bylo provedeno 10559 testil. U téchto 10559 testl nebylo
nalezeno optimalni feSeni v pfipad¢ algoritmu WAO* v 337 ptipadech. Procentudlné
vyjadieno bylo v uvedené ptipadu u algoritmu WAO* neoptimdlnich celkem 3,02 % testa.
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6.3 Vliv infla¢niho faktoru

Pro zji$téni vlivu infla¢niho faktoru algoritmu WAO* na Cetnost neoptimalnich cest
jsem provedl nasledujici experiment. Pro prostfedi o velikosti 83x33 jsem vygeneroval
pomoci programu AO sim 81 testll zvIast’ pro inflacni faktor: 1,1 az 7. Ve vygenerovanych
prostiedich se vzdy vyskytovalo 300 ndhodné rozmisténych stavl. Skryté stavy byly
generovany pouze na misto prekazek (bylo potvrzeno nastaveni testovaciho ndstroje
,Numbers of base — obstacle transformation ‘). Na naplanované cesté se vzdy vyskytoval
alespon jeden skryty stav, naopak nejvyse 7 skrytych stavii. Vliv inflacniho faktoru na
optimalitu vysledného feseni je zobrazen na grafu na obrdzku (Obr. 22: Vliv infla¢niho
faktoru algoritmu WAO* na Cetnost neoptimalnich feSeni).

Pti nastaveni vahy algoritmu WAO* na hodnoty 1,1 a 1,2 bylo vygenerovano 1,2 %
neoptimalnich cest. Mirné stoupnuti poc¢tu neoptimalnich feSeni nastalo u nastaveni vahy
na hodnoty 1,3 az 1,5. Pfi uvedeném nastaveni bylo nalezeno 2,4 % neoptimalnich cest. S
dalSim zvySovanim véahy zacina vSak pocet neoptimdlnich cest rist rychleji. Pokud byla
véaha nastavena na hodnotu 7, pak pocet neoptimalnich feSeni byl 93,8 % z celku.

Vliv infla¢niho faktoru WAO* na Cetnost neoptimalnich cest
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Obr. 22: Vliv inflacniho faktoru algoritmu WAO* na Cetnost neoptimdalnich resent

6.4  Test prostredi

V této podkapitole se zaméfim na sledovani vlivu infla¢niho faktoru algoritmu
WAO* na pocet expandovanych stavll a na dobu feSeni. Pro provedeni tohoto experimentu
jsem vytvoril testovaci prostiedi (43x17) pomoci programu AO sim. Do prostiedi jsem
rozmistil ndhodné 150 skrytych stavii. U testovaného prostiedi jsem nejdiive nastavil vahu
algoritmu WAO* na hodnotu jedna. Nasledné jsem spustil algoritmus WAO* nad danym
prostfedim. Vygenerované statistiky jsem zapsal do souboru. Poté jsem navysil hodnotu
infla¢niho faktoru o hodnotu 0,2 a cely proces jsem provedl znovu. Vysledky provedeného
experimentu jsou uvedeny v grafech nize. Pro tyto testy jsem vyuzil pocita¢ s procesorem
Intel Celeron 2957U (1,4GHz) a s 4 GB paméti. Program byl spustén na 64-bitovém OS
Windows 8.1.
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6.4.1 Test¢.1

Vliv inflaéniho faktoru WAO* na pocet expandovanych stawvil
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Obr. 23: Vliv inflacniho faktoru WAO* na pocet expandovanych stavii

Graf na obrazku (Obr. 23) zobrazuje zavislost vlivu nastaveni vahy WAO* na pocet
expandovanych stavii. S rostouci hodnotou vahy, klesa pocet expandovanych stavi.
Nejvyssi hodnota vahy, kterd jesté zaruci nalezeni optimalniho feSeni, je v tomto testu
rovna 2,6. Algoritmus AO* expandoval 66439 stavil, algoritmus WAO* s vihou 2,6
expandoval 20173 stavli. Algoritmus WAO* s vahou 2,6 potieboval k nalezeni feSeni
expandovat o 70 % mén¢ stavil, neZ algoritmus AO*.

Vliv inflacniho faktoru na dobu béhu algoritmu WAQO*
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Obr. 24: Vliv inflacniho faktoru na dobu béhu algoritmu WAO*
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Graf na obrazku (Obr. 24) zobrazuje vliv nastaveni vahy WAO* na dobu provedeni
algoritmu. S rostouci hodnotou vahy, klesd doba potifebna pro nalezeni feSeni. Nejvyssi
hodnota vahy, ktera je stale jesté schopna nalézt optimalniho feSeni, je v tomto testu rovna
2,6. Algoritmus AO* potieboval k nalezeni feSeni dobu 35,69s. V pfipadé algoritmu
WAO* s vahou 2,6 bylo feSeni nalezeno za 10,34s. Algoritmus WAO* s vahou 2,6 je v
daném piipad€ o 72 % rychlejsi nez algoritmus AO*.

Obr. 25: Ocekavané optimalni reseni v prostiedi 43x17 pomoci AO* a WAO* (vaha: 2,6);
délka cesty: 68, pocet skrytych stavii na ceste: 1

Na obrazku (Obr. 25) je testované prostiedi, ve kterém je vyznacena oCekavana
optimalni cesta. Tuto cestu nalezly algoritmy AO* a WAO* s vdhou 2,6. Na dané cest¢ se
vyskytuje pouze jeden neurcity stav. Uvedeny neurcity stav ma ptifazenu pravdépodobnost
piekazky rovnu 0,1.

Obr. 26: Neoptimalni Feseni WAO* (vaha: 2,7); délka cesty: 52; pocet skrytych stavii na cesté: 2

V piipad¢ zvyseni vahy na hodnotu 2,7 doslo ke zméné vysledku, feseni jiz neni
optimalni. Tento pfipad je zobrazen na obrazku (Obr. 26). Nalezena cesta se sklada z 52
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poli. Tato cesta je tedy kratsi, nez v ptipad¢ cesty ziskané s algoritmem AO* nebo WAO*
s vahou 2,6 (Obr. 25). Nicméné na cesté¢ nalezené algoritmem WAO* s vahou 2,7 se
vyskytuji dva neurcité stavy. Tyto neurcité stavy zvySuji pravdépodobnost, Ze se na
naplanované cesté vyskytne piekazka.
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Obr. 27: Cesta nalezena algoritmem A*; délka cesty: 126

Cesta, kterou naplanoval algoritmus A* pro testované prostredi, je zobrazena na
obrazku vyse (Obr. 27). Uvedena cesta se sklada ze 126 bunck. Plan vytvofeny pomoci
algoritmu A* nezahrnuje uvazovani neurcitosti. Tato cesta je o 58 bunck del§i nez v
piipadé cesty naplanované algoritmem AO*, ktery zahrnuje do planu neurcitosti prostiedi.

6.5 Shrnuti testu

Testy provedené v téchto podkapitolach 6.3 Vliv inflacniho faktoru a 6.4 Test
prostfedi dokladdaji moznosti algoritmu WAO*. Algoritmus WAO* je mozné pouzit jako
zéklad pro dalsi rozsifeni metod AO*. Jedna se zejména o rozsifeni na preplanovaci
algoritmy viz algoritmy DAO* a DDAO* (Chung, Huang (2011)). Pteplanovaci
algoritmus muze nastavit pocate¢ni vahu na vysoké ¢islo. V provedeného testu (Obr. 22:
Vliv infla¢niho faktoru algoritmu WAO* na Cetnost neoptimalnich feSeni) byla nejvyssi
hodnota vahy, kterda umoznila nalezeni optimalni feSeni, rovna 7. Algoritmus WAO* s
vahou nastavenou na hodnotu 7, nalezl feSeni v priméru za 1,28s (AO* nalezl feSeni v
praméru za 34,33s) pro prostiedi testované v 6.3 Vliv inflacniho faktoru. Takto nastaveny
algoritmus WAO#* vyhledavda pomérmné mnoho neoptimalnich fteSeni(Obr. 22: Vliv
inflacniho faktoru algoritmu WAO®* na Cetnost neoptimdlnich feSeni). V reélnych
podminkach pfi navigaci robota mize byt kladen diraz na rychlé poskytnuti fesSeni, které
nemusi byt optimalni. Toto neoptimalni feSeni se vSak mulZze postupné vylepSovat
snizovanim vahy, pokud je k dispozici ¢as na dal$i planovani (viz 3.6 Anytime algoritmy a
nejisté dynamické prostredi).



7  ZAVER

Cile této diplomové prace, tak jak byly zadany, byly splnény v poZadovaném
rozsahu. V teoretické Casti prace jsem analyzoval metody AO* urCené pro planovani cesty
v neurcitém prostredi. Prakticka ¢ast prace se zaméfila na implementaci vybranych metod
AO*. V ramci praktické casti prace bylo vytvofeno simula¢ni prostiedi, které slouzi k
provedeni experimentd s implementovanymi metodami AO*.

V praktické Casti této prace jsem se zaméfil na model, ktery predpoklada planovani
cesty v neurcité mape. Modelovy piiklad predpoklada, ze robot dostane k dispozici mapu
prostiedi. Mapa prosttedi mlize byt potizena naptiklad bezpilotnim letounem, ¢i satelitem.
V potizené mapé se mohou vyskytovat nejasnosti, které jsou nésledkem nizkého rozliSeni
mapy. K vybranym neurcitym mistim lze pfifadit pravdépodobnost, Ze jsou nepriichozi.
Cilem planovani v neurcité mapé¢ je poskytnout strategii, kterd umozni robotovi projit
prostfedim ze startu do cile s ucelem minimalizovat ocekdvanou délku cesty. Nalezeni
optimalniho feSeni daného problému je mozné pomoci algoritmu AO*.

V této praci jsem implementoval metodu AO* uréenou pro planovani v prostiedi s
neurc¢itou mapou. Algoritmus AO* vzdy nalezne optimalni feSeni. Uvedenou metodu AO*
jsem rozsifil na algoritmus WAO*, ktery pouziva vazenou heuristiku. Pouzitim vazené
heuristiky 1ze docilit rychlejsiho nalezeni fedeni. ReSeni nalezené s vyuzitim WAO* viak
nemusi byt optimalni. Pfesto, ze algoritmus WAO®* nezaruCuje nalezeni optimalniho
feSeni, jednd se o dulezity algoritmus pro praktické aplikace. V praktickych podminkach
muze byt uptfednostnéna rychlost nalezeni feSeni pred jeho optimalitou. Algoritmus WAO*
je podkladem pro dal$i rozSifovani metod AO*, zejména pak na metody typu anytime.
Anytime metody jsou schopné velmi rychle nalézt feseni, které¢ vSak nemusi byt optimalni.
AvSak pokud ma planovaci algoritmus k dispozici ¢as na dalsi vypoCty, pak postupné
nalezené teSeni vylepSuje. Pokud maji anytime metody k dispozici dostatek casu, pak
naleznou optimalni feseni.

Pro provedeni ovéfovacich experimentil jsem v ramci této prace vytvoril simulacni
program. Prostfedi je simulovano 2D miizkou, ve které kazda butika pfedstavuje moznou
polohu robota. Velikost jednotlivych bun€k je déna staticky. Jemnost miizky tedy nelze
volit. Tato vlastnost programu vSak nebrani v provedeni testi. MozZnost zavedeni volby
jemnosti 2D miizky je jedno z moznych vylepSeni stavajiciho programu. Velikost prostiedi
(pocet bunék) si voli uzivatel. Robot se v simula¢nim prostfedi mize pohybovat v osmi
smérech. Simulacni program ma k dispozici nastroje, které umozni umistit do prostiedi
prekazky (urcité i neurcité) a vychozi a cilovou polohu robota. Program umoziuje rucni i
automatické vytvareni prostfedi. Vytvorené prostiedi je mozno ulozit na disk pocitace.
Aby bylo mozZné provést ovetujici experimenty, simulacni program obsahuje nastroj, ktery
si vede statistiky o aktudlnim prostfedi a probehlych vyhleddvanich. Statistiky je mozné
ukladat na disk pocitace.

Provedené experimenty porovnavaji algoritmy AO* a WAO*. Algoritmus WAO*
poskytl v testovaném prostiedi, kde byl nastaven vysoky infla¢ni faktor (7 a vice), feSeni
az 0 99,56 % rychleji nez algoritmus AO*. Je nutné vzit v ivahu, Ze pii vysokém inflacnim
faktoru (7 a vice) byl zjistén 93,8 %-ni podil neoptimalnich cest. Naopak pfi mirném
zvyseni infla¢niho faktoru (na hodnoty 1,1 az 1,2) bylo nalezeno 1,2 % neoptimdlnich cest.
V daném piipadé dochdzi ke zkraceni Casu prohleddvani o 8,9 %. V piipadé rozsiteni
algoritmu WAO* na metodu typu anytime, 1ze doporucit nastaveni pocate¢niho infla¢niho
faktoru na hodnotu 7 a vice. Pfi téchto hodnotadch dochéazi k rychlému nalezeni, obvykle
neoptimalniho, feSeni. ReSeni mohou metody anytime nasledné vylepsovat, pokud maji k
dispozici potiebny Cas.






Strana 71

SEZNAM POUZITE LITERATURY

ABBADI, Ahmad a Radomil MATOUSEK. 2014. PATH PLANNING IMPLEM
ENTATION USING MATLA B. International Conference of Technical Computing
[online]. : 1-6 [cit. 2015-05-13]. DOI: 10.13140/2.1.3324.5767. Dostupné z:
http://www.researchgate.net/publication/268980175 PATH PLANNING IMPLEMEN
TATION_USING MATLAB

AKSAKALLI, Vural. The BAO* algorithm for stochastic shortest path problems with
dynamic learning. Decision and Control: IEEE Conference [online]. 2007, (46) [cit.
2015-01-31]. DOI: 10.1109/CDC.2007.4434409. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=4434409

AKSAKALLI, Vural. 2007b. Protocols for Stochastic Shortest Path Problems with
Dynamic Learning [online]. Baltimore, Maryland [cit. 2015-05-08]. Dostupné z:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?
doi=10.1.1.110.8955&rep=rep 1 &type=pdf. Dissertation. The Johns Hopkins University.

BANDER, James L. a Chelsea C. WHITE,. 2002. A Heuristic Search Approach for a
Nonstationary Stochastic Shortest Path Problem with Terminal Cost. Transportation
Science [online]. (36): 218-230 [cit. 2015-05-08].

BERG, Jur van den, Dave FERGUSON a James KUFFNER. 2006. Anytime Path
Planning and Replanning in Dynamic Environments [online]. [cit. 2015-05-09].
Dostupné z:

http://www.ri.cmu.edu/pub_files/pub4/berg jur van den 2006 1/berg jur van den 2
006_1.pdf

BENAZERA, Emmanuel, Eric A. HANSEN, Ronen BRAFMA a Nicolas MEULEA.
An AO* Algorithm for Planning with Continuous Resources. Dept. of Computer
Science and Engineering [online]. 2005 [cit. 2015-02-22]. Dostupné z:
http://ti.arc.nasa.gov/m/pub-archive/973h/0973%20%28Benazera%?29.pdf

BREZINA, Tomés a Jiti DVORAK. Algoritmy umélé inteligence: Lekce 3. 2013a.
BREZINA, Tomés a Jiti DVORAK. Algoritmy umélé inteligence: Lekce 5. 2013b.

CHUNG, Shu-Yun a Han-Pang HUANG. Robot Motion Planning in Dynamic
Uncertain Environments. Advanced Robotics [online]. 2011), ¢. 25, 849—-870 [cit. 2015-
02-21]. Dostupné z:
http://web.a.ebscohost.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/ehost/pdfviewer/pdfviewer?
sid=tbf69d8e-8225-4aa6-8b2f-1308dd36b6b4%40sessionmgr4005&vid=1&hid=4207

Exploring the Singleton Design Pattern. MSDN [online]. 2002 [cit. 2015-05-20].
Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee817670.aspx



Strana 72 Seznam pouzité literatu

FERGUSON, Dave, Anthony. STENTZ a Sebastian THRUN. PAO for planning with
hidden state. IEEE

International Conference on Robotics and Automation, 2004. Proceedings. ICRA '04.
2004 [online]. IEEE, 2004, 2840-2847 Vol.3 [cit. 2015-01-31]. DOI:
10.1109/ROBOT.2004.1307491. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=1307491

FERGUSON, Dave a Anthony STENTZ. Planning with map uncertainty [online].
Carnegie Mellon University, 2004b [cit. 2015-04-07].

HANSEN, Eric A. a Rong ZHOU. 2007. Anytime Heuristic Search. Journal of
Artificial Intelligence [online]. (28) [cit. 2015-05-10]. Dostupné z:
https://www jair.org/media/2096/live-2096-3136-jair.pdf

HANSEN, Eric A. a Shlomo ZILBERSTEIN. LAO*: A heuristic search algorithm that
finds solutions with loops. Artificial Intelligence [online]. 2001, €. 129, s. 35-62 [cit.
2015-01-31]. Dostupné z: http://rbr.cs.umass.edu/papers/HZaij01b.pdf

ITNETWORK. Generovani nahodného bludisté [online]. 2015 [cit. 2015-05-20].
Dostupné z: http://www.itnetwork.cz/algoritmus-tvorba-nahodneho-bludiste

KAELBLING, Leslie Pack, Michael L. LITTMAN a Anthony R. CASSANDRA.
Planning and acting in partially observable stochastic domains. Artificial Intelligence
[online]. 1998, €. 101, s. 99-134 [cit. 2015-02-28]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/science/article/pii/S00043702980002
3X#

KOENIG, Sven a Maxim LIKHACHEYV. Fast Replanning for Navigation in Unknown
Terrain. 354 IEEE TRANSACTIONS ON ROBOTICS [online]. 2005, (21): 354-363 [cit.
2015-05-24]. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/stamp/stamp.jsp?
tp=&arnumber=1435479

LAVALLE, Steven M. Planning algorithms [online]. 2006 [cit. 2015-02-24]. Dostupné
z: http://planning.cs.uiuc.edu/

MARTELLI, Alberto a Ugo MONTANARI. Optimizing decision trees through
heuristically guided search. Communications of the ACM [online]. 1978, vol. 21, issue
12, s. 1025-1039 [cit. 2015-02-12]. DOI: 10.1145/359657.359664.

MICROSOFT CORPORATION. 2015. Microsoft DreamSpark - Product Visual Studio
Professional 2013 with Update 4 [online]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
https://www.dreamspark.com/Product/Product.aspx?productid=93

MOORE, Andrew a Christopher ATKESON. Prioritized Sweeping: Reinforcement
Learning With Less Data and Less Time. Machine Learning [online]. 199, s. 103-130
[cit. 2015-04-08]. Dostupné z: http://link.springer.com/article/10.1007%2FBF00993104



Seznam pouité literatury Strana 73

MSDN. Windows API Index (Windows) [online]. 2015 [cit. 2015-05-19]. Dostupné z:
https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/ff818516%28v=vs.85%29.aspx

NILSSON, N.J. Problem Solving Methods in Artificial Intelligence. New Y ourk:
McGraw-Hill, 1971.

PAPADIMITRIOU, Christos H. a Mihalis YANNAKAKIS. Shortest paths without a
map. Theoretical Computer Science [online]. 1991, €. 84, s. 127-150 [cit. 2015-02-21].
DOI: doi:10.1016/0304-3975(91)90263-2. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/science/article/pii/030439759190263
2

SHANI, Guy, Joelle PINEAU a Robert KAPLOW. A survey of point-based POMDP
solvers. Auton Agent Multi-Agent Syst [online]. 2013, s. 1-51 [cit. 2015-04-08]. DOI:
10.1007/s10458-012-9200-2.

STANFORD THEORY. Heuristics [online]. 2015 [cit. 2015-05-21]. Dostupné z:
http://theory.stanford.edu/~amitp/GameProgramming/Heuristics.html

SUTTON, Richard S. a Andrew G. BARTO. 1998. Reinforcement learning. London:
London : MIT Press. ISBN 0-262-19398-1.

SEDA, Milo$. Graph theory [online]. 2006 [cit. 2015-02-09]. Dostupné z:
http://uai.fme.vutbr.cz/seda/teorie-grafu/TG06_eng.pdf

THE MATHWORKS, INC. 2015. MATLAB - The Language of Technical Computing
[online]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
http://www.mathworks.com/products/matlab/index-b.html

THE MATHWORKS. 2015b. Products and Services - MATLAB and Simulink [online].
[cit. 2015-05-13]. Dostupné z: http://www.mathworks.com/products/

Umélé inteligence - prohleddvani grafu. POPELKA, Ondtej. Akela.mendelu.cz:
studentsky server [online]. 2015 [cit. 2015-03-03]. Dostupné z:
https://akela.mendelu.cz/~xpopelka/cs/ui/graf/

VEERA RAGHAVAVAIAH, Gurram. Artificial Intelligence: Problem Reduction with
AO* Algorithm. In: Artificial Intelligence [online]. 2010 [cit. 2015-04-06]. Dostupné z:
http://artificialintelligence-notes.blogspot.cz/2010/07/problem-reduction-with-ao-
algorithm.html

Win32++. Win32++ [online]. 2015 [cit. 2015-05-19]. Dostupné z: http://win32-
framework.sourceforge.net/

Win32++. Win32++ [online]. 2015b [cit. 2015-05-20]. Dostupné z: Dostupné z:
http://sourceforge.net/projects/win32-framework/files/Win32%2B%2B/Version%207.8/



Strana 74 Seznam pouzité literatur

ZILBERSTEIN, Shlomo. 1996. Using Anytime Algorithms in Intelligent Systems. A/
Magazine Volume [online]. (17): 73-83 [cit. 2015-05-09]. Dostupné z:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?

doi=10.1.1.175.8876&rep=rep 1 &type=pdf



	Faculty of mechanical engineering Institute of Automation and Computer Science
	AUTOR PRÁCE Bc. Tomáš Richter
	VEDOUCÍ PRÁCE RNDr. Jiří Dvořák, CSc.

	Zadání závěrečné práce
	Abstrakt
	Prohlášení o originalitě
	PODĚKOVÁNÍ

	1 Úvod
	2 Plánování cesty robota
	2.1 Stavový prostor a plánování cesty

	3 Plánování cesty v neurčitém prostředí
	3.1 AND/OR grafy
	3.2 Algoritmus AO*
	3.3 Deterministické rozhodovací problémy se skrytými stavy
	3.3.1 Skryté stavy
	3.3.2 Informační stavy
	3.3.3 Graf sousedů
	3.3.4 Reprezentace a řešení úlohy pomocí AND/OR grafu
	3.3.5 Algoritmus PAO*

	3.4 Stochastický problém hledání nejkratší cesty s dynamickým učením
	3.4.1 Diskrétní stochastický problém hledání nejkratší cesty s dynamickým učením
	3.4.2 Algoritmus BAO*

	3.5 Stochastické plánování cesty s využitím cyklických AND/OR grafů
	3.6 Anytime algoritmy a nejisté dynamické prostředí
	3.6.1 Algoritmus WAO*
	3.6.2 Algoritmus DAO*


	4 Simulační prostředí
	4.1 Možnosti vytvoření simulačního prostředí
	4.2 Model simulačního prostředí
	4.3 Požadavky na simulační program
	4.4 Návrh simulačního programu
	4.4.1 Zjednodušené schéma programu
	4.4.2 Popis tříd

	4.5 Popis simulačního programu
	4.5.1 Nové prázdné prostředí
	4.5.2 Otevírání a ukládání prostředí
	4.5.3 Posuvníky aplikace
	4.5.4 Ruční vytváření prostředí
	4.5.5 Automatické vytváření prostředí
	4.5.6 Nastavení prostředí
	4.5.7 Plánování cesty
	4.5.8 Statistiky
	4.5.9 Testovací nástroj


	5 Implementace vybraných plánovacích algoritmů
	5.1 Návrh plánování
	5.2 Popis tříd
	5.2.1 LBestFirstSearch
	5.2.2 LState
	5.2.3 LFaceGraph
	5.2.4 LAOStar
	5.2.5 LState2


	6 Ověřovací experimenty
	6.1 Test hledání optimality algoritmu WAO*
	6.1.1 Test prostředí 83x33
	6.1.2 Test prostředí 43x17

	6.2 Ověřovací test optimality algoritmu WAO*
	6.2.1 Test prostředí 83x33 – konstantní váha 1,6
	6.2.2 Test prostředí 47x17 – konstantní váha 1,2

	6.3 Vliv inflačního faktoru
	6.4 Test prostředí
	6.4.1 Test č.1

	6.5 Shrnutí testů

	7 Závěr
	Seznam použité literatury

