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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva planovanim cesty robota pomoci grafovych algoritmt. Jeji teoreticka
cast se zabyva zakladnimi pfistupy planovani cesty robota a vénuje blizsi pohled na rizné metody
grafovych algoritmt. V druhé ¢asti této diplomové praci bylo vytvofeno simulacni prostiedi navigace
robota v jazyce C#. A v tomto prostfedi byly implementovany vybrané metody grafovych algoritma.

Tato prace byla napsana v ramci vyzkumného zaméru MSM 0021630529: Inteligentni
systémy v automatizaci.

ABSTRACT

This thesis deals with robot path planning by means of graph-based algorithms. The
theoretical part contains basic approaches to robot path planning, and pay closer look at various
methods of graph-based algorithms. In the second part of this thesis a simulation environment for
robot navigation was created in C# And in this environment chosen methods of graph-based
algorithms have been implemented.

This thesis was written within the research project MSM 0021630529: Intelligent systems in
automation.
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. Stanalj

1 UVOD

Tato prace se zabyva planovanim cesty mobilniho robota. V této oblasti bylo v poslednich
nekolika letech dosazeno velkého pokroku. At uz jde o planovani cesty v pln€¢ zndmém prostiedi, v
komplexnich c¢aste¢né neznamych prostiedich az po problematiku planovani cesty v kompletné
neznamém prostiedi a v realném case. V soucasné dobé dokazi autonomni roboty fesit slozité
praktické problémy ve slozitych prostiedich. Metody planovani cesty se uplatituji v mnoha aplikacich,
jako je napf. automatizace, pocitacova animace, pramyslovy design nebo chirurgie [2].

Navigace robota se zabyva feSenim problému, jak se ma robot pfesunout z pocateéni pozice do
cilové. Robot musi byt schopen reagovat na piekazky, at’ uz statické ¢i dynamické. Ve druhém piipade
se tak neda plné spoléhat na informace, které robot mél pied zahajenim planovani cesty, a je tfeba
ziskat podrobnéjsi informace o jeho okoli a robot musi mit schopnost je spravné vyuzit [1].

Planovani cesty robota se da rozdélit na globalni a lokalni planovani. Globalni hledani se snazi najit
cestu bez kolizi s pfekazkami z poc¢atecni pozice do cilové, a to pred tim, nez se robot za¢ne
pohybovat. Pfi tom je ovSem tfeba vzit v ivahu nékolik faktord, naptiklad zda je zndma mapa daného
prostiedi, a s jakou pfesnosti je robot schopen urcit svoji po¢atecni a cilovou pozici. Potom miize zacit
samotné planovani vhodné cesty, kterd by méla byt nejen plné priichozi, ale také co nejkratsi,
ekonomicka a ptipadné spliiovat jesté jiné dodatecné pozadavky.

Naproti tomu se u lokalniho planovani hleda cesta az béhem pohybu robota a jeho tcelem je
zabranéni kolizim s ptekazkami, které nebyly uvedeny na mapé ¢i béhem pohybu robota zménily svoji
polohu. Robot analyzuje zmény v prostiedi a na jejich zakladé, pokud je to zapotiebi, upravuje cestu.
Lokalni planovani se pouziva pro pohyb robota po cesté ziskané za pomoci globalniho planovani nebo
pro planovani cesty v neznamém prostiedi.

Déle mtizeme planovani rozdélit na holonomni a neholonomni. V neholonomnim planovani
jsou na robota kladena omezeni z hlediska pohybu (rychlost, setrva¢nost...atd.) a casu. Holonomni
planovani je bez omezeni [1].

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat dosavadni ptistupy planovani cesty robota se
zaméfenim na grafové algoritmy, vytvofit simulacni prostiedi pro planovani cesty robota, v ném
implementovat vybrané algoritmy a provést pro n¢ ovéfovaci a srovnavaci experimenty.






2 METODY NAVIGACE MOBILNIHO ROBOTA

Existuje velké mnozstvi riznych metod navigace mobilniho robota a jejich riznych
modifikaci, a proto budou v nasledujici kapitole uvedeny pouze nékteré z nich. VSechny z téchto
metod se skladaji ze dvou ¢asti. Prvni je tzv. pfedzpracovani, kdy se popisuje pracovni prostor pomoci
grafu, miizky nebo funkce. Druha tzv. dotazovaci cast provadi hledani mezi pocatecnim a cilovym
bodem. Informace uvedené v této kapitole byl Cerpany z [1],[2],[3].

2.1 Metoda rozkladu do bunék

Metoda spociva v rozkladu prostiedi do bunék. Buniky maji svlij specificky tvar a velikost.
Nejcastéji pouzivané jsou ctvercové, trojuhelnikové a Sestithelnikové bunky. Kazdéa burnika obsahuje
informaci zda jeji plocha obsahuje piekazku nebo volny prostor. Na zakladé téchto informaci se
vytvofi graf, jehoz vrcholy pfedstavuji buiiky bez prekédzek a jeho hrany jsou spojnice vrcholt
predstavujicich sousedni buriky. Rozklad se d4 provadét bud'to aproximacni nebo exaktni metodou
rozkladu do bunék.

2.1.1 Aproximativni rozklad do bunék

Metoda rozdéli prostfedi do jednotlivych buné€k stejn¢ho tvaru a tim ho pfevede na diskrétni
tvar. VSechny buniky obsahujici ¢ast piekéazky, bez ohledu na jeji velikost, se oznaci za neprichozi. Z
toho vyplyva, Ze s klesajici velikosti bunky roste piesnost, ale také roste vypocetni a pamétova
naroc¢nost.

b

Obr. 1 Aproximativni rozklad prostredi do bunék.

2.1.2 Exaktni rozklad do bunék

Metoda rozdéli prostiedi do mnoziny nepiekryvajicich se bunék. Jejich tvar se voli zamérné
jednoduchy, aby se daly jednoduse spocitat hranice mezi nimi kvili potiebé uréeni bodu prechodu do
dalsi buiikky NejCastéji pouzivanymi tvary bunék jsou trojuhelniky nebo lichob&zniky. Ukézka
rozkladu do lichobéznikovych bunék je na Obr. 2 . Trasa robota se sklada z pocate¢niho a cilového
bodu a bodi prechodu, které robot vyuziva k bezpecnému pohybu mezi ptrekdzkami v modelu
prostredi.
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Obr. 2 Exaktni rozklad do lichobéznikovych bunék.

2.2 Metody mapy cest

Tyto metody vytvafeji mapu cest, ktera ma podobu grafu reprezentujiciho volny prostor.
Ptidame startovni a cilovy bod jako dalsi vrcholy grafu a hrany grafu tvoii cesty, po kterych se muze
robot pohybovat. Pro hledani cesty se poté vyuzije néktery z algoritmi hledani cesty grafem.

2.2.1 Deterministické metody

Graf viditelnosti

Graf viditelnosti ptedstavuje popis volného pracovniho prostoru, kde vrcholy grafu predstavuji
startovni a cilovy bod robota a také vrcholy vSech ptekazek v pracovnim prostoru robota. Hrany grafu
jsou tvofeny spojnicemi vrcholll prekazek, pfiCemz jsou vybrany pouze ty spojnice, které neprochéazi
zédnou z piekazek. Omezenim grafu viditelnosti je, Ze je nemizeme pouzit na nepolygonalni
prekazky, a proto kruznice, elipsy aj. je nutné nejdiive pievést na polygonalni tvar.

<4

Obr. 3 Graf viditelnosti [1].

¥
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Graf teen

Graf tecen je redukovany graf viditelnosti, ve kterém odstranime hrany grafu, které nejsou
tecnami jednotlivych vrcholil. A timto snizenim poctu hran zvySime rychlost prohledavani grafu.

¥

Obr. 4 Graf'tecen [1].

Voronoiiv diagram

Voronoilv diagram je geometricka struktura, reprezentujici informace o sousedstvi objekti v
dané roviné tvoiené body o stejné vzdalenosti od jedné nebo vice prekazek. Body spolecné tvoii hrany
diagramu, po kterych se robot mize pohybovat bez rizika kolize s prekdzkou. Diagram je tedy
vytvoten body, které jsou ve stejné vzdalenosti od dvou ¢i vice piekdzek. Body o stejné vzdalenosti od
tfi nebo vice prekazek jsou povazovany za vrcholy grafu, a body ve stejné vzdalenosti od dvou
prekazek jsou jeho hranami. Do grafu je tieba jest¢ zahrnout prvni a posledni tsek cesty, které
vzniknou napojenim startu a cile na nejblizsi hrany Voronoiova diagramu. Na Obr. 5 je znazornéno
feSeni pomoci Voronoiova diagramu v modelu prostfedi s bodovymi piekazkami.

¥ ¥

] e 0 ¥

Obr. 5 Voronoiiv diagram [2].
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2.2.2 Pravdépodobnostni metody

Pravdépodobnostni mapy cest

Tento algoritmus se sklada ze dvou fazi. V prvni fazi, ktera je nazyvana udici, se vytvoii mapa
cest. To se provadi ndhodnym vyb€rem pozice robota, u které se nasledné ovéri, zda nelezi v n&jaké
prekazce. Pokud tam nelezi, jsou vytvofeny nové vrcholy grafu. Poté se algoritmus pokousi propojit
nové vytvorené konfigurace s ostatnimi pomoci pfimych cest. Pokud neni tato cesta v kolizi s
prekazkami, je pridana jako nova hrana. Tato faze se nékolikrat opakuje, dokud graf dostatec¢né
nepopisuje volny prostor, nebo do doby, kdy je vyCerpan pridéleny Cas ¢i pamét. V druhé fazi, ktera se
nazyva dotazovaci, jsou nejprve k vrcholiim pridany pocatecni a cilovy bod, které se opé€t propoji
moznymi cestami. A poté probiha hledani nejkratsi cesty v grafu. Pokud cesta neni nalezena, muze to
byt zptisobeno nedostatecnym popsanim volného prostoru, a proto se opakuje prvni faze. Tento
algoritmus je vhodny piedevsim pro statickd prostredi, kde je mozné provadét opakované druhou fazi
bez nutnosti opakovani faze prvni.

Pravdépodobnostni stromy

Zékladni mySlenkou tohoto algoritmu, ktery byl poprvé predstaven v roce 1998, je
inkrementalni vytvafeni prohledavaciho stromu, ktery zkousi rychle a rovnomérné prohledat pracovni
prostor. Strom se vytvari tak, Ze se v kazdi iteraci rozroste smérem k nahodné vygenerované pozici
robota o novy vrchol. Vrcholy stromu tedy piedstavuji pozice robota a hrany predstavuji akce, pomoci
kterych se robot do dané pozice dostane. Zakladni verze algoritmu se ov§em v praxi prili§ nepouziva,
protoze generovany strom se rozrista vsemi smery stejné€, coz vede k pomalé konvergenci k cili.

2.2.3 Potencidlni pole

Metoda potencialového pole popisuje prostiedi potencidlovou funkci E(x,y). Startovni pozice
robota ma vyssi potencial nez pozice cilova. Piekazky maji vys$si potencial nez volny pracovni prostor.
Robot hledajici cestu se pohybuje ve sméru opacného gradientu potencialové funkce.

Pl y)
AL
4 - )
-r#“\ :
- %

O=g
Obr. 6 Funkce potencialu pole vytvorena v prostredi Matlab [3].
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2.2.4 Mravendi algoritmy

Mravenci algoritmy jsou pravdépodobnostni algoritmy rojové inteligence, inspirované
chovanim skuteénych mravenct napiiklad pfi vyhledavani potravy, stavbé mravenisté, rozdélovani
praci ¢i prepravé. Hlavni myslenkou mravencich algoritmi je fakt, Ze principy samoorganizace, které
umoziuji vysoce koordinované chovani redlnych mravenct, mohou byt pouzity pro koordinaci
populaci umélych jedinct, ktefi budou vzajemné spolupracovat na feSeni vypocetnich problémil. Tato
spoluprace probiha pomoci neptimé komunikaci mezi ¢leny v kolonii pomoci zmén ve feromonové
stopé. Pro hledani cesty grafem se vyuzivaji tzv. uméli mravenci, ktefi maji stejné jako jejich
biologické predlohy pravdépodobnosti chovani. Takze ¢im vyssi hodnotu feromonu detekuji na ceste,
tim vétsi je pravdépodobnost, Zze se touto cestou vydaji. A ¢im Castéji mravenci prochdzeji touto
cestou, tim jeji feromonova vrstva narlista a naopak pokud mravenci tuto cestu budou vyuzivat méné,
feromon se za¢ne vypatovat a jeho hodnota klesa. Pro pouziti mravencich algoritmil pfi planovani
drahy robota je tieba popsat pracovni prostor pomoci grafu a urcit startovni a cilovy bod. [2][3]

2.2.5 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy vychazeji z podstaty evolu¢niho vyvoje, pii kterém se prosazuji jedinci s
zaddoucimi vlastnostmi, jejichz genom je dale Sifen prostfednictvim potomkl. Pro manipulaci s
genomem se pouziva fada genetickych operatord, mezi které patii dédicnost, selekce, mutace ¢i
ktizeni. Jednim kriteriem, které miiZze byt zohlediiovano pii vybéru rodicovského genomu, je hodnota
»ftness® funkce, ktera vyjadiuje kvalitu feSeni reprezentovaného timto jedincem. Pti feSeni tiloh za
pouziti genetickych algoritmd reprezentuje genom konkrétni feSeni a jeho fitness funkce je kladna
hodnota odpovidajici hodnoté ucelové funkce. Princip funkce algoritmu je tedy takovy, Ze nejprve
pomoci nahodného generovani ¢i jinych heuristickych metod vytvofime pocate¢ni populaci urcitého
poctu genomt, kterou nasledn¢ ménime aplikaci genetickych operatori do té doby, kdy je splnéna
podminka ukonceni, coz miiZze napf. byt vyCerpani Casu, ¢i zjisténi, Ze za urcitou dobu nedoslo ke
zlepSeni ucelové funkce. Dfive se genom reprezentoval pfedevsim za pomoci bindrni reprezentace, v
dnesni dobé se vSak povazuje za vyhodnéjsi pouziti nebinarni reprezentace. Pro planovani cesty robota
bylo navrzeno velké mnozstvi metod pro diskrétni i spojité prostfedi. Metody mohou vyuzivat krome
klasickych operatort také operatory specifické, jako je napt. operator vyhlazeni cesty [1][3].

2.2.6 Fuzzy logika

Navigace mobilnich roboti pomoci fuzzy logiky je velmi pouZivanou metodou diky
schopnosti pracovat s nepfesnymi vstupnimi informacemi. Casto se tyto metody pouZivaji v
kombinaci s neuronovymi sitémi a genetickych algoritmy. Slovni proménné definuji vzdalenost robotu
od nejblizsi prekazky a uhel mezi osou robota a touto prekazkou. Vystupem je natoceni a zrychleni
robota. Sitku fuzzy mnoZin t&chto proménnych miizeme modifikovat za pomoci pouziti koeficientt.

Jinym moznym pfistupem je vyuziti fuzzy inferen¢niho systému inspirovaného lidskym
chovanim, jenz je zalozen na vyhleddvani volného prostoru, kde se nevyskytuji piekazky, s ucelem
dosahnuti cilové pozice. OvSem pii vyskytu n€kterych konkavnich ptekazek tento zplsob selhava a je
nutné pouzit né¢jakou jinou strategii, jako naptiklad sledovani stény s vyuZzitim podcilt.[3]






3 GRAFOVE ALGORITMY

Grafové algoritmy slouzi k prohledavani orientovanych grafii. Piestoze v dnesni dobé maji
pocitaCe vysoky vypocetni vykon, je prakticky nemozné pii feSeni problémi testovat vSechny
moznosti. Jednim zptisobem, jak efektivné zvladnout hledani spravného feseni, je rozd€leni problému
do riznych stavil. Jeden z téchto stavll bude pocatecni stav, stavy s poZadovanymi vlastnostmi budou
cilové stavy, a mezi jednotlivymi stavy se bude moci prechazet pomoci piedem definovanych
pravidel. Tim ndm vznikne stavovy prostor, ktery si mizeme pfedstavit jako orientovany graf. Jeho
vrcholy reprezentuji jednotlivé stavy a hrany pravidla, jejichz splnénim se dostaneme z jednoho stavu
do druhého. Reseni pak spoéiva v nalezeni cesty grafem.

Metody prohledavani grafu se déli na neinformovani a informované, a ty se daji nadale délit
na heuristické a inkrementalni (podrobnégji viz [14], [15]).

Neinformované metody

Neinformované metody nemaji k dispozici zadné udaje o stavovém prostoru, které by jim
pomohly pfi hledani cesty k cili. Proto musi prochéazet graf systematicky vrchol po vrcholu dokud
nenaleznou feSeni. Jednotlivé algoritmy se od sebe lisi jen tim, jakym zplsobem toho prohledavani
provadéji. Mezi tyto metody patii prohledavani do Sitky, prohledavani do hloubky nebo obousmérné
prohledavani.

Heuristické metody

Heuristické metody prohledavani, jsou schopny najit nejkratsi cestu rychleji nez metody
neinformovaného hledani. Mezi patii rizné metody jako naptiklad A*, Greedy, Hill-climbing, a jsou
Siroce pouzivany v oblasti umélé inteligence. Tyto metody pouzivaji heuristické znalosti ve forme
aproximaci vzdalenosti k cili a zamétily se na hledani a nalezeni nejkratsi cesty pii feSeni problémut
planovani cesty.

Inkrementalni metody

Vétsina vyzkumu prohledavacich metod je zaméfena na feseni ,jednordzovych™ problému
planovani cesty. Nicméné mnoho systéml umélé inteligence se musi prizplisobovat neustale se
meénicimu prostfedi, nebo jeho modelim. V téchto piipadech nemusi v prubehu feseni problému
puvodni feSeni jiz platit, nebo jiz nemusi byt optimalni. V tomto piipad¢ je potieba feSeni pfeplanovat
na novou situaci. Mezi piiklady praktického vyuziti patii planovani letecké evakuace zranénych lidi v
krizovych situacich nebo planovani leteckého provozu. Stejné tak je tfeba feSit fadu obdobnych
problémi planovani, naptiklad pokud n€kdo chce provést fadu ,,what-if* analyz nebo zjisténi naklada
na planovani subjekt, jejichz pfedpoklady nebo ucinky se v pribéhu casu méni. Z téchto duvodu
mize hledani byt Casto se opakujici proces. V této situaci mnoho systémt umélé inteligence musi
provadét preplanovani od nuly, to je vyfesit problém planovani cesty samostatné. Nicméné toto mize
byt neefektivni, a to pfedevsim ve velkych oblastech s ¢astymi zménami, ¢imz se vyrazné omezuje
schopnost systému reagovat a Casto je €ini nepfijatelnymi. Tyto problémy se stavaji jesté vice obtizné
pokud dojde ke zméné v pribéhu planovani. Nastésti zmény pii problému planovani cesty jsou
obvykle malé. Napriklad letadla nadale nebudou moci pristat na letistich pro leteckou evakuaci. To
naznacuje, ze kompletni pfepocet problému mize byt zbyte¢ny, protoze nékteré z predchozich
vysledkl hledani mohou byt znovu pouZity. A toto je zakladem inkrementalnich vyhledavacich metod.
Vsimnéte si, Ze pouziti terminologie je bohuzel poné¢kud problematické, protoze pojem "inkrementalni
vyhledavani" se také tyka on-line vyhledavani.[5]

3.1 Metoda A*

A* algoritmus pracuje se dvéma seznamy, Open a Closed pro fizeni systematického hledani
minimalni ceny cesty od pocatecniho vrcholu k cilovému vrcholu grafu. Zpocatku Open seznam
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obsahuje pocatecni vrchol a Closed seznam je prazdny. V kazdém cyklu algoritmu je nejslibnéjsi
Open vrchol expandovan a presunut do Closed seznamu, a jeho naslednici uzly jsou zafazeny do
seznamu Open. TakZe Closed seznam obsahuje ty vrcholy, které byly expandovany a to vytvarenim
jejich nasledniki a Open seznam obsahuje ty vrcholy, které byly ziskany expanzi ale samy jesté
nebyly expandovany. Hledani konci vybranim cilového vrcholu pro expanzi. Vysledna cesta mtize byt
ziskdna sledovanim zpétnych ukazateli od cilového vrcholu do pocateéniho vrcholu. Poradi, ve
kterém jsou vrcholy expandovany, je uréeno pomoci hodnotici funkce f(s) = g(s) + h(s), kde g(s) je
cena v soucasné dobé¢ nejlepsi znamé cesty od pocatecniho vrcholu do vrcholu s a h(s) je heuristicky
odhad hodnoty h*(s), coZ je cena nejlepsi cesty od vrcholu s k cilovému vrcholu. Chovani algoritmu
A* zavisi z velké Casti na heuristice h(s), ktera tidi hledani. Pokud h(s) je pfipustné, coZz znamena ze
neni vy$si nez h*(s), a pokud jsou vrcholy expandovany v souladu s f{(s), pak je prvni cilovy vrchol,
ktery je vybran pro expanzi, zarucen¢ optimalni. Heuristika je nazyvana konzistentni pokud h(s) <
c(s,s') + h(s") pro vSechna s a s', kde c(s, s') je cena hrany vedouci z vrcholu s do vrcholu s' . Pokud h(s)
je konzistentni a vrcholy jsou expandovany v pofadi daném f(s), jsou ceny g vrcholu zarucen¢
optimalni, kdyZ vrchol je vybran pro expanzi a neni nikdy expandovan vice nez jednou. Pov§imnéme
si, Ze konzistence zde znamena piipustnost a nepfipustnost znamena nekonzistenci.

Pokud h(s) neni konzistentni, je mozné pro A* najit lepsi cestu k vrcholu poté, co vrchol je
expandovan. V tomto piipad¢ lepsi cena g vrcholu musi byt pfedana jeho naslednikim. A* tohoto
obvykle dosahne tim, Ze piesune vrcholy s lepsi cenou g ze seznamu Closed do seznamu Open. Kdyz
je vrchol nakonec znovu expandovan, zlepSené ceny g se predaji jeho naslednikdm, které pak mize
byt potieba také obnovit. V disledku toho mohou byt stejné vrcholy expandovany vicekrat. [11]

The pseudocode below assumes the following:
(1) g(ssar) = 0 ang g-values of the rest of states are set to oo.
(2) OPEN = {8}
1 procedure ComputePath()
2 while (g is not expanded)
remove s with smallest f(s) from OPEN;
for each successor s' of s
if g(s') > g(s) + c(s, s)
g(s') = g(s) (s, 9)';
insert/update s' in OPEN with f{(s') = g(s') + h(s");

Obr. 7 A* Search: ComputePath function [10].

NN N kW

3.2  Metoda Lifelong Planning A*

Patfi mezi inkrementalni vyhledavaci metody na bazi DynamicSWSFFP, coz ji umoziuje
znovu pouzivat informace z predchozich hledani pro nalezeni nejkrat§i cesty pro sérii podobnych
problémii planovani cesty a dosdhnout vysledku potencialné rychleji, nez je mozné pifi feSeni
jednotlivych problémil planovani cesty od nuly.Metoda Lifelong Planning A* (LPA*) dostala sviij
nazev v analogii k "celozivotnimu vzdélavani" proto, Ze opakované vyuziva informace z ptedchozich
hledani (n¢kdy se také pouziva termin neustalé planovani). LPA* opakované hleda nejkratsi cesty z
pocatecniho do cilového vrcholu daného grafu, zatimco odstraiiujeme, pridavame ¢i ménime hrany,
protoze zadané predpoklady, ceny pohybu, nebo jejich disledky se zménily. LPA * zobeciuje jak
DynamicSWSF-FP tak A* a slibuje, Ze najde nejkratsi cesty rychleji, nez tyto dvé metody vyhledavani
individualng, protoZze v sob& spojuje jejich techniky. Tato metoda je snadno pochopitelna, snadno
analyzovatelna a snadno optimalizovatelna. Jeji prvni hledani je stejné jako u metody A *, ktera mezi
vrcholy se stejnou f-hodnotou preferuje stavy s mens$i g-hodnotou. Nasledna vyhledavani jsou ale
potencialné rychlejsi, protoze opakované pouZzivaji ¢asti pfedchozich vyhledavacich stromd, které jsou
totozné s novym vyhledavacim stromem, a pouzivaji efektivni metody pro identifikaci téchto ¢asti. To
muze snizit vyhledavaci Cas, a to pfedevsim pokud velké ¢asti vyhledavaciho stromu jsou stejné,
napfiklad je-li problém planovani cesty zménén jen nepatrné€ a zmény jsou blizko k cili. LPA* je také
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schopen zpracovat zmény grafu v pribéhu hledani a maze byt rozsifen o nepfipustnou heuristiku,
kritéria u¢innéjsiho rozhodovani mezi stavy a nedeterministické grafy.[5]

3.2.1 Zakladni princip

Metoda Lifelong Planning A* se aplikuje na problém planovani cesty ve znamém kone¢ném
grafu, ceny jehoZz hran se zvysuji nebo snizuji v zavislosti na ¢ase (tyto zmény nakladit mohou také byt
pouzity pro modelovani hran nebo vrcholi, které jsou pfidany ¢i odstranény). S oznacuje konecnou
mnozinu vrchold grafu, succ(s) & S oznacuje mnozinu naslednikii vrcholu s € S, pred (s) & S
oznacuje mnozinu predchiidcd vrcholu s € S, 0 < c(s, s') < o0 oznacuje cenu pohybu od vrcholu s k
vrcholu s' € succ(s). LPA* vzdy urCuje nejkratsi cestu z daného pocatecniho vrcholu sy, € S do
daného konecného vrcholu s, & S se znalosti jak topologie grafu tak aktuédlnich cen hran.
Pouzivame funkci g*(s), ktera nam popisuje vzdalenost vrcholu s & S od pocatecniho vrcholu, tedy
naklady na nejkratsi cestu od s, do s. [S] Vzdalenost od pocatku by se méla fidit vztahem (1)

—10 Pros=s;
gx(s)=1"" , , st (1)
mlns’Epred(s)(g*(s )+C(S !S)) pros?&ssmrt

3.2.2 Detaily

V ptedchozi kapitole byl vysvétlen zakladni princip metody LPA *. Nyni budou vysvétleny
podrobnosti. LPA* je inkrementalni verze A*, které plati pro stejny konecny problém planovani cesty
jako A*. Také sdili s A* skuteCnost, ze pouziva nezdpornou a konzistentni heuristiku h(s), ktera
aproximuje vzdalenost od kone¢ného vrcholu od vrcholu s pro zaméfeni svého vyhledavani.
Konzistentni heuristika se fidi pravidlem trojihelnikové nerovnosti h(sy.) = 0 a h(s)< c(s, s') + h(s')
pro vSechny vrcholy s € S as' € succ s), kdyz plati s # Syea1.

Pseudokod, uvedeny na Obr. 8 , pouziva pro spravu prioritni fronty nésledujici funkce:
U.TopKey() vraci nejmensi prioritu ze vSech vrchold, které se nachazi v prioritni fronté U. Pokud je U
prazdna, pak U.TopKey() vraci [0, oo]. U.Pop() odstrani vrchol s nejmensi prioritou z prioritni fronty
U a tento vrchol navrati. U.Insert(s, k) vklada vrchol s do prioritni fronty U s prioritou k. A
U.Remove(s) odstrani vrchol s z prioritni fronty U.

procedure CalculateKey(s)
{01} return [min(g(s); rhs(s)) + h(s; Sea); min(g(s); rhs(s))];

procedure Initialize()

{02} U =0;

{03} foralls € S rhs(s) = g(s) = w;
{04} rhs(sy.n) = 0;

{05} U.Insert( Sy ; CalculateKey( Sy ));

procedure UpdateVertex(u)

{06} if (U # Syan ) ThS(U) = MiNg e preg(E(S") + ¢(s'; ));
{07} if (u € U) U.Remove(u);

{08} if (g(u) # rhs(u)) U.Insert(u; CalculateKey(u));

procedure ComputeShortestPath()
{09} while (U.TopKey() < CalculateKey(Sgu) OR 1hs(Seea1) E(Seoar))
{10}  u="U.Pop();
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{11y if (g(w) > rhs(u))

{12} g(u) = rhs(u);

{13} for all s € Succ(u) UpdateVertex(s);
{14} else

{15} g(u) = oo;

{16} for all s € Succ(u) U UpdateVertex(s);

procedure Main()

{17} Initialize();

{18} forever

{19}  ComputeShortestPath();

{20}  Wait for changes in edge costs;

{21}  for all directed edges (u; v) with changed edge costs
{22} Update the edge cost c(u; v);

{23} UpdateVertex(v);

Obr. 8 Pseudokod LPA*[S5].

3.2.3 Proménné

LPA* udrzuje odhad g(s) hodnoty funkce g*(s), tj. vzdalenosti kazdého vrcholu s od pocatku.
Pocatecni vyhledavani LPA* pocitd g-hodnoty kazdého vrcholu v pfesné stejném potradi jako A*.
LPA* pak ptenasi g-hodnoty do dalSich hledani. LPA také udrzuje jiny druh odhadu vzdalenosti od
pocatku. Rhs-hodnoty jsou vyhledové hodnoty (zaloZzené na hodnotach g) pocitané o jeden krok
doptedu podle vztahu (2)

rhs(s)= 0 ) ProS=San (2)
mlns’epred(s)(g(s ')+C(S,’S)) pros?&sstart

Vrchol je nazyvan lokéalné konzistentni, pravé kdyz jeho g-hodnota se rovna jeji rhs-hodnoté. Tento
koncept je podobny podmince Bellmanovy rovnice pro nediskontované deterministické sekvenéni
rozhodovaci problémy. Pokud jsou vSechny vrcholy lokalné konzistentni, pak vSechny jejich g-
hodnoty spliuji vztah (3).

10 ProS=sS ..

)= min ol g(s ) +el(s1,5))  prossa a
Porovnanim rovnice s (1) vyplyva, ze vSechny g-hodnoty vrcholl jsou rovny jejich vzdalenosti od
pocatku. Takze g-hodnoty vSech vrcholii se rovnaji jejich vzdalenostem od pocatku pokud vSechny
vrcholy jsou lokalné konzistentni. Tento koncept je dualezity, protoze pak mizeme zpétn€ najit
nejkratsi cestu z s, do libovolného vrcholu u tim, Ze se budeme pohybovat od aktualniho vrcholu s,
zacinajiciho na vrcholu u, na jakéhokoliv pfedchidce s', ktery minimalizuje g(s') + c(s,s'), dokud
nedosahneme vrcholu sy, Nicméné, LPA* neudéla kazdy vrchol lokalné konzistentni. Misto toho,
pouziva heuristiku zamétenou na vyhledavani a aktualizuje pouze g-hodnoty, které jsou relevantni pro
vypocéteni nejkratsi cesty. A* udrzuje OPEN a CLOSED seznamy. CLOSED seznam se stara o to, aby
A* nereexpandoval vrcholy. LPA* neudrzuje CLOSED seznam, protoze pouziva kontrolu pomoci
lokalnich konzistenci, aby se zabranilo reexpandovani vrcholi. Seznam OPEN je prioritni fronta, ktera
umoznuje A* vzdy expandovat okrajovy vrchol s nejmensi hodnotou funkce f. LPA* také udrzuje
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prioritni frontu pro tento ucel. Jeji prioritni fronta obsahuje vzdy pouze lokaln¢ nekonzistentni
vrcholy. Hodnoty funkce k(také nazyvané key - kli¢) vrcholl v prioritnich fronté zhruba odpovidaji
hodnotam funkce f pouzité v A*, a LPA* vzdy ptfepocitd g-hodnotu vrcholu ("expanduje vrchol") v
prioritni front¢ s nejmensi hodnotou funkce k. To je podobné A*, ktery vzdy expanduje vrchol v
prioritni fronté s nejmensi hodnotou funkce f. Expanzi vrcholu mame na mysli vykonavani piikazt
{10-16} (Cisla v zavorkach odkazuji na ¢isla fadkti na Obr. 8 ). Hodnotou funkce k(s) vrcholu s je
vektor o dvou slozkach:

k(s) =[ki(s), ka(s)] “4)

kde k; (s) = min (g(s), rths(s)) + h(s) a k,(s) = min (g(s), rhs(s)). Priorita vrcholu v prioritni fronté je
vzdy stejna jako jeho hodnota funkce k. Klice jsou srovnany podle lexikografického uspofadani.
Naptiklad kli¢ k(s) je mensi nebo roven klici k'(s), praveé tehdy, kdyz k; (s) <k'; (s) nebo ( k,(s) =k',(s)
a zaroven plati ky(s) < k',(s)). Prvni slozka z klice k;(s) odpovida hodnoté f(s) = g*(s) + h(s), kterou
pouziva A*, protoZe ob& g-hodnoty a rhs-hodnota LPA* odpovidaji g-hodnoté A* a hodnota h z LPA*
odpovidaji hodnoté h z A*. Druha slozka kli¢e k,(s) odpovida g-hodnoté z A*. LPA* vzdy expanduje
vrchol v prioritni front¢ s nejmensi hodnotou k;, kterd odpovidda hodnot¢ f z A* s
preferovanim vrcholu s nejmensi hodnotou k,, kterd odpovida hodnoté¢ g z A* vyhledavani. To je
podobné A*, ktery vzdy expanduje vrchol v prioritni front¢ s nejmens$i hodnotou f, s
preferovanim vrcholu s nejmensi hodnotou g. Vysledné chovani LPA* a A* je také podobné. Klice
expandovanych vrchold v LPA* neklesaji v pribéhu casu. To je podobné k A*, kde hodnoty f
expandovanych vrcholl jsou také neklesajici v pribéhu Casu, a pokud A* se rozhoduje mezi vrcholy
se stejnou hodnotou f ve prospéch mensich hodnot g, tak [f(s), g(s)] také neklesa v prubéhu casu
(protoze vsichni potomci expandovaného vrcholu maji striktné vétsi g-hodnoty, nez samotny
expandovany vrchol). [5]

3.24 Algoritmus

LPA* je znazornén na Obr. 8 . Hlavni metoda Main () nejprve vola Initialize () k inicializaci
problému pladnovani cesty {17}. Initialize () nastavi po¢ate¢ni g-hodnoty vSech vrcholl na nekonecno
a stanovi jejich rhs-hodnoty podle rovnice Chyba: zdroj odkazu nenalezen{03-04}. Tim padem je
zpocatku sy, jediny lokalné nekonzistentni vrchol a je vloZen do jinak prazdné prioritni fronty s
kli¢em vypocitanym podle rovnice (4) {05}. Tato inicializace zaruCuje, ze prvni zavolani
ComputeShortestPath() provadi pfesné A* hledani, to znamend, Ze expanduje pfesné stejné vrcholy
jako A* v presné stejném poradi. VSimnéte si, Ze ve skute¢ném provedeni, initialize () potiebuje pouze
inicializovat vrchol pokud na n¢j narazi pti vyhleddvani, a proto neni nutné inicializovat vSechny
vrcholy doptfedu. To je dilezité proto, Ze pocet vrcholi mize byt velky, a jen minimum z nich by
mohlo byt prozkoumano v pribéhu vyhledavani. LPA* pak ¢eka na zmény v cené hran {20}. Pro
zachovani invariantii (1-3), kdyz doslo ke zménam v cenach nékterych hran, se vola UpdateVertex ()
{23} ktery aktualizuje hodnoty rhs a klice vrcholi potencialné ovlivnénych zménami v cenach hran,
tak i jejich Clenstvi v prioritni fronté, v souladu s tim jak se stavaji lokaln¢ konzistentnimi nebo
nekonzistentnimi, a nakonec prepocita nejkratsi cestu {19} zavolanim funkce ComputeShortestPath(),
ktera opakované expanduje lokaln€ nekonzistentni vrcholy v poradi jejich priorit {10}.

Lokalné nekonzistentni vrchol s je nazyvan lokalné nad-konzistentni pokud plati g(s) > rhs(s).
Pokud ComputeShortestPath() expanduje lokaln¢ nad-konzistentni vrchol {12-13}, pak se nastavi g-
hodnota vrcholu na jeho rhs hodnotu {12}, ¢imz se stane vrchol lokdln¢ konzistentni. Lokalné
nekonzistentni vrchol s je nazyvam lokalné pod-konzistentni pokud plati g(s) < rhs(s). Pokud
ComputeShortestPath() expanduje lokalné pod-konzistentni vrchol {15-16}, pak se prosté nastavi g-
hodnota vrcholu na nekone¢no {15}. Tim se stane vrchol bud’ lokaln¢ konzistentni nebo nad-
konzistentni. Pokud expandovany vrchol byl mistné¢ nad-konzistentni, pak zména jeho g-hodnoty
mize mit vliv na lokalni konzistenci vSech jeho nasledniki {13}. Podobné, pokud expandovany
vrchol byl lokalné pod-konzistentni, pak i jeho nastupci mohou byt ovlivnéni {16}. Pro uchovani
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invariant zavolame funkci ComputeShortestPath(), ktera aktualizuje rhs-hodnoty téchto vrchold,
kontroluje jejich lokalni konzistenci, a piidava nebo je odstrani z prioritni fronty {06-08}.

LPA* expanduje vrcholy az do doby, kdy je s, lokalné konzistentni a kli¢ vrcholu k expanzi
neni mensi neZ kli€ s,. To je podobné k A*, ktery expanduje vrcholy, dokud neexpanduje syp. V
tento okamzik by se g-hodnota s,,; méla rovnat jeho vzdalenosti od pocatku a f-hodnota vrcholu k
expanzi neni mensi neZ f-hodnota s,,,. Pokud po skon¢eni hledani g(s,..) = o, tak Zddna cesta z sy, do
Seom NEeXistuje. Jinak je mozné zjistit nejkratSi cestu od Sy do S tim, Ze se vzdy pohybujeme od
aktualniho vrcholu s, pocinaje v s,.u, na toho pfedchiidce s' ktery minimalizuje g(s') + c(s,s') dokud
nedosdhneme vrcholu sg... To je podobné tomu, co mize ud€lat A*, pokud nepouziva zpétné
ukazatele (backpointers).[5]

3.2.5 Mozné modifikace a optimalizace

Optimalizace algoritmu LPA* je podrobné popsana v [5]. V nasledujici podkapitole si
popiseme n¢kolik jednoduchych zptsobi, jak optimalizovat LPA *, které nezméni, které vrcholy
nebo v jakém poradi LPA* expanduje, nebo v jakém poradi se rozsifuje je.

m  Ne&kdy je vrchol odstranén z prioritni fronty, jen aby byl ihned s jinym klicem vlozen zpét.
Naptiklad, vrchol miizeme odstranén na {07} a pak znovu vloZzen na {08}. V tomto pfipad¢ je
mnohem U¢innéjsi vrchol v prioritni fronté ponechat, aktualizovat jeho kli¢ a to pouze zmenit
jeho pozice.

m  Kdyz UpdateVertex () na tadku {13} pocitd hodnoty rhs pro nasledniky lokaln¢ nad-
konzistentniho vrcholu je zbytecné, aby hledal minimalni hodnotu mezi vSemi svymi
predchtdci. Je pln¢ dostacujici vypocitat hodnotu rhs jako minimum ze své staré hodnoty rhs
a soucet nové hodnota g, lokaln¢ nad-konzistentniho vrcholu a ceny hrany vedouci z lokalné
nad-konzistentniho vrcholu na jeho néaslednika.

m Kdyz UpdateVertex () na tfadku {1} pocitd hodnoty rhs pro nasledniky lokaln¢ pod-
konzistentniho vrcholu, jedind hodnota g, ktera se zménila je hodnota g lokalné¢ pod-
konzistentniho vrcholu. Vzhledem k tomu Ze se zvysila, hodnota rhs jeho naslednika mize
byt touto zménou ovlivnéna pouze pokud, jeho stara hodnota rhs byla vypocitana za pomoci
lokalné pod-konzistentniho vrcholu. Toto mtize byt pouzito k rozhodovani, zda hodnoty rhs
nasledniku musi byt piepocitany nebo ne.

m Druha a tfeti optimalizace se tykaji vypocCty hodnoty rhs naslednikti vrcholu, po tom co jeho
hodnota g byla zménéna. Podobné optimalizace mohou byt pouzity pro vypocet hodnoty rhs
vrcholu, po tom co byla zménéna jedna z jeho vstupnich hran.

m Nakonec mizeme zavést novou proménnou p(s), ktera spliuje rhs(s) = g(p(s)) + c(p(s), s), pro
vSechny vrcholy s, ¢imz se zbavime nékterych vypocti. Naptiklad, nyni mizeme napsat "if
(s#Sgar @ p(8) = u) misto vice té€zkopadné podminky "if ( $#Sg.q a ths(s) = g(u) + c(u, s))."

Existuje mnozstvi riznych modifikaci a algoritmi vychazejicich z LPA*. Mezi nejvice
roz§ifené patii D* Lite, je popsan v této praci v oddilu 3.4.
Druhou, velmi mirnou modifikaci je algoritmus GLPA *, ktery je podrobné popséan v [13]. Tento
algoritmus kombinuje LPA* s nedeterministickym Minimaxem. V praxi se pouziva jako zaklad pro
vyvoj novych algoritmil pro rychlé heuristické pteplanovace. Algoritmus jeho dopiedné verze je
uveden na Obr. 9 .
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pracedure Initialize()

{01} U = 0,

{02} forall s € S rhs(s) = g(s) = oc;

{03}' Ths{ss!a'r'ij =0

{04} UpdateState(s.;ars ):

praocedure UpdateState(u)

{05} 1f{u’ # S-Sirl‘l“i) Ths(u} = minsEﬁ.uEﬂ (2)ieuce(z,a)=nu (g(s) + C’(Sr a. u’)):-
{06} if (u € U and g(u) # rhs(u)) UUpdate(u, K(u));

{07} elseif (u € U and g(u) = rhs(s)) URemove(u):

{08} elseif (u ¢ U and g(u) # rhs(u) and NotYet(w)) Ulnsert(u, K (u));

pracedure ComputePlan()

{09} while (-UTDPKE}(} < K{Sgoul } or ?‘hs(‘ggc\u!) :)é g{sgoa{ })
{10} u = UPop():

111} if (g(w) > rhs(u))

{12} g(u) = rhs(u);

{13} forall s € Succ(u) UpdateState(s);

{14} else

{15} glu) = o

{16}  forall s € Suce{w) U {u} UpdateState(s):
procedure Main()

{17} Initialize():

{18} forever

{19} ComputePlan():

{20} for all inconsistent states s & U7 Ullnsert(s, K (s)):
{21} Wait for changes in action costs;

{22} for all actions with changed action costs c(u, a, v)
{23}  Update the action cost c(u, a, v);

{24} UpdateState(v);

Obr. 9 GLPA* - dopredna verze [13].

3.3 Metoda Dynamic A*

Algoritmus se jmenuje D*, protoze to se podoba A*, az na to, Ze je dynamicky v tom smyslu,
ze ceny hran se mohou zménit v pribéhu pohybu po nalezené cesté. Za predpokladu, ze pohyb robota
je spravné propojen s pie-planovacim procesem, je zaruceno , Ze vysledna cesta bude optimalni.

3.3.1 Basic D*

Definice

Prostfedi mtize byt formulovano jako soubor stavil, oznacujicich lokaci robota a propojenych
hranami, z nichz kazda ma piifazeny naklady pohybu. Robot zacina v ur¢itém stavu a pohybuje se
podél hran do jinych stavl, dokud nedosahne cilového stavu, oznaceného jako G. Kazdy stav X s
vyjimkou G méa zpétny ukazatel (backpointer) do dalSiho stavu Y oznacené¢ho b(X) = Y. D* pouziva
zpétné ukazatele k reprezentaci cesty k cili. Cena pohybu po hranach od stavu Y do stavu X je kladné
Cislo pridélené k hrané funkei c(X, Y). Pokud stav Y nema hranu vedouci do stavu X, potom funkce
c(X, Y) neni definovand. Stavy X a Y jsou sousedy ve zkoumaném prostfedi, pokud mame
definovanou funkci ¢(X, Y) nebo c(Y, X).

Stejné jako A*, také D* udrzuje seznam stavii OPEN. Seznam OPEN se pouziva k Sifeni
informaci o zménach ceny hran a pro vypocet nakladi cesty do jednotlivych stavi. Kazdy stav X ma
pritazenu znacku t(X). Tyto znacky se pfifazuji podle nésledujiciho pravidla: t(X) = NEW pokud X
nikdy nebylo na seznamu OPEN, t(X) = OPEN jestlize X je v soucasné dob¢ na seznamu OPEN, a t(x)
= CLOSED jestlize X je jiz neni na seznamu OPEN. Pro kazdy stav X, D* udrzuje odhad souctu ceny
hran z X do G dan funkci ceny cesty h(G, X). Za vhodnych podminek tento odhad je ekvivalentem k
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optimalni (minimalni) cené cesty ze stavu X do stavu G. Pro kazdy stav X na seznamu OPEN (4. t(X)
= OPEN), kli¢ova funkce k(G, X) je definovana jako minimum z hodnoty h(G, X) pted jeji modifikaci
a hodnoty h(G, X) v dobé¢, kdy byl stav X umistén na seznam OPEN. Klicova funkce klasifikuje stav
X na seznamu OPEN na jeden ze dvou typl: stav RAISE, pokud k(G, X) < h(C, X) a LOWER stav,
pokud k(G, X) = h(G, X). D * pouziva stav RAISE k oznaceni, Ze cena cesty vzrostla a stav LOWER
k oznaceni k poklesu ceny cesty. Tento proces probihd opakovanym odstrafiovanim stavii ze seznamu
OPEN. Pokazdé, kdyz stav je odstranén ze seznamu, je expandovan z divodu piedani informace o
zmeén¢ nakladd na své sousedy. Tito sousedé jsou zase piidani do seznamu OPEN, kde se cely proces
opakuje.

Stavy na seznamu OPEN jsou sefazeny podle hodnot jejich klicovych funkci. Parametr k., je
definovan jako minimalni k(X) pro vsSechny stavy X takové, Zze t(X) = OPEN. Parametr k.,
predstavuje diilezitou limitni hodnotu. Cesty, jejichZ cena je mensi nebo rovna k., jsou optimalni, a ty
drazsi nez k., nemusi byt optimalni. Parametr k.4 je definovan tak, aby se rovnal k., pted poslednim
odstranénim stavu ze seznamu OPEN. Nebyly-li Zadné stavy odstranény, ks neni definovan.

Portadi stavii oznacené jako {Xp, Xy} je definovano jako sekvence, za predpokladu Ze plati
b(Xi:1) = X pro vSechna i, pro kterd plati 1 <1 <N, a X; # X pro vSechna (i, j), kterd spliiuji 1 <1 <j <
N. Takze tato sekvence definuje cestu zpétnych ukazatelli z Xy do X;. Sekvence {X; ,Xy} je oznacena
jako monotonni, pokud (t(X) = CLOSED a h(G, X;) <h(G, X;:;)) nebo (t(X;)= OPEN a k(G, X;) <h(G,
Xi+1)) pro vSechna i takova, Ze plati 1 <1 < N. D* buduje a udrzuje monoténni posloupnost {G, X}
reprezentujici snizovani cen cesty pro kazdy stav X, ktery je nebo byl na seznamu OPEN. Vzhledem k
sekvenci stavll {X; ,Xy} stav X je predek stavu X;, pokud plati 1 <i<j <N, a je naslednikem stavu
X;, pokud plati 1 <j<i<N.

Pro dvoustavovou funkci zahrnujici cilovy stav se pouzivaji nasledujici zkratky:

h(X) = h(G, X) a (X) =k(G, X). Podobné pro sekvenci se pouziva {X} = {G, X}. Zapis f(°) se pouziva
pro oznaceni funkce, ktera je nezavisla na jeji doméné.[6]

Algoritmus

Zakladni D* algoritmus se pievazné sklada ze dvou funkci: PROCESS-STATE a MODIFY -
COST. PROCESS-STATE je pouzita pro vypocet optimalni ceny cesty k cili, a MODIFY-COST se
pouziva ke zméné ceny hrany nakladové funkce c(°) a vlozeni ovlivnénych stavii do seznamu OPEN.
Algoritmus pro PROCESS-STATE je na Obr. 10 a algoritmus pro MODIFY-COST je uveden na Obr.
11 . Mezi dale pouzité funkce patii MIN(a, b), ktera vraci minimum dvou skalarnich hodnot a, b;
Less(a, b), ktera vraci TRUE, pokud a je mens$i nez b a FALSE v ostatnich pfipadech; COST(X), ktera
vraci h(X) pro stavX; MIN-STATE, ktera vraci stav na seznamu OPEN s minimalnim k(°) hodnotou
(NULL pokud je seznam prazdny); MIN-VAL, ktera se vraci k,;, v seznamu OPEN (NO-VAL, pokud
je seznam prazdny); DELETE(X), kterou se odstrani stav X ze seznamu OPEN a nastavi t(X) =
CLOSED; INSERT(X, h,,), kterad vypo¢ita k(X) = h,e, pokud t(X) = NEW, k(X) = MIN(k(X), hyey)
je-1i t(X) = OPEN a k(X) = MIN (h(X), h,y), pokud t(X) = CLOSED. Déle nastavi h(X)= h,.y a t(X) =
OPEN a vlozi nebo aktualizuje stav X v seznamu OPEN setazeném podle k(°).

Funkce LESS a COST jsou pouzivany rad€ji nez < a h(°), protoze jejich sémantika je
redefinovana v podkapitole 3.3.2 pro praci s vektory misto skalary.

Ve funkci PROCESS-STATE (viz Obr. 10 ) na fadcich LI az L3, stav X s nejniz$i hodnotou
k(°) je odstranén z OPEN seznamu. Jestlize X je LOWER stav (tj. k(X) = h(X)), jeho cesta cena je
optimalni, protoze h(X) je rovna starému k,,;, Na fadcich L8 az L.13 prozkoumame pro kazdé Y, které
je sousedem stavu X, zda cena cesty mezi nimi nemuze byt snizena. Kromeé toho sousedni stavy, které
maji znaCku t(X) = NEW obdrzi poCatecni cenu cesty a zmeény ceny cesty jsou provedeny na kazdém
sousedovi Y, ktery ma zpétného ukazatele na X, bez ohledu na to, zda nova cena je vétsi nebo mensi
nez stara. ProtoZe tyto stavy jsou potomci X, jakékoli zmény ceny cesty do stavu X ovliviuji také i
ceny jejich cest. V pripadé€ potieby jsou zpétné ukazatele stavu Y pfesmerovany tak, aby byla ziskana
monotonni posloupnost {Y}. VSichni sousedé, ktefi obdrzi novou cenu cesty, jsou umisténi do
seznamu OPEN, a tim i oni promitnou zménu ceny cesty do svych sousedd. [6]
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Function: PROCESS-STATE ()
L1 X = MIN-STATE()
L2 if X = NULL then return NO-VAL
L3 kae=k( X ) ; DELETE(X)

L4 if k4 <h(X) then

L5 for each neighbor Y of X :

L6 if t(s) # NEW and h(s) < k,q and h(X) > h(s) + c(s, X) then
L7 b(X) =Y ; h(X) = h(s) + c(s, X)

L8 if kold = h(X) then
L9 for each neighbor Y of X:

L10 if t(s) = NEW or

L11 (b(s) =X and h(s) # h(X)+c(X,Y) or

L12 (b(s) # X and h(s)>h(x)+c(X,Y))then

L13 b(s) = X; INSERT(s, h(X) + ¢(X, Y))

L14 else

L15  for each neighbor Y of X :

L16 if t(s) = NEW or

L17 (b(s) =X and h(s)# h(X)+c(X,Y) then

L18 b(s) = X ; INSERT(s, h(X) + ¢(X, Y))

L19 else

L20 if b(s)#£X and h(s) > h(X)+c(X, Y) and t(X) = CLOSED then
L21 INSERT(X, h(X))

L22 else

L23 if b(s) # X and h(X)>h(s)+c(s,X) and

L24 t(s) = CLOSED and h(s) > k.4 then
L25 INSERT(s, h(s))

L26 return MIN- VAL()
Obr. 10 D* - funkce Process-State() [6].

Jestlize X je RAISE stav, jeho cena cesty nemusi byt optimalni. Pfed tim, nez stav X preda
zménu ceny jeho sousediim, na fadcich L4 az L7 prezkoumame jeho optimalni sousedy, abychom
zjistili, zda nemtzeme snizit hodnotu h(X). Na tadcich L15 az L18 jsou zmény cen pfedany NEW
staviim a pfimym naslednikiim stejnym zptsobem jako u LOWER stavi. Pokud stav X je schopen
snizit cenu cesty stavu, ktery neni pfimym naslednikem (fadky L20 a L21), X je umistén zpét na
seznam OPEN pro budouci expanzi. Tato akce je nutnd, aby se zabranilo vytvofeni uzaviené smycky
ve zpétnych ukazatelich. Pokud je mozné snizit cenu cesty X pomoci suboptimalniho souseda (fadky
L23 az L25), je soused umistén zpét do OPEN seznamu. Tim padem je aktualizace "odlozena" do
doby az soused ma optimalni cenu cesty.

Ve funkci MODIFY-COSt(zobrazené na Obr. 11 ), se cena cesty hrany aktualizuje na
zménénou hodnotu. Vzhledem k tomu Ze se cena cesty pro stav Y zméni, stav X je umistén na
seznamu OPEN. Kdyz je X expandovan pomoci funkce PROCESS-STATE, tak se vypocita nové h(s)
=hx) + c(X, Y) a Y se umisti do seznamu OPEN. Dodatecné expandovani stavu pteda cenu cesty
naslednikim Y.

Function: MODIFY-COSt(X, Y, cval)
LIc(X, Y) 0=cval

L2 if t(X) = CLOSED then INSERT(X, h(x))
L3 return MIN- VAL()

Obr. 11 D* - funkce Modify-Cost(X, Y, cval) [6].

Funkce MOVE-ROBOT ukazuje, jak se pouziva PROCESS-STATE a MODIFY-COST k
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presunu robota optimalni cestou ze stavu S do stavu G. Jak nam ukazuje Obr. 12 na fadcich LI az L3
t(°) = NEW pro vsechny stavy, h(G) je nastavena na nulu, a G je uveden na seznamu OPEN. Funkce
PROCESS-STATE je potom opakované volana (na fadcich L5 a L6), dokud neziskame prvni cestu
vedouci ke stavu, ve kterém se nachazi robot(tj.. t(S) = CLOSED), nebo neni zjisténo ze zadna cesta
neexistuje (tj. val = NO-VAL a t(S) = NEW). Robot pak nasleduje zpétné ukazatele v potadi {R},
dokud se nedosahne cile, nebo se nezjisti nesrovnalosti (fddky L10 a L11) mezi detekovanou cenou
cesty s(°) a znamou cenou cesty c(°) (napt. z divodu zjisténé prekdzky). VSimnéte si, Ze
tyto rozdily se mohou objevit kdekoli, nejen v posloupnosti {R}. MODIFY - COST je volan k napravé
c(®) a ovlivnéné stavy vlozi do seznamu OPEN. PROCESS-STATE je pak opakovan¢ volan na fadku
L13 az do doby, kdy bude platit val > h(R) z divodi zmény cen cesty a pfipadné¢ho vypocitani nové
posloupnosti {R} vedouci k cili. Robot nadéle sleduje zpétné ukazatele v posloupnosti smérem k cili.
Funkce vraci GOAL- REACHED, kdyz je cil nalezen a NO — PATH, je-li nedostupny.

Function: MOVE-ROBOt(S, G)

L1 for each state X in the graph:

L2 t( X)=NEW

L3 INSERT(G, 0)

L4 val=0

L5 while t(S) # CLOSED and # NO - VAL
Lo6 val = PROCESS-STATE()

L7 if t(S) = NEW then return NO- PATH

L8R=S

L9 while R #C;

L10  for each(X, Y) such that s(X, Y) # ¢(X, Y):
L11 val = MODIFY - COST(X, Y, s(X, Y))
L12  while LESS(val, COST(R)) and val # NO-VAL
L13 val = PROCESS-STATE()

L14 R =Db(R)

L15 return GOAL-REACHED
Obr. 12 D* - funkce Move-Robot(S, G) [6].

Je tfeba poznamenat, ze fadek L7 v MOVE-ROBOT jen detekuje, Ze neexistuje zadna
posloupnost hran od robota k cili (napiiklad je-li rozpojen graf). Nezjisti vsak ptipad, kdy vSechny
cesty k cili jsou zablokovany prekazkami. Abychom zajistit spravnou detekci téchto ptipadi, je mozné
hranam prifadit velké kladné hodnoty pro prekazky, a prichodnym hrandm mohou byt pfifazeny malé
kladné hodnoty. Hodnota pro ptekazky by méla byt zvolena tak, aby byla vétsi nez nejdel$i mozna
cesta. Pokud po ukonceni smycky na fadku L5 je h(S) > hodnoté piekazky, tak problém hledani cesty
nema feSeni. Stejné tak plati, ze problém hledani cesty nema feseni, kdyZ po ukonceni smycky na
fadku L12 je h(R) > hodnot¢ ptekazky.[6]

3.3.2 Focused D*

Tato metoda vychazi z verze Basic D* s nasledujicimi zménami a je to jedna z
nejpopularnéjsich metod, jelikoz kombinuje efektivnost heuristickych a inkrementalnich metod.[8]

Definice

Stavy jsou sefazeny v seznamu OPEN podle hodnoty f(°), ziskané z £, X, R;), kde X je stav v
seznamu OPEN a R; je stav na kterém se nachazel robot v dob¢, kdy X byla vloZena do seznamu
OPEN. Necht' {Ro, R;,..,Rx} je sekvence stavli obsazenych robotem v dobach, kdy byly stavy X
pridany do OPEN seznamu pomoci funkce MODIFY-COST. Hodnota f5(°) je dana vztahem

f,X;, R) = f(X;, R) + d (R, Ry),
kde d(°) je funkce vzniklého zkresleni dana takto:
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d (Ri, R()) = g(Rl, Ro) + g(Rg, R]) +...+ g(Riv RH) =0 pro i>0a

d(Rg, Rg)=0proi=0
Stavy jsou v OPEN seznamu vzestupné sefazeny podle f,,°) , pfi¢emz pfi stejnych hodnotach f,°) jsou
sefazeny podle rostoucich hodnot f(°) a pii stejnych hodnotach f(°) jsou setazeny podle rostoucich
hodnot k(°). A vazby k(°) jsou fazeny libovolng, coz znamenad, ze vektor hodnot [f,°) ,f(°) ,k(°)] je
uloZen spolecné s kazdym stavem na seznamu. [6]

g(X2,R2) = 3.0 X2

R2

giR2.A1Y =2.0 gfx1.R2) = 3.6 k{GX2)=3.6

X1

R1 k(G,X1) = 3.0

g{R1,R0)= 2.0

g(X0,R2) = 5.0 KIG.X0) = 3.6

RO &
a(X0,R0) = 3.0 X0

Obr. 13 Ukazka vypoctu f(°) [6].

Spravné usporadani:

f(X1,R2) =k(G,XI) + g(X1,R2)=6.6

f(X2,R2) =k(G,X2) + g(X2,R2) = 6.6

f(X0,R2) = k(G,X0O)+ g(XO,R2) = 8.6
Pocatecni zkreslené uspotadani:

fB(X0,R0O) = k(G,XO) + g(XO,R0) = 6.6

fB(X1,R1) = k(G,Xl1) + g(X1,Rl) + g(R1,RO) = 8.0

fB(X2,R2) = k(G,X2) + g(X2,R2) + g(R2,R]) + g(R1,RO) = 10.6
Upravené zkreslené uspotradani:

fB(X1,R2) = k(G,XI) + g(X1,R2) + g(R2,R]) + g(R1,RO) = 10.6

fB(X2,R2) =k(G,X2) + g(X2,R2) + g(R2,R]) + g(R1,RO) = 10.6

fB(X0,R2) = k(G,XO) + g(XO,R2) + g(R2,Rl) + g(R,RO) = 12.6

Vezméme priklad na Obr. 13 . Robot zacina na pozici R, a pfida stav X, do seznamu OPEN.
Pak se posune na R, a vlozi X, do seznamu. Kone¢né se posune do R, a X, se vlozi do seznamu. Na
pozici R, pak expanduje tfi stavy na seznamu OPEN. Pokud hodnoty f(°) tii stavli byly prepocitavany
s robotem na pozici R,, tak by spravné sefazeni stavii na OPEN seznamu mélo byt {X;, X,, Xo}.
Vsimnéte si, Ze vazby v hodnotach f(°) pro X, a X, , jsou fazeny ve prospéch mensiho k(°). Jelikoz
stavy byly do seznamu vlozeny na ruznych lokacich, sefazeni podle hodnoty f,°) je
{Xo, Xi, X,}. Prvni stav odstranény ze seznamu je X,. Jeho hodnota f,°) se zméni z £, X,, Ro) na £, X,
R,), a pak se vrati zpét na seznam s upravenou hodnotou. Dalsi odstranény stav je X,. Jeho hodnota
f,°) se zméni z £,X;, Ry) na £, X;, R,) a pak je vracen zpét na seznam s upravenou hodnotou. Dalsi
odstranény stav je opét X, protoZze ma stejné hodnoty f,°) a f(°) jako X,, ale ma niz$i hodnotu k(°).
Vzhledem k tomu, Ze mé spravnou hodnotu f,°) (j. vypocitanou na soucasné pozici robota, R,) je
tento stav expandovan. VSimnéte si, ze toto je prvni stav, ktery by mél byt expandovan. Dalsi
odstranény stav je X,. Jelikoz ten uz ma spravnou hodnota f,°), je expandovan. A konecné stav X, je
odstranén. Jelikoz i jeho hodnota f,°) byla spravné nastavena pro novou pozici robota, je expandovan.
A tim tyto tfi stavy byly expandovany ve spravném poradi.

Pro graf reprezentovany osmi-smérovym kartézskym polem stavil, dobrou heuristikou, ktera
splituje monotonni omezeni, je heuristika dana souc¢inem vzdalenosti a minimalni ceny hran. Pokud je
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kartézské pole indexovano pomoci (i, j), necht’ (x;, x,) jsou (i, j) soufadnice stavu X. Necht’ je C,
minimalni cena c(°) v poli potom, co vSechny ceny pfechodii jsou normalizovany vzhledem k délce
nediagonalni hrany. Necht je d; = | Xi— Vi | ad;= | XY | . Pak g(X, Y) = Cypin ( V2 d, + d;— d;) pokud
plati d;> d;a g(X, Y) = Coin (\N2d; + d;— d)) je-li d; < d.

Necht’ R,,, je posledni stav robota, na némz byly zjiStény rozpory mezi snimac¢em dat a mapou,
a necht’ R, je pfedchozi takovyto stav. Oba jsou inicializovany k poc¢ate¢nimu stavu robota. Funkce
stavu robota r(X) vraci stav robota, kdy byl stav X naposledy vloZen nebo upraven na seznamu OPEN.
Parametr d.,, je vzniklé zkresleni od pocatecni stavu robota do jeho soucasného stavu; je to zkratka
pro d (Rew, Ro) a je inicializovan jako d... = d (Ro, Ry) = 0. Necht’ je f;, minimalni hodnotou f(°) na
seznamu OPEN a k., je odpovidajici hodnotou k(°). Nasledujici t€snopisny zdznam se pouziva pro
£,), (°) a g(°) : £ X)= (X, (X)), f(X) = (X, 1(X)) a g(X) = g(X, 1(X)).[6]

Rozsiieni algoritmu

VétSina roz§ifeni algoritmu je omezena na funkce pro porovnani ceny cesty a spravu seznamu
OPEN. Proto funkce COST, LESS, INSERT, MIN-STATE, a MIN-VAL jsou ovlivnény a budou
pozménény. COST(R) bude misto h(R) pro pozici robota R vracet vektor hodnot [f(R,R...), h(R)].
Funkce Less(a, b) bude misto porovnani dvou skalard porovnavat vektory [a,, a,] a [b;, b,]. Funkce
Less vraci True pokud a, < b, nebo (a;= b, a a, <b,), jinak vraci False.

Ptedtim, nez budou upraveny funkce INSERT, MIN-STATE, a MIN-VAL, se zavedou dvée
nové funkce. PUT-STATE (X) nastavi t(X) = OPEN a vlozi X do seznamu OPEN podle vektoru
[£:X), f(X), g(X)] a funkce GET-STATE vraci stav ze seznamu OPEN s minimalni hodnotou vektoru
(NULL pokud je seznam prazdny).

Upravena funkce INSERT je uvedena na Obr. 14 . Na fadku L1 stav s robotem R, se kterym se
pracuje v MOVE-ROBOT, je uloZen jako nové kontaktni misto pro vyhledavani. Na fadcich L2 az L4
je prozkouman soucasny stav robota, aby se zjistilo, zda se robot od posledniho vloZeni stavu do
seznamu OPEN pohyboval. Pokud ano, d (°) je aktualizovan pfidanim dolni meze ceny cesty od
ptedchoziho stavu robota na aktualni stav(d (Reur Ro) = d (Ryrevs Ro) + 2(Reurs Rivev)). Hodnoty pro h(X)
a k(X) jsou zjistény na tadcich L5 az L11. Zbyvajici dvé hodnoty ve vektoru jsou spocitany na fadku
L12, a stav je vlozen na L13.

Function: INSERt(X, hnew)
L1R..=R

L2 if R.yr # Ry then

L3 dcurr = dcurr + g(Rcurr: Rprev)
L4 Rprev = Reurr

L5 if t(X) = NEW then k(X) = h,ew

L6 else

L7 if t(X) = OPEN then

LS8 k(X) = MIN(k(X), he)
L9 DELETE(X)

L10  else k(X) = MIN(h(X), h,e,)

L11 h(X) = hpey ; 1(X) = Reurr

L12 f(X) = k(X) +g(X);faX) = f(X) + deur
L13 PUT-STATE(X)

Obr. 14 D* - funkce INSERT(X, hnew) [6].

Funkce MIN-STATE uvedena na Obr. 15 , vraci stav ze seznamu OPEN s minimalni hodnotu

v

zafazen na seznam OPEN v dobé¢, kdyZ byl robot na ptredchozi lokaci (fadek L2), pak je znovu vlozen
do seznamu OPEN na fadku L3. Touto operaci dosahneme toho, Ze opravime vychyleni stavu za
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pomoci soucasného stavu robota, pfiCemz ponechame stavu jeho h(°) a k(°) hodnoty beze zmény.
MIN-STATE pokracuje v nacitani stavli ze seznamu OPEN, dokud nenajde ten, ktery ma
aktualizovanou odchylku (tj. byl umistén na seznam OPEN s robotem na jeho soucasné pozici).

Function: MIN-STATE 0

L1 while X = GET-STATE() # NULL

L2 if r(x) # Reur then

L3 h,ev= h(X); h(X) = k(X); DELETE(X); INSERT(X, hey)
L4 else return X

L5 return NULL

Obr. 15 D* - funkce Min-State() [6].

Upravena funkce MIN-VAL uvedena na Obr. 16 vraci hodnoty f(°) a k(°) stavu na seznamu
OPEN, jenz ma nejmensi hodnotu {(°).

Function: MIN-VAL()

L1 X =MIN-STATE()

L2 if X=NULL then return NO-VAL
L3 else return <f(X),k(X)>

Obr. 16 D* - funkce Min-Val() [6].

Funkce PROCESS-STATE a MODIFY-COST se syntakticky nelisi od jejich popisu daného
v oddile 3.3.1. Ale protoZe ob¢ funkce konci zavolanim funkce MIN-VAL, tak navraci vektor [f,,Kya]
misto k... Tento vektor je pfifazen do proménné val v pribéhu MOVE-ROBOT, a je pouzit
predefinovanou funkci LESS ke zjisténi, zda PROCESS-STATE byl zavolan v dostatecném poctu pro
zaruceni optimality. Vzhledem k tomu, Ze pro stav robota R, ktery je pfepocitavan, plati R = R, , pak
g(R, R) =0 a f(R, R) =h(R). Z toho vyplyva, Ze optimalita je zaruCena pro stav R, pokud plati, ze f,;,
>h(R) nebo ( f,i, = h(R) a k., > h(R)).[6]

3.4  D* Lite

V kapitole 3.2 jsme si popsali LPA* které opakované¢ urcuje nejkratsi cesty mezi poc¢ateCnim
vrcholem a cilovym vrcholem zatimco se méni ceny hran grafu. Jeho prvni vyhledavani je totozné s
vyhledavanim A*, ale nasledné vyhledavani znovu vyuziva informace z pfedchozich vyhledavani. D*
Lite vychazi z LPA* a opakované urcuje nejkrat$i cestu mezi soucasnym vrcholem, na kterém se
nachazi robot, a cilovym vrcholem v zavislosti na tom, jak se méni ceny hran grafu, zatimco se robot
pohybuje smérem k cilovému vrcholu. D* Lite nedélad zadné piedpoklady o tom, jak se bude ménit
cena hrany, at’ uz poroste nahoru nebo bude klesat, zda se bude odehravat v blizkosti soucasného
vrcholu robota nebo daleko od néj, nebo zda se zména odehrava proto, ze se zménilo prostiedi, ve
kterém se robot pohybuje ¢i pouze se zmenily znalosti robota o ném. Problém cilem fizené navigace v
neznamém terénu pak je zvlastnim ptipadem tohoto problému, kde graf je osmi-smérova miizka, ceny
jejichz hran jsou zpocatku rovny jedné a zméni se na nekonecno, kdyz robot najde prekazku. Nejdiive
bude popsana jednoducha verze D* Lite a pak sofistikovan¢jsi verze.[8]

3.4.1 Prvniverze

Jiz bylo feceno, ze mnohé vzdalenosti k cili zstavaji beze zmény jak se robot pohybuje do
cilového vrcholu a také béhem tohoto procesu poznamenava piekazky. Takze mlzeme pouzit verzi
LPA* pro problém cilem fizené navigace v nezndmém terénu. Verze prezentovana na Obr. 8
vyhledava od pocatecniho vrcholu do cilového vrcholu. Jeji g-hodnoty jsou odhady vzdalenosti od
pocatku. Potfebujeme tedy upravit smér hledani tak, aby g-hodnoty byly odhady vzdalenosti do cile.
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Takovato verze LPA* prohledava od cilového vrcholu k pocate¢nimu vrcholu a miize byt ziskana tak,
ze se obrati vSechny hrany z ptivodniho grafu a zaméni se jeho pocatecni a cilovy vrchol. Heuristika
h(s,s") nyni musi byt kladné a zpétné konzistentni Cislo, které spliiuje vztahy h(Sgar,Ssar)=0 @ h(Sgar,S) <
h(Sswan,s")+c(s',s) pro vSechny vrcholy s & S. Obecné feceno, jelikoz se robot pohybuje a tim se zméni
pocatecni vrchol, heuristika potiebuje splnéni tohoto pfedpokladu pro vSechna sy, € S . Pokud po
skonceni hledani g(sy.«)= ©, pak neexistuje zadna konecna cesta od pocatecniho k cilovému vrcholu.
Jinak miZeme sledovat nejkratsi cestu od pocatecniho vrcholu do cilového vrcholu tak, ze se vzdy
budeme pohybovat od soucasného vrcholu s, pocinaje od pocateéniho vrcholu, do libovolného
naslednika s', ktery bude mit nejmensi c(s,s') + g(s') dokud nebude dosazeno cilového vrcholu.
Chceme-li vyfesit problém cilem fizené navigace v neznamém terénu, funkce CalcKey(), Initialize(),
UpdateVertex() a ComputeShortestPath() mohou zlstat beze zmény. Nicméné funkce Main()
potfebuje rozsifit tak, ze bude pohybovat robotem a pak prepocita klice vrcholl v prioritni fronté. To
je nutné z divodu, Ze pii pohybu robota se méni heuristika, protoze je pocitana s ohledem na soucasny
vrchol robota. Toto vSak pouze zméni kli¢e vrchold v prioritni fronté, ale ne lokalni konzistenci
vrcholll a to, zda jsou v prioritni fronté. Na Obr. 17 je uvedena vysledna vyhleddvaci metoda,
nazyvana D* Lite First Version.

procedure CalcKey(s)

{01"} return [min(g(s), rhs(s)) + h(sstare, s); min(g(s), rhs(s))];

procedure Initialize()

{02} U = 0;

{03} for all s € S rhs(s) = g(s) = oco:

{04} rhs(s40a1) = 05

{05} Ullnsert(s0q1, CalcKey(s goa1)):

procedure UpdateVertex(u)

{06} if (u # sgoar) rhs(u) = min_/ guee(w) (¢(u, 8") + g(s"));

{07} if (v € U) U.Remove(u);

{08} it (g(u) # rhs(u)) U.lnsert(u, CalcKey(u));

procedure ComputeShortestPath()

{09°} while (U.TopKey()<CalcKey(s.¢are) OR 7hs(Sstare) 7 9(Sstart))

{10} w = U.Pop();

{11’} if (g(u) > rhs(u))

{12°} g(u) = rhs(u);

{13} for all s € Pred(u) UpdateVertex(s);

{14} else

{15} g(u) = oo

{16} for all s € Pred(u) U {u} UpdateVertex(s);

procedure Main()

{17"} Initialize( });

{18’} ComputeShortestPath();

{[0’} while (ssf-ur:‘. ?é sgoal)

{200} /*if (g(8start) = o) then there is no known path */

{21} Sstart = arg Ininﬁe’esucc{_q (c(sstart, s") + g(s"));
{22} Move t0 Sstart;

{23’}  Scan graph for changed edge costs;

{24’}  if any edge costs changed

start)

{25%} for all directed edges (u, v) with changed edge costs
{267} Update the edge cost c(u, v);

{27} UpdateVertex (u):

{28"} forall s € U

{297} U.Update(s, CalcKey(s));

{30"} ComputeShortestPath();

Obr. 17 D* Lite: first version [8].

Hlavni funkce Main() prvni verze D* Lite nejdiive vola Initialize() pro inicializaci problému



3 Grafové algoritmy Strana 37,

prohledavani{17'}. Initialize() nastavi pocatecni g-hodnoty vSech vrcholi do nekone¢na a stanovi
jejich hodnoty rhs v souladu s ekvivalentem (2). Takze zpocatku cilovy vrchol je jediny lokalné
nekonzistentni vrchol a je vloZzen do jinak prazdné prioritni fronty s klicem vypocitanym podle vzorce
uvedeného diive {05'}. Je tfeba podotknout, Ze vlastni provedeni funkce Initialize() je potfebné k
inicializaci vrcholu az kdyz se s nim setka pti vyhledavani, a proto neni nutné inicializovat vSechny
vrcholy dopfedu. To je dulezité, protoze pocet vrcholi mtize byt velky, a jen malo z nich by mize byt
dosazeno v prubéhu vyhledavani. Prvni verze D* Lite pak pocita nejkratsi cestu z aktualniho vrcholu,
ve kterém se nachazi robot sy, do cilového vrcholu {18'}. Pokud robot jest¢ nedosahl cilového
vrcholu {19'}, tak se posune o jeden krok podél nejkratsi cesty a aktualizuje s, aby odrazel aktualni
vrchol, na kterém se nachazi robot {21'-22'}. (V pseudokodu, jsme zahrnuli komentaf popisujici, jak
robot miize odhalit, Ze neexistuje zZadna cesta, ale nepiedepisuje, co by mél délat v tomto piipade.
Naptiklad v problému cilem fizené navigace v neznamém statickém terénu by se mél zastavit a
oznamit, ze neexistuje zadna cesta, protoze piekazky nezmizi. Pak vyhledava zmény v cenach hran
{23'} a pfi zmeéné hran pro zachovani invariantii (1-3) zavola UpdateVertex() {27'}, ktery aktualizuje
hodnoty rhs a kli¢i potencidln€é ovlivnénych vrchold, stejné jako jejich Clenstvi v prioritni fronté,
pokud se stanou lokaln¢ konzistentni nebo nekonzistentni. Nakonec aktualizuje kli¢e vSech vrchold v
prioritni fronté {28'-29'}, pfepocita nejkratsi cestu {30'} a pak cely postup opakuje. Plati nasledujici
véta [8]:

Véta 1: ComputeShortestPath() prvni verze D* Lite expanduje kazdy vrchol nejvyse dvakrat, a
to nejvyse jednou, kdyz je lokaln€ nekonzistentni a nejvyse jednou, kdyz je lokalné nad-konzistentni, a
tim se ukon¢i. Pak mtizeme nasledovat nejkratsi cestu od pocatecniho vrcholu do cilového vrcholu tak,
ze se vzdy pohybujeme z aktudlniho vrcholu s, pocinaje pocatecnim vrcholem, do libovolného
naslednika s', ktery bude mit minimalni c(s,s") + g(s'), dokud nedosahneme cilového vrcholu.
Duikazy ke vSem vétam a ostatnim vlastnostem uvedenych v tomto oddile jsou uvedeny v [7].

3.4.2 Druha verze

Prvni verze D* Lite ma tu nevyhodu, Ze opakované ptefazovani prioritni fronty {28'-29'}
muize byt ndroCné, protoze prioritni fronta ¢asto obsahuje velké mnozstvi vrchold. Druha verze D*
Lite, uvedena na Obr. 18 , pouziva vyhleddvaci metody odvozené z D* (viz 3.3), abychom se vyhnuli
neustalému piefazovani prioritni fronty. Rozdily oproti prvni verzi D* Lite jsou vyznaceny tucné.
Heuristika h(s,s") nyni musi byt nezapornd a doptfedné-zpétn¢ konzistentni, to znamend Zze musi
spliiovat h(s,s") < h(s,s") + h(s',s") pro vSechny vrcholy s,s',s" € S. Rovnéz musi byt piipustnd bez
ohledu na to, ktery vrchol je cilovym vrcholem. To znamend, ze musi spliiovat h(s,s") < c*(s,s') pro
vSechny vrcholy s,s' € S, kde ¢*(s,s") oznacuje cenu nejkratsi cesty z vrcholus € S k vrcholu s' € S.

Heuristiky s t€émito vlastnostmi také splituji vlastnosti, které musi splnit heuristiky prvni verze D* Lite

[7].

procedure CalcKey(s)

{01"} return [min(g(s); rhs(s)) + h(Ssur. S) + Km; min(g(s), rhs(s))];
procedure Initialize()

{02"} U=0;

{03"} km = 0;

{04"} for all s € S rhs(s) = g(s) = «;

(05"} 1hS(Sya) = 0;

{06"} U.Insert(sgoal; CalcKey(sgoal));

procedure UpdateVertex(u)

{07"} if (U 7 Sgoar) Ths(U) = MiNg e gyeey(c(U; s') + g(8"));
{08"} if (u € U) U.Remove(u);

{09"} if (g(u) # rhs(u)) U.Insert(u, CalcKey(u));

procedure ComputeShortestPath()
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{10"} while (U.TopKey() <CalcKey(Sqqi) OR rhs(Sgar) # 2(Sstarr)
{11"}  Kkoa= U.TopKey();

{12"} u=U.Pop();

{13"} if (i, < CalcKey(u))

114"} U.Insert(u, CalcKey(u));

{15"} else if (g(u) > rhs(u))

{16"} g(u) = rhs(w);

{17"} for all s & Pred(u) UpdateVertex(s);
{18"} else

{19"} g(w) = oo;

{20"} for all s € Pred(u) U UpdateVertex(s);

procedure Main()

{21"} Stast = Sstarts

{22"} Initialize();

{23"} ComputeShortestPath();

{24"} while ( SyurF Sgoal)

{25"}  /* if (g(Sstarr) = ©) then there is no known path */
(26" Sun=arg (e Sune 8) T 86D

{27"}  Move to Syar;

{28"} Scan graph for changed edge costs;

{29"} if any edge costs changed

{30"} km = km + h(slast, sstart);

{3 1"} Slast = Sstarts

{32"} for all directed edges (u, v) with changed edge costs
{33"} Update the edge cost c(u, v);

{34"} UpdateVertex(u);

{35"} ComputeShortestPath();

Obr. 18 D* Lite: second version [§].

Druha verze D* Lite pouziva klice, jez jsou dolnimi hranicemi kli¢ti, které pouziva prvni verze
D* Lite pro odpovidajici vrcholy. Inicializuje je stejnym zplisobem jako prvni verze D* Lite. Poté co
se robot posunul z vrcholu s k néjakému vrcholu s', kde zjistil zmény v cenach hran, prvni slozka klice
mohla byt snizena nejvyse o h(s,s'). Druha slozka klice nezavisi na heuristice a tak zlistdva beze
zmeény. Takze aby byla zachovana niz§i hranice, D* Lite musi odecist h(s,s') od prvni slozky klice
vSech vrcholi v prioritni fronté¢. Nicméné protoze h(s,s') je stejna pro vSechny vrcholy v prioritni
fronté, takze potradi vrcholll v prioritni fronté se nezméni pokud hodnota h(s,s') neni odectena. Kdyz
potom jsou pocitany nové klice, jejich prvni komponenty jsou pfili§ malé v porovnani k ostatnim
kli¢hm v prioritni fronté. TakZe je tfeba ptidat h(s,s") k jejich prvni komponenté. Pokud se robot znovu
pohne a znovu zjisti zménu v cené hrany, pak potiebujeme znovu ptidat konstantu. Tohle se provadi
pomoci proménné k,, (tu nazyvame modifikator klice) {30"}. Proto vzdy, kdyz vypocitame nové klice,
proménna musi byt pridana do jejich prvni komponenty, jak to bylo provedeno v {01"}. Tim padem se
po pohybu robota potadi vrcholl v prioritni fronté neméni a prioritni fronta se nemusi pfefazovat. Na
druhé strané, klice jsou vzdy dolnimi mezemi odpovidajicich klich prvni verze D* Lite potom, co
prvni komponenta kli¢e prvni verze D* Lite byla zvySena o aktualni hodnotu k,,, tj. dolnimi mezemi
hodnot vypocitanych pomoci CalcKey() {01"}. Vyuzivdme této vlastnosti nasledujici zménou
ComputeShortestPath(). Po tom, co funkce ComputeShortestPath() odstranila vrchol u s nejmensim
klicem k,;=U.TopKey() z prioritni fronty {12"}, pouzije funkci CalcKey() pro vypocet klice, ktery by
mel mit. Pokud k.4 < CalcKey(u) pak se odstranény vrchol znovu vlozi do fronty s kli¢em
vypocitanym pomoci CalcKey() {13"-14"}. Takze plati, ze kli¢e vSech vrcholl v prioritni fronté jsou
dolni meze odpovidajicich kli¢t prvni verze D* Lite potom, co prvni slozky klic prvni verze D* Lite
byly zvySeny o soucasnou hodnotu k,. Pokud je k,q > CalcKey(u), pak plati, Ze ks = CalcKey(u),
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jelikoZ kg4 byla dolni hranice hodnoty vracené CalcKey(). V tomto piipadé ComputeShortestPath()
provadi stejné operace pro vrchol u jako ComputeShortestPath() prvni verze D* Lite {15"-20"}.
Funkce ComputeShortestPath() provadi tyto operace pro vrcholy v pfesné stejném potadi jako
ComputeShortestPath() z prvni verze D* Lite, coZ znamena, ze druha verze D* Lite sdili mnoho
vlastnosti s prvni verzi D* Lite, v€etn¢ jeji spravnosti. Ve [8] byla dok4dzéana nasledujici vétu:

Véta 2: ComputeShortestPath() druhé verze D* Lite expanduje vrchol nejvyse dvakrat, a to
nejvyse jednou, kdyz je lokalné pod-konzistentni, a nejvyse jednou, kdyz je lokalné nad-konzistentni,
a tim se ukon¢i. Pak mizeme nasledovat nejkratsi cestu od pocate¢niho vrcholu do cilového vrcholu
tak, ze se vZzdy pohybujeme z aktualniho vrcholu s, pocinaje pocate¢nim vrcholem, do libovolného
naslednika s', ktery bude mit minimalni c(s,s') + g(s'), dokud nedosahneme cilového vrcholu.

(8]

3.4.3 Optimalizace

Optimalizace algoritmu D*Lite, a to jak prvni tak i druhé verze, je obdobna optimalizaci
algoritmu LPA*, kterd je popsana v této praci v kapitole 3.2.5 nebo vice podrobné v [5]. Obé
optimalizované verze algoritmu D*Lite, jsou zminény v [7] a [8], kde jsou porovnany s jinymi
metodami. Ukazka pseudokddu optimalizované druhé verze algoritmu D* Lite je uvedena na Obr. 19 .
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procedure CalcKey(s)
{017} retumn [min(g(s), rhs(s)) + h{sstare, 5) + kmymin(g(s), rhs(s))]:

procedure Initialize()

{2y U =0

{03} ke = O

{047} for all s € 5 rhsis) = g{s) = o
{057} rha(sgoa1) = 0;

{06} Ulnsert(sgaai, [M(8ctare, Sg0ar }s 0]):

procedure UpdateVertex({u)

{07} if (g(u) # rhs({u) AND u € U) UUpdate(u, CaleKey(u)):
{08} else if (g(u) # rhs(u) AND u € UV) Ulnsert{u, CaleKey(u));
{097} else if (g{u) = rhs(u) AND u € U) URemove(u);

procedure ComputeShurtegtPaﬂl{j
{ ]D‘“ } whi].{: {UTUPK{:Y{ } ﬁ:CﬂlEKﬂ}ftssgapt } DR T‘hs{.‘! atart } } g(s‘qf_&_p! ] :I

i
{ ]21”
{ |-3'|-!1
{14
{15
{16
-['I?fh
{18
{19
{20
{21
{22
{23
{2 it}
{25
{26”!
{277

{28”)

e e et e e e e e e e e et

u = U.Top();
kora = UTopKey( ).
Ernew = CalcKey(u);
jf(kufd":::knr:u.':l
U.Update(u, ki ew )
else if (g(u) > rhs{u))
glu) = rhs(u);
U Remove(w);
for all 5 € Pred(u)
rhs(s) = min{rhs{s), c(s. u) + glu));

UpdateVertex(s);
else
Gotd = glul;
glu) = oo;

for all & € Pred{u) U {u}
if (rhs(s) = c{s,u) + gota)
if (s # $g0a1) Ths(s) = min,, guee(s) (s, 8") + g(s'));
UpdateVertex (5],

procedure Main{)

{29”‘} Slaat = Sstarl

{30} Initialize();

{31™} ComputeShortestPath( );
{32”’]‘ while (8stars # 590&!}

{33}
{34}
{357}
{36}
{37
{38”
{39
{40™
{417
{427
{43™
{44‘”!
{45”:
{46™
{47
{48

e et e et e e e e e

*Af (rhe{satare ) = o) then there is no known path */
Satary = arg min.*'rESl.IC{‘.'l:.* [c[lg#f.urt 4 3::] + g{'ﬂ'!]];
Move 10 8.p0,¢5
Scan graph for changed edge costs;
if any edge costs changed
km = km + h(-giuah S&f-&-f{-);
Slast = Sstart;
for all directed edpes (w, v) with changed edpe costs
Cotd = clu, v);
Update the edge cost ofu, v);
il {earg = efu, v))
rhs{u) = min(rhs(u), clu, v) + g(v)):
else if (rha(u) = eoq + glv))
if (‘LI: 7."é Syuu!:l Th’s{u:l = mina’ESUﬂC(u} |:C|:1‘..|!.., 3'} + g(sf’}'};
UpdateVertex(u);
ComputeShortestPath( ),

atart)

Obr. 19 D* Lite: second version (optimized version) [8].
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3.5  Anytime Prohledavani

Algoritmy Anytime planovani velmi rychle najdou prvni, mozna velmi sub-optimalni feseni a
pak neustale pracuji na jeho zlepSeni, dokud nevycerpaji planovaci cas. Myslenka Anytime planovani
byla navrzena v Al komunité jiz pfed néjakym cCasem, a hodné prace bylo udélano na vyvoji
algoritmti pro Anytime planovani.

Nicméné vyrazné méné prace bylo vénovano aplikaci algoritmii Anytime planovani na
grafové zalozené vyhledavani. Jednoduchym a docela béznym zpiisob jak transformovat libovolny
vyhleddvaci algoritmus na Anytime planovaci algoritmus, je iteracni zvySovani oblasti
prohledavaného stavového prostoru. Ze zacatku se prohledava mala oblast stavového prostoru v okoli
soucasného stavu pro feseni, které vypada nejslibnéji v zavislosti na odhadech vzdalenosti k cili pro
stavy na okraji regionu a cendch na dosazeni téchto stavil (tyto druhy vyhledavani jsou obycejné
nazyvany jako real-time vyhledavani). Potom, co ziskdme pocateni feSeni, iterativné zvySujeme
prohledavany prostor dokud nevycerpame vSechen cCas, ktery mame k dispozici, nebo prohledavany
region se rozrostl tak, Ze pokryva cely stavovy prostor. Takové hledani obvykle vykazuje dobré
vysledky v libovolné domén¢. Jedna se zejména o vyhledavani v oblastech, kde nalezeni jakékoliv
kompletni cesty je obtizné v ramci stanoveného Casového rozsahu a nalezeni caste¢né cesty je
pfijatelnym feSenim. Bohuzel tyto algoritmy typicky neposkytuji Zadné mezni hodnoty kvality jejich
feSeni a mohou dokonce navrhnout cesty, jez vedou k selhani v oblastech, které maji stavy s
nevratnymi podminkami (napf. jednosmerna cesta, ktera vede do slepé ulicky).[9]

3.5.1 A¥* s vazenou heuristikou

Normaln¢ A* pracuje se vstupni heuristikou h(s), ktera musi byt konzistentni. To znamena, ze
plati h(s) < c(s, s') + h(s') pro vSechny nasledniky s' vrcholu s, je-li s 7 Sy, @ h(s) = 0, pokud s = Sy,
Funkce c(s, s') oznacuje cenu hrany od vrcholu s k vrcholu s' a musi byt kladna. Konzistence zarucuje,
ze heuristika je pfipustna: h(s) neni nikdy vétSi nez skutecnd cena dosazeni cile z vrcholu s.
Navysovani heuristiky (tzn. pouziti € * h(s) pro € > 1) ¢asto vyusti do sniZzeni poctl stavi k expanzi a
tedy rychlejsiho vyhledavani. Nicméné€ navysSovani heuristiky mtize také porusit pfipustnost a z toho
divodu neni zaruceno, Ze feSeni bude optimalni. Pseudokéd A* s navySovanim heuristiky je uveden
na Obr. 20 pro snadné srovnani s dal§imi algoritmy jako ARA* (viz 3.5.2) a AD* (viz 3.5.3) .

A* ma dvé funkce na prevod hodnot ze stavii do realnych cCisel: g(s) je cena ceny cesty od
pocatecniho vrcholu do vrcholu s a f(s) = g(s) + € * h(s) je odhad celkové vzdalenosti od pocate¢niho
vrcholu do cilového pokud cesta prochazi vrcholem s. A* také udrzuje prioritni frontu OPEN, ve které
jsou stavy k expanzi. Fronta OPEN je sefazena podle f(s), takze A* vzdy expanduje stavy, které¢ se
zdaji byt na nejkratsi cesté od pocatecniho vrcholu do cilového. A* inicializuje seznam OPEN s
pocateCnim stavem sy, {02}. Pokazdé, kdy expanduje stav s {04 - 11}, odstrani s z fronty OPEN a
pak aktualizuje hodnoty g vSech sousedt vrcholu s. Pokud se snizi g(s'), tak vlozi s' do fronty OPEN.
A* se ukonci, jakmile expandujeme cilovy stav.

Nastavenim € na 1 dosahneme standardniho A* s nenavySenou heuristikou a ziskané
feSeni ma zaruCenou optimalitu. Pro € > 1 muZe feSeni byt sub-optimalni, ale sub-optimalita
je ohranicena faktorem € . Délka nalezeného feSeni neni vétsi nez e-nasobek délky optimalniho feSeni.
[12]

01 g(sgar) = 0; OPEN = Q;
02 insert Sy, into OPEN with f(84.¢) = € * h(Sguan);
03 while( sy 18 not expanded)

04 remove s with the smallest f-value from OPEN;,
05 for each successor s' of s

06 if s' was not visited before then

07 f(s") = g(s') = oo;

08 if g(s") > g(s) + c(s, s")
09 g(s') = g(s) * c(s, 8);
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10 f(s) = g(s) + h(s");
11 insert s' into OPEN with f(s");

Obr. 20 A¥* s heuristikou vazenou faktorem € > 1 [12].

3.5.2 Anytime Repairing A* (ARA¥)

Zikladni princip

Algoritmus ARA* funguje na principu nékolikanasobného prohledavani pomoci A*, kdy
zac¢ina s velkou hodnotou &, kterou snizuje az do doby kdy € = 1. Tim zarucime, Ze po kazdém
vyhledavani a ziskani feSeni budeme mit optimalni faktor €. OvSem spousténi A* kompletné od
zacatku pokazdé, kdyz se nam snizi € by bylo velmi nakladné. Nyni si vysvétlime, jakym zptisobem
ARA* opakované vyuziva vysledkl z predchoziho vyhledavani.

Nejdfive si zavedeme pojem lokalni nekonzistence. Stav se nazyva lokalné nekonzistentni,
kdyZ je snizena jeho hodnota g (fadek 09, Obr. 20 ) a to az do doby, kdy je znovu expandovan.
Predpokladejme ze stav s je nejlep$im predchiidcem stavu s' : to znamena, ze

g(s)) = it < g (1 ((8") + (8", 8) = &(5) + s, ).

Potom pokud g(s) klesd, dostaneme g(s') ming e prea > (8') (g(s") + ¢(s", s')). Jinymi slovy, pokles g(s)
zavadi lokalni nekonzistenci mezi hodnotou g vrcholu s a hodnotou g jeho naslednikii. Na druhou
stranu, kdykoliv je vrchol s expandovan, tak se jeho nekonzistence opravi piepocitanim hodnoty g
jeho nastupcii,(ftadek 08-09, Obr. 20 ). Tim se ale zase stanou lokalné nekonzistentnimi naslednici
vrcholu s. Tim se lokalni nekonzistence ptedava naslednikiim vrcholu pomoci série expanzi.
Eventualné€ naslednici pfestanou byti zavisli na vrcholu s, jejich g hodnoty prestanou byt snizovany, a
prestanou byt vkladani do seznamu OPEN. Vzhledem k této definici lokalni nekonzistence je ziejmé,
ze seznam OPEN se sklada pouze ze vSech lokalné€ nekonzistentnich stavii: pokazdé, kdy je hodnota g
snizena, stav je vloZen do seznamu OPEN a pokazdé, kdyz je stav expandovan, tak je ze seznamu
OPEN zase odstranén az do doby, kdy jeho hodnota g bude zase snizena. Z toho divodu mtze byt
seznam OPEN vniman jako soubor stavil, z nichz musime $ifit lokalni nekonzistenci.

U vyhledavani A* s konzistentni heuristikou je zaruceno, Ze nebudeme expandovat zadny stav
vice nez jednou. Nicméné nastavenim & > 1 mlzeme porusit konzistenci a z toho divodu A* muize
expandovat nékteré stavy vicekrat. OvSem kdyz omezime pocet expanzi kazdého stavu pouze na
jednou, pak suboptimalita € pofad plati. Aplikaci tohoto omezeni provedeme kontrolou kteréhokoliv
stavu jehoZz hodnota g je sniZena, a vlozime jej do fronty OPEN pouze tehdy, pokud diive jiz nebyl
expandovan (tadek 10, Obr. 21 ). Seznam expandovanych stavt je udrzovana v CLOSED.

procedure fvalue(s)
01 return g(s) + € * h(s);

procedure ImprovePath()

02 while(fvalue(sy) > min (fvalue(s)))

sEOPEN
03 remove s with the smallest fvalue(s) from OPEN;
04 CLOSED = CLOSED U {s};

05 for each successor s' of s

06 if s' was not visited before then

07 gsh=1;

08 if g(s") > g(s) + c(s, s")

09 g(s") = g(s) + c(s, 8V);

10 if s' ¢ CLOSED

11 insert s' into OPEN with fvalue(s');
12 else

13 msert s' into INCONS;
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procedure Main()

or g(sgoal) = 05 g(sstan) = 0,

02’ OPEN = CLOSED = INCONS = Q;

03’ insert Sy, into OPEN with fvalue(Sar);

04’ ImprovePath();

05’ &' = min(e, g(Sgoa) / MiNge opey uvcons(g(s)+h(s)));

06’ publish current &'-suboptimal solution;

07° while ¢' > 1

08’ decrease ¢;

09’ Move states from INCONS into OPEN;,

10° Update the priorities for all s EOPEN according to fvalue(s);
11’ CLOSED = @;

12’ ImprovePath();

13’ €' = min(e, g(sgoal) / min, copey uvcons(g(s)+h(s)));
14° publish current €' -suboptimal solution;

Obr. 21 Pseudokod ARA* [12].

S timto omezenim budeme expandovat kazdy stav maximalné jednou, ale seznam OPEN jiz
nemusi obsahovat vSechny lokaln¢ nekonzistentni stavy. Ve skutecnosti bude obsahovat pouze lokalné
nekonzistentni stavy, které jesté nebyly expandovany. Je vSak dtlezité mit piehled o vSech lokalné
nekonzistentnich stavech, jelikoz to budou vychozi body pro Sifeni nekonzistence pro budouci
vyhledavani. Toto se fesi tim, ze se udrzuje seznam INCONS, ve kterém jsou uvedeny vsechny
lokalné nekonzistentni stavy, které nejsou v OPEN (tadky 12-13, Obr. 21 ). Tak spojenim INCONS a
OPEN ziskame seznam vSech lokaln¢€ nekonzistentnich stavii, ktery mize byt pouzit jako vychozi bod
pro Sifeni nekonzistenci pred kazdou novou vyhledavaci iteraci.

Jedinym dalS$im rozdilem mezi funkci ImprovePath a vyhledavanim A* je ukoncovaci
podminka. Vzhledem k tomu, ze funkce ImprovePath pouziva vysledky z predchozich vyhledavani,
Sem S€ Nemusi nikdy stat lokalné nekonzistentni, a proto nemusi byt nikdy vlozen do fronty OPEN.
Tim ukoncovaci podminka vyhledavani A* prestava platit. A* vyhledavani nicméné je také mozné
ukoncit jakmile f(S,e) je rovna minimalni hodnoté f mezi vSemi stavy na OPEN seznamu. To je
podminka, kterou pouzivame ve funkci ImprovePath (fadek 02, Obr. 21 ). Ta nam také zabranuje
expanzi stavu Sy, spolu s dal§imi moznymi stavy se stejnou hodnotou f. VSimnéte si Ze ARA* uz
nadale neuchovava hodnoty f jako proménné, protoZze mezi volanimi funkce ImprovePath se zméni e,
a bylo by neumeérné nakladné aktualizovat hodnoty f vSech stavil. Misto toho funkce fvalue (s) pocita a
navraci hodnoty f pouze pro stavy v seznamu OPEN a s,

Nyni si pfiblizime funkci Main, ktera opakované vykonava prohledavani. Provede inicializace
a pak opakované vola funkci ImprovePath s tfadou klesajicich €. Pied kazdym zavolanim funkce
ImprovePath je vytvoren novy seznam OPEN tim, Ze se do néj presune seznam INCONS. Vzhledem k
tomu, ze OPEN seznam musi byt sefazen podle aktualni hodnoty f jeho stavi, je také znovu sefazen
(tadky 09'-10 ', Obr. 21 ). Takze po kazdém zavolani funkce ImprovePath dostaneme feSeni, které je
sub-optimalni nejvyse podle faktoru e.

Jak je uvedeno v [10] faktor sub-optimality mize také byt pocitan jako pomér mezi g(Sgou),
coz dava horni mez nékladli na optimalni feSeni, a minimalni nevazenou hodnotou f lokalné
nekonzistentnich stavii, coz nam dava dolni mez ceny optimalniho feSeni. (Tohle plati pouze, pokud ¢
je vetsi nebo rovno jedné. Jinak g(Sga) je jiz optimalnim feSenim.) Proto je skutecna hodnota sub-
optimality ARA* vypocitana jako minimum mezi € a pomérem (fadky 05' a 13', Obr. 21 ). Na prvni
pohled miize byt pouziti této skutecné sub-optimality pii rozhodovani o tom, jak snizit € mezi
iteracemi vyhledavani ldkavé (napf. nastavenim € = €' - A), ale experimenty vSak naznacuji Ze
snizovani € v malych krocich je stale vyhodnéjsi. To z toho divodu, Ze maly pokles € ma Casto za
nasledek zlepseni feseni, a to navzdory skutecnosti, ze skute¢na hodnota sub-optimality z ptedchoziho
feSeni byla jiz podstatné nizs$i nez hodnota €. Na druhé strané velky pokles € miize Casto vést béhem
pristiho vyhledavani k expanzi pfili§ velkého mnozstvi stavil. (Dals$im uzitenym doporucenim z [10],
které zatim nebylo dosud implementovano do ARA*, je profezavani seznamu OPEN tak, aby nikdy
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neobsahoval stavy, jejichZz nevdZena hodnota f je vétSi nebo rovna g(s..).) Béhem pribéhu funkce
ImprovePath Setfime vypocetni naklady tim, Ze znovu neexpandujeme stavy, které byly lokalné¢
konzistentni a jejichz g-hodnoty byly spravné jiz pred zavolanim funkce ImprovePath. [11]

3.5.3 Anytime D*

Jak je uvedeno v piedchozich oddilech, existuji algoritmy pro efektivni zvladani dynamickych
prostiedi (napt. D* a D* Lite) a komplexnich planovacich problémii (ARA*). Nicméné existuji
ptipady, kdy ¢elime komplexnim planovacim problému v dynamickém prostiedi.

Jako priklad uvazujme planovani pohybu robota ve frekventované pouZzivanych kancelaiskych
prostorach. Planovac pro takovyto ukol by v idealnim ptipadé mél byt schopen efektivné pre-planovat
pohyb robota, kdyz nové informace naznacuji, Ze bylo zménéno prostiedi. A také by mohlo byt
potieba vytvaret sub-optimalni feseni jelikoz optimalita nemusi byt vzdy mozna, zvlast pokud na
feSeni problematiky mame omezeny uvazovaci cas.

Vzhledem k velké podobnosti mezi D* Lite a ARA* se zdalo vhodné podivat se na
problematiku jejich slouceni do jednoho anytime inkrementalniho algoritmu pieplanovani, ktery by
mohl spliiovat pozadavky uvedené v tomto ptikladu.

A tak vznikl algoritmus Anytime Dynamic A* (AD*) [9]. Provadi fadu vyhledavani pomoci
klesajiciho inflacniho faktoru pro ziskani fady feSeni stejn¢ jako ARA*. A kdyz nastanou zmény v
prostiedi, jez ovliviiuji ceny hran v grafu, lokaln¢€ ovlivnéné stavy jsou umistény do fronty OPEN s
prioritami rovnajicimi se minimu z hodnoty jejich predchoziho kli¢e a hodnoty jejich nového klice,
stejné jako u D* Lite. Stavy ve fronté jsou nasledné zpracovany do souCasného feSeni, které je
zarucen¢ e-optimalni.

Algoritmus

Algoritmus je uveden na Obr. 22 . Funkce Main nejprve nastavi inflacni faktor € na dostatecné
vysokou hodnotu ¢, takze prvni sub-optimalni feSeni je vygenerovano rychle (fadky 24 az 28). Pak,
pokud nedojde ke zménam v cenach hran, funkce Main snizuje € a zlepSuje kvalitu svych feSeni,
dokud neni ziskano optimalni feSeni, pro které plati € = 1 (fadky 36 az 45). Tato faze je piesné stejna
jako u ARA*: pokazdé kdy € je snizena, vSechny nekonzistentni stavy jsou presunuty z INCONS do
OPEN a CLOSED je vyprazdnén.

Pokud jsou zjistény zmény v cené hran, je zde velka Sance, ze stavajici feSeni jiz nebude e-
suboptimalni. Pokud zmény jsou vyznamné, pak oprava stavajiciho feSeni pro znovuziskani e-
suboptimality muze byt vypocetné nakladna. V takovémto pfipad¢ algoritmus zvysi €, takze mizeme
rychle najit néjaké mén¢ optimalni feseni (fadky 34 - 35). Vzhledem k tomu, Ze zvySovani ceny hran
muze zpUsobit, ze nékteré stavy se stanou pod-konzistentni (tato moznost se v ARA* nevyskytuje)
stavy museji byt vlozeny do fronty OPEN s hodnotu kli¢e, kterd je minimem z jejich staré a nové
ceny. Dale aby bylo zaruCeno Ze pod-konzistentni stavy pifedaji své nové ceny svym ovlivnénym
sousediim, jejich kli¢e musi pouzit neinflacni heuristické hodnoty. Toto znamend, Ze klice musi byt
vypocitany pro pod-konzistentni stavy jinak, nez pro nad-konzistentni (fadky 01 — 04).

Zaclenénim téchto uvah je AD* schopen zpracovat jak zmény v cené¢ hrany, tak zmény v
inflaénim faktoru e. Také mlize byt mirn¢ upraven tak, aby zvladal situace, kdy se pocatecni stav Sy
meéni. Naptiklad kdy se po hledané cesté pohybuje agent. Pro aplikaci tohoto ptipadu musime nahradit
fadek 29 s nasledujicimi radky:

29a. fork(MoveAgent());
29b. while (Sstan # Sgoal)

Funkce MoveAgent se provadi paralelné a sdili proménou s, a kroky agenta podél aktualni
cesty. Na kazdém kroku umoziuje funkci Main opravovat a zlepSovat vyslednou cestu.

MoveAgent()
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01. while (Sstart ;é Sgoal)

02. wait until a plan is available;
03. Sqan = argmin _ o ((Ssans 8) + &(5));
04. move agent t0 S,

Funkce argmin f() vraci naslednika s, ktery minimalizuje funkci f, takze v fadku 03 je

sE& Succ(s)
stav sy, aktualizovan na jednoho z jeho sousedi na stavajici cesté k cili. Vzhledem k tomu, Ze stavy ve
fronté¢ OPEN maji kli¢ové hodnoty pfepocitavané pokazdé, kdyz se zméni €, bude funkce automaticky
zaméiena na aktualizovany stav agenta sg,.. Toto agentovi umoznuje pohodin€ zlepSovat a
aktualizovat vyslednou cestu, zatimco se po ni pohybuje. [9][10]

key(s)

01. if(g(s) > rhs(s))

02. return [rhs(s) + € * h(Sgar, S); rhs(s)];
03. else

04. return [g(s) + h(Ssan» 8); 2(5)];

UpdateState(s)

05. if s was not visited before

06. g(s) = oo;

07. if(s # Sgou) ths(s) =min __ (s)(c(s, s') + g(s");
08. if(s & OPEN) remove s from OPEN;

09. if(g(s) # rhs(s))

10. if s ¢ CLOSED

11. insert s into OPEN with key(s);
12. else

13. insert s into INCONS;

ComputeorImprovePath()
14. while (minseOPEN(key(s)) < key(Ssiarr) OR 1hs(Sgart) # (Sstart))

15. remove state s with the minimum key from OPEN;
16. if(g(s) > rhs(s))

17. g(s) = rhs(s);

18. CLOSED = CLOSED U {s};

19. for all s' € Pred(s) UpdateState(s');

20. else

21. g(s) = o;

22. for all s' € Pred(s) U {s} UpdateState(s');
Main()

23. (Sstan) = thS(Syart) = 905 Z(Sgoal) = 05
24. ths(Sga) = 0; €= &;

25. OPEN = CLOSED = INCONS = @;
26. insert Syo, into OPEN with key(Syoa1);
27. ComputeorIlmprovePath();

28. publish current e-suboptimal solution;

29. forever

30. if changes in edge costs are detected

31. for all directed edges(u, v) with changed edge costs
32. Update the edge cost c(u, v);

33. UpdateState(u);

34, if significant edge cost changes were observed

35. increase € or replan from scratch;
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36. elseife>1

37. decrease ¢ ;

38. Move states from INCONS into OPEN;

39. Update the priorities for all s & OPEN according to key(s);
40. CLOSED =@,

41. ComputeorImprovePath();

42, publish current e-suboptimal solution;
43. ife=1

44, wait for changes in edge costs;

Obr. 22 Pseudokod Anytime Dynamic A* [9].



4 POPIS PROGRAMU

Simulacni prostfedi navigace robota bylo naprogramovano v prostfedi Microsoft Visual C#
2008. Program byl vytvofen za pouziti objektove orientovaného programovani a genericity. Zamérem
bylo ziskani ptehledného grafického prostfedi s jednoduchym a intuitivnim ovladanim.

Koéd programu ma rozsah cca 4300 tadkl, a je soucasti prvni piilohy. Vlastni struktura
programu je uvedena na Obr. 23 .

Utivatel

Databdze algoritmmi Data stavii
Usivatelské rozhrani
Modul spravy GLPA* : GLPA*
pracovii oblbasti Vypodetni modul —]  Stavovy prostor |

Obr. 23 Struktura programu.

- ™
s Mobile Robot Simulation - ‘ [E=REER S

Souber
Navrh scény | Ovladani Robota |

Prekaily Moz
@ Pero Prekéficy
() Obdélnik

Parametry

) Palygon @ Start
) Guma O ci

Velikost Scény

Sifka:

Wika:

Obr. 24 Okno programu.

Simulaéni prostfedi se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:
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m Pracovni oblast (na levé stran€), kterou program pouziva k vykresleni mapy prostiedi,
vkladani prekazek, grafickému zobrazeni prohledanych stavii a vyznaceni nejkrat$i cesty
robota. Velikost této plochy je volitelna z postranniho panelu ¢i menu. Pracovni plocha ma
volitelnou velikost az do 700x700 bod.

m Na pravé stran€ jsou dva piepinatelné panely, které slouzi k ovladani aplikace.

4.1  Praces programem

Program se ovlada pomoci dvou panell a jednoho menu.
Panel Navrh scény (viz Obr. 25 ) slouzi k zékladni manipulaci s prostfedim. Sklada se ze Ctyt
hlavnich oddild. Ve Vloz si mlizeme vybrat, zda chceme vkladat vstupni parametry nebo manipulovat
s prekazkami. V sekci Parametry si zvolime, zda chceme umistit startovni ¢i cilovou pozici (samotné
vloZeni probiha kliknutim na zvolené misto v pracovni oblasti). Velikost scény slouzi editaci rozméra
pracovni oblasti. A v sekci Piekazky si mtizeme zvolit typ piekazky, ktery si piejeme vlozit:

Pero — Zakladni kreslici néstroj, ktery miize pouzit ke vlozeni ptekazek libovolnych tvart.
Céra — Vlozi rovnou ¢aru.

Obdélnik — Vlozi obdélnik.

Polygon — Vlozi libovolny mnohothelnik. Nejdiiv si levym tlac¢itkem zvolime jeho vrcholy a
stisknutim pravého ho pak vykreslime.

m  Guma — Slouzi k mazani ptekazek nebo jejich Casti.

Mawrh scémy
Prekaiky Woi
@ Pero Prekagky
71 Obdélnik
Parametry
| Paohygon @ Start
(71 Guma ' Cil
Welilkost Scémy
Sifka:
Vigka:

Obr. 25 Panel Navrh scény.

Panel Ovladani robota (viz Obr. 26 ) slouzi k navigaci robota a ziskani zakladnich daji o
prohledavani. Ve scrollovaci nabidce si miizeme vybrat jeden z péti algoritmtl, ktery chceme pouzit k
provedeni planovani nejkratsi cesty.
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m A%

m Dynamic A* Lite Second Version — K naprogramovani byla pouzita verze D* Lite Second
Version. Jeji pseudokdd je zobrazen na Obr. 19 .

m  Anytime Repairing A* — Naprogramovan podle pseudokoédu uvedeného na Obr. 21 v oddilu
3.5.2.

m  Anytime Dynamic A* — Naprogramovan podle pseudokédu uvedeného na Obr. 22 v oddilu
3.5.3.

m  Global Lifelong Planning A* - K naprogramovani byla pouZzita doptednd verze GLPA*
uvedend na Obr. 9 .

Potom, co jsme si vybrali algoritmus a zvolili, zda chceme zobrazit prohledavanou Cast
pracovni oblasti, miZzeme tlacitkem Start zahajit samotné vyhledavani. Po jeho ukonceni se nam v
pracovni oblasti vykresli nalezené feSeni a v panelu Ovladani robota se nam vypisi zakladni informace
o tomto prohledavani (Cas, pocet prohledanych stavi, délka nalezené cesty). Poté miZeme pomoci
nabidky Navrh scény provést zmény do prohledavané¢ho prostredi, jako je pfidani ¢i odstranéni
prekazek, a tlacitkem Start znovu spustit vyhledavani. Je vSak dulezité nezapomenout, ze jednotlivé
algoritmy si mezi sebou nepfedavaji informace o predchozich hledanich, a proto jejich zména mezi
hledanimi neni vhodna.

Po nalezeni cesty robota, ji mizeme ve formé soufadnic expandovat do textového souboru pomoci
tla¢itka Ulozit soufadnice cesty.

Qvladani Robota

‘Weledloy Simulace

Cas simulace:

Pocet prohledanych stawvi:
Pocet novych stavi:
Délka cesty:

A -

Start

Zobrazit Prohledany Prostor

UlloZ soufadnice cesty

Obr. 26 Panel Ovladani robota.

Dalsim dulezitym ovladacim prvkem simulac¢niho prostfedi je menu Soubor (zobrazené na
Obr. 27 ). To nam umoziuje vytvaret nové projekty, nahravat predem vytvofené pracovni oblasti
anebo je ulozit, ¢i zpracovavat grafické vysledky planovani cesty. Také nam umoznuje vybrat jednu ze
sedmi prednastavenych velikosti pracovni oblasti.
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Soubor

Mowy projekt
Oteviit

Ulozit
Mastavit velikost sceny  »
Ukondit

Obr. 27 Menu Soubor

Ve znazornéni pracovni oblasti se pouziva n¢kolik zékladnich barev k popsani pracovniho
prostoru:

Modré — reprezentuje piekazky

Azurové — reprezentuje nove prohledané stavy

Zelena — reprezentuje pienesené stavy prohledané v predchozich vyhledavanich
Cervena — reprezentuje nejkratsi nalezenou cestu

Hnéda — reprezentuje pocatecni bod

Zluta — reprezentuje cilovy bod



5 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Byly provedeny experimenty na nékolika odlisnych scénach s rozdilnou obtiznosti. Tyto
experimenty probihaly ve tfech krocich:

1. Bylo provedeno hledani nejkratsi cesty.

2. Scéna byla mirné pozménéna (simulace vlivu dynamického prostiedi).

3. Bylo provedeno hledani nejkratsi cesty na pozménéné scéne.

Vysledky algoritmti pak byly porovnany pro jednotlivé scény. Porovnani prob&hlo podle casu
prohledavani, poctu novée prohledanych stavti a délky cesty.

Prvni scéna

Byla vytvotena scéna o velikosti 700x700 bodt s pfekazkami velmi nizké obtiznosti (viz Obr.
28 ), a po prvnim prohledani byla upravena (viz Obr. 29 ).

Pouzity algoritmus
Cas feseni Pocet prohledanych Délka cesty
[min:s] stavl
1. 2. 1. 2. 1. 2.

A* 00:00,65 | 00:00,42 2446 2306 698 751
D* Lite 23:28,33 | 3:45:41,0 49119 100707 725 752
GLPA* 01:02,28 | 00:01,80 2669 1586 699 752
ARA¥* 07:03,19 | 07:09,97 2669 2768 701 754
AD* 00:00,75 | 00:00,51 2996 2230 699 752

Tab. 1 Srovnani algoritmii pro prvni scénu.

Z vysledku experimentti uvedenych v Tab. 1 je vidét, Ze feSeni tohoto trivialniho problému
nejrychleji nasel algoritmus A*. Nejveétsi casovou narocnost mélo feseni ziskané algoritmus D* Lite.
Toto bylo zplsobeno tim, Ze zatimco vSechny testované algoritmy jsou dopfedné, D* Lite je
algoritmem zpétnym a tak narazil na piekazky a komplikace, kterym se ostatni algoritmy vyhnuly. Co
se tyce délky vysledné cesty, jak pii prvnim planovani, tak pfi pfeplanovani, vysledky vsech algoritmi
byli totozné (s vyjimkou D* Lite, protoze rozdily mezi algoritmy byli témét zabedbatelné.
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Obr. 28 Vysledek prvniho vyhledavani algoritmem A* v prvni scéné.

Obr. 29 Vysledek druhého vyhledavani algoritmem A* v prvni scéné.



5 Vysledky experimentii

Druha scéna

Byla vytvofena scéna o velikosti 700x700 bodi s prekazkami stfedni obtiznosti (viz Obr. 30 ),

a po prvnim prohledani byla upravena (viz Obr. 31 ).

Pouzity algoritmus

Cas feseni Pocet prohledanych Délka cesty
[min:s] stavi
1. 2. 1. 2. 1. 2.

A* 07:03,19 | 07:09,97 31690 33515 548 569
D* Lite | 00:05,31 | 02:16,41 6437 15372 544 543
GLPA* 18:28,74 | 01:19,30 36040 2573 544 562
ARA* 17:16,98 | 18:12,33 42047 43393 546 583
AD* 20:57,64 | 22:06,75 42441 42586 544 582

Z vysledki experimentu v Tab. 2 je vidét, Ze se nam zopakovala situace z prvni scény ovSem
se zcela opacnym vysledkem. Tentokrat D* Lite dosahl v porovnani s ostatnimi algoritmy vynikajicich
vysledkd, coz zase bylo zptisobeno tim Ze na rozdil od ostatnich testovanych algoritmtli neni fazeny

Tab. 2 Srovnani algoritmii pro druhou scénu.

doptedné, ale zpétné.

O

Obr. 30 Vysledek prvniho vyhledavani algoritmem GLPA™* ve druhé scéne.
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Obr. 31 Vysledek druhého vyhledavani algoritmem GLPA* ve druhé scene.

Treti scéna

Byla vytvoiena scéna o velikosti 700x700 bodii s piekazkami nizsi obtiznosti (viz Obr. 32 ), a
po prvnim prohledani byla upravena (viz Obr. 33 ).

Pouzity algoritmus
Cas feseni Pocet prohledanych Délka cesty
[min:s] stavi
1. 2. 1. 2. 1. 2.
A* 00:12,89 | 00:03,28 10032 5674 824 1001
D* Lite 00:01,88 | 00:11,38 4054 4220 994 1040
GLPA* 01:11,29 | 01:55,91 12744 12084 825 991
ARA* 00:09,76 | 00:01,47 9162 4617 827 1002
AD* 00:13,61 | 00:01,65 9293 4573 825 1001

Tab. 3 Srovndni algoritmii pro treti scénu.

Ve tfetim experimentu, viz vysledky v Tab. 3, naSel feSeni nejrychleji zase D* Lite, protoze
kvili svému fetézeni naSel ipln€ jinou trasu, nez ostatni algoritmy, ale z toho divodu jim nalezena
cesta, v porovnani s ostatnimi algoritmy, byla také nejdelsi. Nejkratsi cestu nasel GLPA*, ale také mél
nejveétsi Casové naroky. Rozdily mezi ostatnimi algoritmy jsou zanedbatelné, protoze jejich vysledky
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byly téméf totozné.

L

OQ;
!

&

—

Obr. 32 Vysledek prvniho vyhledavani algoritmem AD* ve treti scéné.

of |

—

Obr. 33 Vysledek druhého vyhledavani algoritmem AD* ve tieti scéné.
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Ctvrta scéna

Byla vytvofena scéna o velikosti 300x300 bodt s piekazkami nizké obtiznosti (viz Obr. 34 ), a
po prvnim prohledani byla upravena (viz Obr. 35 ).

Pouzity algoritmus
Cas feseni Pocet prohledanych Délka cesty
[min:s] stavl
1. 2. 1. 2. 1. 2.

A* 00:29,74 | 00:05,37 13794 6476 389 245
D* Lite 03:21,93 | 00:01,10 23430 160 372 221
GLPA* 01:32,72 | 00:18,94 14177 6716 372 218
ARA* 00:48,89 | 00:02,38 14117 4458 377 237
AD* 01:12,84 | 00:17,36 14142 4940 375 218

Tab. 4 Srovnani algoritmit pro ¢tvrtou scénu.

Z vysledkl experimenti v Tab. 3 je videt, ze zdkladni metoda A* ziskala nejrychlejsi fesent,
ale jim ziskana cesta byla ze vSech ziskanych feSeni nejdelsi. Nejkratsi cestu naSel algoritmus GLPA*
za cenu v&t§i Casové naro¢nosti. Refeni, které kombinuje relativné kratkou cestu s malou &asovou
narocnosti, naSel algoritmus ARA*.

|
Obr. 34 Vysledek prvniho vyhledavani algoritmem ARA* ve Ctvrté scéné.
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Pata scéna

/1
Obr. 35 Vysledek druhého vyhledavani algoritmem ARA™ ve ¢tvrté scéné.
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Byla vytvofena scéna o velikosti 700x700 bodid s prekazkami (viz Obr. 36 ), a po prvnim
prohledani byla upravena (viz Obr. 37).

Pouzity algoritmus

Cas feseni Pocet prohledanych Délka cesty
[min:s] stavi
1. 2. 1. 2. 1. 2.

A* 00:31,70 | 00:00,48 14340 2254 742 636
D* Lite 01:39,01 | 00:00,28 15795 2 720 720
GLPA* 02:47,93 | 01:00,64 14687 5318 746 736
ARA* 00:09,89 | 00:00,46 9248 2300 824 639
AD* 00:13,57 | 00:00,53 9075 2300 833 637

Tab. 5 Srovnani algoritmii pro patou scénu.

V patém experimentu, viz vysledky v Tab. 5, cestu nejrychleji nasel algoritmus ARA*, ovsem

jeji délka byla druha nejvétsi. Nejdelsi cestu nasel druhy nejrychlejsi algoritmus AD*. Nejkratsi cestu
nalezl algoritmus D* Lite. A jelikoz D* Lite hled4a novou cestu jen pokud po stavajici cesté narazi na
novou piekazku, tak v upravené scéné ani nezacinal nové hledani a pienesl do ni vysledky z minulého

hledani.
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ﬁ&q
N

Obr. 36 Vysledek prvniho vyhledavani algoritmem D* Lite v paté scéne.

N
-

Obr. 37 Vysledek druhého vyhledavani algoritmem D* Lite v paté scéné.

|

|




6 ZAVER

V praci byla feSena problematika planovani cesty robota. Prvni Cast diplomové prace je
vénovana problematice nékterych metod navigace mobilniho robota. V praci se zabyvame aplikaci
grafovych algoritmil pro navigaci ¢astecné znamym prostiedim.

Existuje pomérmé velké mnozstvi grafovych algoritmu ¢i jejich riznych modifikaci a v praci

V ramci prace bylo také vytvofeno simulaéni prostiedi,v némz bylo implementovano pét
vybranych algoritmd (A*, ARA*, AD*, GLPA*, D* Lite second version). Jeho G¢elem je snadny
navrh a sprava scén riznych velikosti, intuitivni vkladani rozmanitych ptekazek a poté také testovani
implementovanych algoritmti. Byly zkoumany algoritmy pro statické scény, coz jsou takové scény
které se neméni v zavislosti na ¢ase, a v piipadé zmény se musi nové feseni vypocitat celé od zacatku.
Dale byly studovany algoritmy pro dynamické scény, kdy se do novych hledani pienasi casti starych
feSeni, ze kterych se potom vychazi a Setfi se Cas a vypocetni kapacita. Nakonec byly analyzovany
anytime algoritmy, které se pouzivaji v pfipadech, kdy maji omezeny vypocetni Cas, a tak nejdiive
hledaji sub-optimalni feseni, které nasledné vylepsuji za predpokladu, Ze jim jesté zbyva néjaky Cas.
Byly také zkoumany kombinace uvedenych algoritmt.

Byly také provedeny srovnavaci experimenty na péti rizné slozitych scénach, ve kterych jsme
si ovérili nékteré z jejich teoretickych vlastnosti. Z nich vyplynulo, ze zatimco algoritmus ARA* je
vhodnou volbou pro rychlé planovani cesty, jeho feSeni nejsou zrovna idealni. Zatimco nejpomalejsi z
testovanych algoritmii, GLPA*, najde nejkratsi optimalni cestu, D* Lite (a AD*, ktery z n€j vychazi)
slouzi jako dobry kompromis mezi rychlosti nalezeni cesty a jeji optimalitou.

Co se tyCe implementace algoritmil, vychazel jsem z praci [8], [9], [12], [13], ale zatimco v
nich byly ovéfovaci experimenty provadény v prostiedi s hrubou mfizkou a polygondlnimi
prekazkami. Ja jsem pouzil extrémné jemnou miizku, kde jedno pole miizky mélo velikost jednoho
pixelu, a tim dosahl nejen zptfesnéni planovani cesty, ale také piekazek zdanlivé nepolygonalniho
charakteru. To je také divodem vysoké casové naroCnosti, ktera omezuje praktické pouziti. V
budoucnu by se tento problém dal vyftesit zavedenim hrubsi miizky a jejim zjemnovanim.

Ovsem vybrani ,,nejlepsiho algoritmu, jak ndm vyplynulo ze srovnavacich experimentt, je
témef nemozné. Protoze kazdy z nich ma své silné a slabé stranky a planovani cesty v redlném
prostiedi zalezi na mnoha riznych parametrech. V praxi se vétSinou postupuje tak, ze vybereme
algoritmus, ktery spliiuje nejvice pozadavkut prostiedi, ve kterém bude nasazen a pak jeho kod
upravime a optimalizujeme podle specifikaci robota a jeho budouci funkce.
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