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Seznam uporabljenih kratic in
simbolov

e NP - Non-deterministic polynomial-time

e BFS - Breadth-first search (iskanje v §irino)
e DFS - Depth-first search (iskanje v globino)
e [terative deepening - Iterativno poglabljanje
e Best-first search - Najprej najboljsi

e Hill climbing - Algoritem vzpenjanja

e DBrute force - Groba sila

e 'D* - Focused D*

e LPA* - Lifelong planning A*



Povzetek

Nacrtovanje poti je pomemben del navigacije avtonomnih mobilnih robotov.
Mobilni roboti pogosto delujejo v delno ali pa v celoti nepoznanem svetu.
Pravzaprav bi bilo neprakti¢no, da bi moral robot v celoti poznati svet, preden
bi se zapeljal po njem, saj bi moral pomniti zelo veliko koli¢ino podatkov. Res
pa je tudi, da so zelo redki primeri, ko je informacija o okolju pred zacetkom
nacrtovanja poti popolnoma neznana.

Leta 1994 je dr. Anthony Stentz odkril algoritem D*, ki zdruzuje globalno
in lokalno nacrtovanje in omogoca uc¢inkovito rabo informacije, ki jo dobimo iz
ze pripravljenega zemljevida okolja in iz robotovih senzorjev, ko se ta premika
po prostoru. Algoritem je ucinkovit, saj si tedaj, ko je treba poiskati novo
optimalno pot (replanirati), pomaga z ze izra¢unanimi informacijami, namesto
da bi vse ponovno preracunaval.

V diplomskem delu smo si ogledali ve¢ razliénih algoritmov in tehnik za
iskanje optimalnih poti v grafih. Opisali smo algoritme, ki pri preiskovanju
uporabljajo neinformirane tehnike (BFS, DFS in Iterativno poglabljanje), in
tudi informirane tehnike, ki pri preiskovanju uporabljajo hevristi¢ne prijeme.
Ker ima algoritem D* ve¢ razlicic, smo si tudi te poblize ogledali. Tako smo
poleg algoritma D* opisali tudi algoritma Focused D* in D* Lite. Algoritem
D* Lite je izpeljan iz algoritma LPA*, zato smo opisali Se tega.

Algoritme D*, Focused D*, D* Lite in LPA* smo implementirali v program-
skem jeziku Python, izmerili njihove hitrosti in rezultate meritev prikazali na
koncu dela.

Klju¢éne besede:

iskanje poti, hevristika, algoritem, D*, neznano okolje, replaniranje



Abstract

Path planning is an important part of the navigation of autonomous mobile
robots. Mobile robots often operate in a partially or entirely unknown world.
In fact, it would be impractical for a robot to fully know the world before
driving through it, as the robot would have to memorise a large quantity of
data. It is also true that cases when information about the environment is
entirely unknown prior to planning the path are very rare.

In 1994 Dr Anthony Stentz discovered algorithm D*, which combines global
and local planning, and enables efficient use of information obtained from the
prepared map of the environment and from the robot’s sensors as it moves
around the area. The algorithm is effective, because when it needs to find a
new optimal path (replan) it makes use of the already calculated information
instead of recalculating everything.

The diploma thesis examined several algorithms and techniques for finding
optimal paths in graphs. Algorithms have been described which use uninfor-
med techniques (BFS, DFS, and Iterative Deepening) for exploring, as well
as informed techniques which use heuristic approaches for exploring. Since
algorithm D* has several versions, these were also given a closer look. Thus in
addition to algorithm D*, algorithms Focused D* and D* Lite were described
as well. The algorithm D* Lite has been derived from algorithm LPA*, hence
the latter was described too.

Algorithms D*, Focused D*, D* Lite and LPA* were implemented in the
Python programming language, their speeds measured, and the results of the
measurements presented at the conclusion of the paper.

Key words:

path search, heuristic, algorithm, D*, unknown environment, replanning



Poglavje 1
Uvod

Iskanje je v racunalnistvu osnovna tehnika, ki se uporablja za reSevanje racun-
sko zahtevnih kombinatoriénih optimizacijskih problemov. Cilj iskanja je ¢im
hitreje poiskati optimalno ali vsaj suboptimalno resitev v kon¢ni ali neskoncni
mnozici potencialnih resitev. Velikost prostora resitev, ki ga mora pregledati is-
kalni algoritem, je pri NP-tezkih problemih v najboljsem primeru eksponentna.
Celo vec, pri NP-tezkih problemih mora algoritem tudi v povpreé¢nem primeru
preiskati eksponentno stevilo potencialnih resitev, da najde optimalno.

Preiskovalni algoritmi se delijo v dve skupini. V prvi skupini so tisti, ki
najdejo optimalno resitev. Takim algoritmom pravimo popolni (tudi natanéni
oz. eksaktni) algoritmi. V drugo skupino pa spadajo algoritmi, ki najdejo
suboptimalno oziroma priblizno resitev. Taksni algoritmi se imenujejo apro-
ksimacijski algoritmi.

Probleme, ki jih bo reseval predstavljeni algoritem D*, se najveckrat opise
s pomocjo grafa. Zato se bomo osredotocili le na algoritme, ki so sposobni pre-
iskovati grafe. Preiskovati graf pomeni sistematicno se sprehajati po njegovih
povezavah od vozlis¢ca do vozlisca. Najveckrat nas bo zanimalo, ali obstaja
pot od trenutnega do izbranega vozlisca. Kot bomo videli v nadaljevanju,
se algoritmi kar precej razlikujejo po tehniki oziroma strategiji obiskovanja
vozlisc.

Ce se dotaknemo 3e robotike, lahko ugotovimo, da je tam eno izmed glav-
nih podrocij navigacija robotov po prostoru. Vecina navigacijskih algoritmov
predvideva, da ima robot zZe pred prvim premikom popoln in natanc¢en model
prostora. Zato lahko uc¢inkovito preiscejo prostor in najdejo optimalno pot
brez kaksnih vecjih tezav. Vendar v resni¢nem svetu to skoraj nikoli ne drzi,
saj se robot ponavadi nahaja v prostoru, za katerega ne obstaja natancen tloris
ali zemljevid. Sele ko se robot premakne s trenutne lokacije na novo lokacijo,
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lahko s svojimi senzorji zazna okolico in posodobi svojo sliko oziroma predstavo
prostora.

Zato je treba v primerih, ko imamo opravka z raziskovalnim robotom, ubrati
drugacne tehnike preiskovanja prostorov in iskanja optimalnih poti.

Algoritmi, ki imajo ze pred zacetkom iskanja poti na voljo popoln zemlje-
vid prostora, za predstavitev tega sveta najveckrat uporabijo graf s prostorom
stanj. Nato brez ali s pomocjo hevristike pois¢ejo najcenejso pot od zacetnega
polozaja robota do cilja. Cena poti je lahko definirana kot prepotovana raz-
dalja, potroSena energija, cas, v katerem je robot izpostavljen neki nevarnosti
itd.

Algoritem D*, ki mu bomo v tem delu posvetili najve¢ casa, je namenjen
ravno iskanju poti v prostorih, v katerih se roboti najveckrat znajdejo. Taksni
prostori so lahko v celoti neznani, delno znani ali pa se skozi cas spreminjajo.
Spoznali bomo, da algoritem D* resuje taksne probleme na u¢inkovit in opti-
malen nacin.



Poglavje 2

Preiskovalni algoritmi

2.1 Prostor stanj
Prostor stanj je matemati¢no predstavljen kot ¢etverka [N,A,S,GD], kjer je:
e N mnorzica stanj sistema. To ustreza mnozici vozlis¢ v grafu.

e A mnozica premikov v prostoru stanj. To ustreza posameznim korakom
oziroma mnozici povezav v grafu.

e S neprazna podmnozica mnozice N. Vsebuje zacetna stanja sistema.
e GD neprazna podmnozica mnozice N. V njej so konéna stanja sistema.

Resitvena pot v tem grafu je pot, ki gre od vozliséa v S do vozlisca v GD.

Na podrocju diskretnih dinami¢nih sistemov je prostor stanj definiran kot
usmerjen graf, kjer je vsako mozno stanje danega sistema predstavljeno kot
vozlisée [1]. Povezava v tem grafu ustreza moznemu prehodu med dvema
stanjema sistema. Povezavam so lahko prirejene utezi, ki predstavljajo ceno
prehoda iz enega stanja v drugo (npr. cestne razdalje). Funkcija f definira
diskretni dinamicni sistem V s preslikavo f: V — V.

Ker bomo o grafih govorili skoraj ves cas, kar takoj navedimo nekaj definicij.
Se veé o teoriji grafov pa lahko bralec najde v [2] in v [3].

Definicija 2.1.1 (Graf). Graf je trojica G = (V(G), E(G), Ig), kjer je V(G)
neprazna mnozica in E(G) mnozica, dobljena iz mnozice V(G). Elementi
mnozice V(G) se imenujejo vozliséa grafa G, elementi mnozice E(G) pa pove-
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Vozlisca V(G) grafa G predstavljajo stanja sistema. Ker pa sistemi lahko
prehajajo iz enega stanja v drugo, predstavljajo povezave E(G) prehode v
grafu G.

Definicija 2.1.2 (Povezava). Med dvema vozlis¢ema ac€V in beV obstaja
usmerjena povezava, ¢e in samo Ce obstaja tudi funkcija f(a)=b, kjer funkcija
f definira diskretni dinamicni sistem.

Definicija 2.1.3 (Usmerjenost). Grafu G=(V,E,I,) pravimo, da je usmerjen,
¢e je vsak element e € E urejen par vozlis¢ iz mnozice V.

Definicija 2.1.4 (Faktor razvejanosti). Faktor razvejanosti predstavlja stevilo
otrok vsakega vozlisca.

Diskretni dinamié¢ni sistem se obi¢ajno nahaja v kakem zacetnem stanju in
s prehodi preide v kako koncno stanje. Tema stanjema ustrezata zacetno in
konéno vozlisée v ustreznem grafu.

Iskanje resitve za dani problem v diskretnih dinami¢nih sistemih je pogosto
enako iskanju najcenejSe poti v danem usmerjenem grafu med zacetnim in
ciljnim vozlis¢em. ReSitev problema je neka pot, torej zaporedja vozlis¢ grafa.
Prehod iz enega stanja sistema v drugo se izvede tako, da se naredi kompozicija
funkcije f: kon¢ = f(zac¢) = f(f(...f(zac)...)) nad trenutnim stanjem sistema,
ta pa nato izracuna novo stanje sistema.

[ f f r
o Tl “e- “piiig- e

zac. n kconé .

Slika 2.1: Kompozicija funkcije f.

Zatem se ta postopek ponavlja, dokler kompozicija funkcije f ne izracuna iz
trenutnega stanja konc¢no stanje sistema. Z drugimi besedami lahko ponovimo,
da je reSitev problema pot v usmerjenem grafu od zacetnega do koncénega
(ciljnega) vozlisca.

2.2 Neinformirane tehnike

Ko preiskujemo nek prostor stanj (graf), si lahko, ¢e premoremo poznavanje
dane domene, pomagamo z njenimi znac¢ilnostmi in lastnostmi. Neinformirane



2.2 Neinformirane tehnike 7

tehnike tega ne zmorejo in neodvisno od problema in domene dolocijo vrstni
red obiskovanja vozlis¢, z namero poiskati ciljno vozlisce. Poznamo tri taksne
neinformirane tehnike preiskovanja [4] in zaradi boljsega razumevanja kasnejsih
algoritmov si jih podrobneje oglejmo.

2.2.1 Iskanje v Sirino

Iskanje v Sirino (Breadth-first search) za dolo¢itev naslednjega vozlisca, ki se
bo obiskalo, uporablja podatkovno strukturo vrsta. Vsakokrat, ko algoritem
obisce novo vozlisce v, se vsi njegovi sosedje dodajo na konec vrste. V usmerje-
nem grafu se na konec vrste dodajo le tisti sosedje, do katerih vodi usmerjena
povezava iz trenutnega vozliSta. Za naslednje vozlis¢e se vzame vozlisce, ki
je na zacetku vrste in postopek se ponovi. Rezultat takega iskanja je, da se
najprej razvijejo! vsa vozlisca, ki so od vozlis¢éa v oddaljena 7% korakov in sele
nato vozliscéa, ki so oddaljena 7 + 1 korakov. Ko trenutno vozlis¢e nima vec
nerazvitih otrok, ga ne moremo vec razviti, zato se je treba vrniti korak nazaj
in poskusiti po drugi poti (tj. z naslednjim bratom tega vozliica). Vracanju
za korak nazaj pravimo sestopanje.

Algoritem 1 Iskanje v Sirino
Vhod: Graf G in vozlisée v € G
Izhod: Mnozica S vozlisc, ki so dosegljiva iz vozlisca v
1: function BFS(G,V)
2: Mnozica S = {v} > mnozica najdenih vozlis¢
Vrsta () = vsi sosedje vozlisca v
while @) ni prazna do
odstrani v z zacetka
if v ni v S then
dodaj v v §
dodaj sosede v na konec @)
end if
10: end while
11: return S
12: end function

1Razviti vozliée pomeni postaviti njegove sosede v vrsto.
2Vozlisée u je od vozliséa v oddaljeno i korakov, ée ima najkrajsa usmerjena pot iz u do
v 1 povezav.
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2.2.2 Iskanje v globino

Iskanje v globino (Depth-first search) za dolocitev, katero vozlisce se bo obi-
skalo naslednje, uporablja podatkovno strukturo sklad. Vsakokrat, ko algori-
tem obisce novo vozlisce, se vsi njegovi sosedje dodajo na sklad. V usmerjenem
grafu se na sklad dodajo le tista vozlisca, za katera obstaja povezava med tre-
nutnim vozliS¢em in njegovimi sosedi, ki jih imenujemo otroci. Za naslednje
vozlisce se doloc¢i vozlisée na skladu in postopek se ponovi. Rezultat tega je,
da se najprej razvijejo vozlisca, ki so globlje v grafu.

Algoritem 2 Iskanje v globino
Vhod: Graf G in vozlisée v € G
Izhod: Mnozica S vozlise, ki so dosegljiva iz vozlisca v
1: function DFS(G, V)
2: Mnozica S = {v} > mnozica najdenih vozlis¢
Sklad T' = vsi sosedje vozlisca v
while T ni prazen do
pop viz T
if v ni v S then
dodaj v v §
push sosede od v na T
end if
10: end while
11: return S
12: end function

2.2.3 Razlike med BFS in DFS

Ceprav sta si algoritma iskanja v §irino in globino na prvi pogled precej po-
dobna (razlikujeta se le v na¢inu pomnjenja obiskanih vozlis¢ in jemanja vozlis¢
iz podatkovne strukture), je med njima kar precej razlik. Nekaj jih je nastetih
v nadaljevanju, Se podrobnejsi opis pa bralec najde v [5]:

e iskanje v Sirino zagotavlja optimalnost resitve, ce taka resSitev obstaja
(najde najcenejso pot od zacetnega do konénega vozlisca, ¢e ta obstaja),

e iskanje v globino ne zagotavlja optimalnosti resitve,

e Ce je razvejanost moznih poti velika, je bolje uporabiti iskanje v globino,
saj tedaj v pomnilniku ni treba hraniti vseh vozlis¢ na istem nivoju, ki
so enako oddaljena od zacetnega vozlisca,
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e Ce ze vnaprej vemo, da bo reSitev dolga pot, je bolje izbrati iskanje v
globino,

e poraba pomnilnega prostora pri iskanju v Sirino je eksponentna: B",
kjer je B faktor razvejanosti in stevilo n nivo (oddaljenost od zacetnega
vozlisca),

e poraba pomnilnega prostora pri iskanju v globino je linearna: B % n, saj
je na vsakem nivoju treba shraniti samo otroke trenutnega vozlisca.

2.2.4 Iterativno poglabljanje

Algoritem iterativno poglabljanje (iterative deepening) deluje podobno kot
iskanje v globino. Pravzaprav je to iskanje v globino, ki mu kot argument
podamo Se, do katere oddaljenosti d naj preiskuje graf. Tako kot iskanje v
globino tudi iterativno poglabljanje uporablja sklad. Vsakokrat, ko algoritem
obiCe novo vozlisce, se najprej vsem sosedom doda (kot atribut) Se njihova
oddaljenost (ki je za eno vecja od oddaljenosti trenutnega vozlisca), nato pa
se sosedje porinejo na sklad. V usmerjenem grafu se na sklad dodajo le tista
vozlisca, za katera obstaja povezava med trenutnim vozliS¢em in njegovimi
sosedi, ki jih imenujemo otroci. Za naslednje vozlisée se doloc¢i vozliS¢e na
skladu in postopek se ponovi. Ce je to vozlisée globlje od d, se s sklada
vzame naslednje vozlisce. Rezultat tega je, da se razvijejo le vozlisca, ki so
od zacetnega vozlis¢a oddaljena najvec¢ d povezav.

2.3 Informirane tehnike

2.3.1 Kaj je hevristika

Cilj hevristicnega iskanja poti v grafu je zmanjsati Stevilo vozlis¢, ki jih je
pri preiskovanju grafa treba obiskati. To pomeni, da si pri resevanju nekega
problema pomagamo z znanjem, informacijami, pravili, spoznanji, analogijami
in poenostavitvami, ki jih za ta problem poznamo. Hevristika ne zagotavlja,
da bomo resitev vedno nasli, ¢e ta sploh obstaja. Splosna definicija hevristike
ne obstaja, zato bomo navedli nekaj definicij, ki so jih navedli avtorji knjig s
taksno tematiko [6]:

e Hevristika je prakti¢na strategija, ki poveca ucinkovitost resevanja kom-
pleksnih problemov. (Feigenbaum, Feldman, 1963)
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Algoritem 3 Iterativno poglabljanje

Vhod: Graf G, vozlisée v € G in globina d
Izhod: Mnozica S vozlis¢, ki so dosegljiva iz vozliséa v in katerih globina je

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

kvecjemu d

function DFS(G, v, d)

v.globina = 0
Mnozica S = {v} > mnozica najdenih vozlis¢
Sklad T" = vsi sosedje vozlis¢a v in nastavi njihovo globino na 1
while T ni prazen do
popviz T
if v.globina > d then
continue
end if
if v ¢ S then
dodaj v v §
push sosede od v na T, Se prej pa nastavi globino
sosedov na v.globina + 1
end if
end while
return S

17: end function
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e Hevristika vodi iskanje poti do resitve po metodi, ki izpusca najmanj
obetavne poti. (Amarel, 1968)

e Hevristika mora omogociti, da se izognemo preiskovanju poti, ki vodijo
v napacno smer in za dosego cilja uporablja ze zbrane podatke. (Lenat,
1983)

Hevristika se lahko pri preiskovanju grafov uporabi na ve¢ mestih oziroma
na ve¢ nacinov:

e pri odloc¢anju, katero vozlisée naj se razvije kot naslednje (namesto da se
to poéne kot pri algoritmih iskanja v $irino ali globino),

e ko razvijamo vozlisce, hevristika doloci, v kaksnem vrstnem redu se bodo
preiskovali njegovi nasledniki,

e pri dolocanju vozlis¢, ki se bodo pri nadaljevanju iskanja zavrgla.

Sodobne hevristicne tehnike pogosto premoscajo razkorak med popolnostjo
algoritma (da najde optimalno resitev) in njegovo ucinkovitostjo (da obisce
¢im manj vozlis¢). Strategije preiskovanja grafov so se spremenile do te mere,
da algoritmi namesto optimalne resSitve iS¢ejo Se sprejemljivo suboptimalno
resitev, za iskanje katere pa je potrebno precej manj ¢asa in/ali prostora.

2.3.2 Algoritem najprej najboljsi

Ko je govora o preiskovanju grafov, je eden izmed bolj priljubljenih na¢inov,
kako to storiti, ravno preiskovanje s hevristiko, imenovano najpre; najboljsi
(Best-first search) [7]. Splosen koncept tega algoritma je, da se vsako vozlisce
oceni z neko oceno in na podlagi te ocene se pozneje doloci, katero vozlisce se
bo razvilo naslednje. To pomeni, da ves cas preiskovanja med seboj tekmuje
ve¢ poti in vedno se kot naslednja razisce tista pot, ki vsebuje kon¢no vozlisce
z najmanjso oziroma najvecjo (odvisno do problema) oceno. Iskanje se ustavi,
ko ni vec¢ vozlis¢, ki bi se jih dalo razviti. Za konc¢no resitev se dolo¢i pot,
ki je bila najdena kot najboljsa (najveckrat je to najcenejsa pot od zacetnega
vozliséa do enega od konénih vozlisc). Ce taksne poti ni, algoritem to ustrezno
javi kot napako.

V praksi se je razvilo ve¢ nacinov, kako izboljsati to iskanje. Eden je npr.
ta, da ko neko pot najdemo, jo lahko razglasimo za optimalno resitev, ne da
bi iskali Se ostale potencialno zanimive poti. To bomo spoznali kasneje, ko
bomo podrobneje opisali algoritem A*, ki je najbolj znan algoritem iz druzine
algoritmov najprej najboljsi.
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Algoritem 4 Najprej najboljsi

Vhod: Usmerjen graf G, zacetno vozlis¢e s € G in mnozica konc¢nih vozlis¢ F
cd

Izhod: Najboljsa pot od zacetnega vozlis¢ca do enega izmed koncnih vozlis¢
F', ¢e ta sploh obstaja, sicer vrne napako

1: function BF(G, s, F)

2 Mnozica OPEN = {s}

3 Mnozica CLOSED = {}

4 while OPEN # () do

5: odstrani vozlisce z najboljso oceno iz OPEN, ga poimenuj
6 z n in ga dodaj v . CLOSED

7 if n € F then

8 rekonstruiraj pot tako, da se vracas skozi starse vozlisé do
9: zacetnega vozlisca in vrni pot

10: end if

11: zgeneriraj naslednike od vozlisca n
12: for vse naslednike n do

13: if naslednik ¢ CLOSED then

14: oceni naslednika

15: dodaj ga v OPEN

16: shrani njegovega starsa, da se lahko kasneje vracas
17: else

18: spremeni povezavo do njegovega starsa z n, ¢e je ta
19: pot boljsa
20: end if
21: end for
22: end while
23: return napaka

24: end function
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2.3.3 Algoritem vzpenjanja

Algoritem vzpenjanja (Hill-climbing) je iterativni algoritem, ki mu kot vhod
podamo zacasno reSitev nasega problema, algoritem pa nato s spremembo
enega samega elementa resitve (najveckrat vozlis¢a) poskusi poiskati boljso
resitev. Ce sprememba elementa vrne boljso resitev (z vi§jo izratunano vre-
dnostjo), potem se sprememba uposteva in postopek se ponovi. Postopek
traja, dokler ni ve¢ mogoce doseci boljse resitve. Ker se vedno visa vrednost
trenutne resitve, se ta algoritem imenuje algoritem vzpenjanja.

Algoritem med delovanjem ne vzdrzuje celega grafa, temve¢ samo trenu-
tno stanje in njegovo vrednost. Ta se izra¢una s pomocjo hevristiéne funkcije.
Hevristicna funkcija izracuna pricakovano razdaljo do optimalne resitve. Ka-
kovost resitve je odvisna zgolj od natancnosti te hevristicne ocene. Algoritem
vzpenjanja ne pregleduje vozlisé, ki so od trenutnega vozliséa oddaljene za
ve¢ kot eno povezavo, zato ne zagotavlja optimalne resitve (globalnega maksi-
muma, temvec resitev, da je lokalni maksimum). Poznamo veé¢ razlicic tega
algoritma:

e Stohasti¢no vzpenjanje: Medtem ko osnovni algoritem za naslednjo
potezo vedno izbere tisto, ki ustreza najbolj strmi poti, stohasti¢no vzpe-
njanje nakljuc¢no izbere eno izmed vzpenjajocih se poti. Zato algoritem
pocasneje konvergira h konéni resitvi in vec¢inoma da boljse rezultate.

e Brezglavo vzpenjanje (First-choice hill-climbing): Ta algoritem
posnema stohasti¢no vzpenjanje, le da naklju¢no generira naslednike tre-
nutnega vozlisca, dokler se ne generira vozlisce, ki je boljse od trenutnega.
Ta strategija je dobra, ¢e imajo vozlis¢a veliko naslednikov (ve¢ sto ali
celo tisot).

e Random-restart hill-climbing: Obe opisani razli¢ici gotovo najdeta
lokalni maksimum, ne pa vedno tudi globalnega. Tretji algoritem pa se
drzi nacela ,,Ce ne uspes v prvo, poskusi ponovno”. Algoritem veckrat
ponovi osnovno vzpenjanje z naklju¢no izbranim zacetnim stanjem in ko
najde resitev, ki ustreza nekim prej danim kriterijem, se ustavi.

Vec o teh razlicicah najdemo v [8].

2.3.4 Algoritem A*

Algoritem A* je eden izmed najbolj znanih algoritmov na podro¢ju umetne
inteligence nasploh. Opisan je bil leta 1986 v ¢lanku z naslovom ” A Formal
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Algoritem 5 Algoritem vzpenjanja
Vhod: Usmerjen graf G, zac¢etno vozlisce s € G
Izhod: Vozlisce, ki je lokalni maksimum

1: function HILL CLIMBING(G, s)

2: Vozlisée current = {s}

3: Vozlisée neighbor = {}

4: while True do

5: netghbor = najboljse ocenjeni naslednik vozlisca current

6: if hevristiéna ocena vozlisca neighbor < ocena vozlis¢a current then
7: return vozlisce current

8: else

9: current = neighbor

10: end if

11: end while

12: end function

Basis for the Heuristic Determination of Minimum Cost Paths”, avtorjev P.
E. Hart, N. J. Nilsson in B. Raphael. Zaradi svoje ucinkovitosti se danes zelo
pogosto uporablja pri iskanju poti in preiskovanju grafov.

Da bi pri preiskovanju razvili kar najmanj vozlis¢, mora preiskovalni algo-
ritem v najvecji mozni meri uporabiti vse informacije, ki jih ima na voljo, da
se odlodi, katero vozlisce razviti kot naslednje. Ce slucajno razvije vozlisce, za
katerega je o¢itno, da ne more lezati na optimalni poti, je to izguba ¢asa. Po
drugi strani, ¢e zanemari vozliscée, ki bi lahko lezalo vzdolz optimalne poti, se
lahko pripeti, da ne bo nasel optimalne poti in zaradi tega ne bo popoln.

Definicija 2.3.1 (Popolnost). Algoritem je popoln, ¢e zagotovo najde opti-
malno pot od podanega vozlisca, ki ga ozna¢imo s s € G, do konénega oziroma
ciljnega vozlisca iz mnozice F' C G, v kateri so zbrana vsa ciljna oziroma konc¢na
vozlisca.

Iz zgoraj napisanega je mogoce sklepati, da ucinkovit algoritem potrebuje
neko metodo, s katero lahko ovrednoti posamezno vozlisce in tako lazje in bolj
zanesljivo izbere tisto, ki se bo razvilo naslednje. Algoritem A* ima taksno
metodo. Definirana je kot

f(@) = g(z) + h(z) (2.1)
kjer je g(x) funkcija, ki izracuna ceno poti od zacetnega vozlisca do trenutnega

vozliséa, oznacenega z z, in h(x) hevristicna funkcija, ki izracuna oziroma oceni
ceno poti, ki je potrebna do ciljnega vozlisca.
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2.3.4.1 Popolnost algoritma A*

Izrek 2.3.1 (Popolnost). Naj bo z h(n) izra¢unana cena poti, ki je potrebna
za premik od trenutnega vozliséa n do ciljnega vozliséa. Naj bo h*(n) dejanska
cena, ki je potrebna za premik od trenutnega vozlisca n do ciljnega vozlisca.
Ce je

h(n) < h*(n) (2.2)

za vse n, potem je algoritem A* popoln. Za dokaz tega izreka naj si bralec
prebere [9].

Enacba (2.2) nam pravi, da hevristi¢na funkcija ne sme precenjevati cene
poti, ki je potrebna za prehod od trenutnega vozlisca do ciljnega vozlisca.
Primer: ¢e moramo npr. iskati pot na zemljevidu med dvema krajema, lahko
za hevristicno oceno uporabimo kar zracno razdaljo med tema krajema, saj je
to najmanjsa mozna pot med tema krajema.

Ce si izberemo za h(n) = 0 za vse n, potem bo A* popoln za vsak problem.
To bi v praksi pomenilo, da ocenimo, da je vsako vozlis¢e za 0 enot oddaljeno
do ciljnega vozlis¢a in enacbo (2.1) lahko preoblikujemo v

f(x) =g(2) (2.3)

To nadalje pomeni, da algoritem kot naslednje vedno razvije tisto vozlisce,
ki ima do sedaj najkrajso pot (najmanjsi g(z)). Ko algoritem najde ciljno
vozlisce, je s tem tudi naSel najkrajso pot. Slabost tega je, da nikjer nismo
uporabili klju¢nega dela algoritma A*, tj. informacije o domeni problema.
Zaradi tega mora algoritem A* preiskati in razviti ve¢ vozlisé, kot bi to bilo
potrebno, ¢e bi vanj vkljucili Se hevristicno funkcijo.

2.3.4.2 Optimalnost algoritma A*

Obstajajo problemi, pri katerih lahko ze zaradi samih omejitev, ki so v naravi,
uporabimo hevristi¢no funkcijo, ki nima vseh vozlisé n, doloc¢enih z 0. V naravi
npr. ni mozno priti po cesti iz enega kraja v drugega po krajsi poti, kot bi to
lahko storili, ¢e bi med njima obstajala letalska povezava. Zato nam ze intuicija
pove, da lahko za spodnjo hevristicno oceno uporabimo zra¢no razdaljo med
njima. Ce lahko to oceno postavimo e visje, toliko bolje, saj bomo s tem Se
natancneje ocenili potrebno pot do nasega cilja.

V splosnem pri algoritmu A* velja pravilo, da ¢e sta dani dve razli¢ni
hevristicni funkciji, ki sta tudi popolni (njun A(n) < h*(n)), potem bo A*



16 Poglavje 2: Preiskovalni algoritmi

moral razviti manj vozlis¢ z uporabo tiste hevristicne funkcije, ki ima vecjo
spodnjo mejo.

Predpostavimo, da je hevristicna funkcija monotona, kar pomeni, da zanjo
velja:

h(x) < d(x,y) + h(y) (2.4)

kjer je d(x,y) dolzina povezave med vozlis¢ema = in y. V tem primeru lahko
zapisemo Se spodnjo trditev in izrek.
V [9] je predstavljen podrobnejsi dokaz naslednje trditve:

Trditev 2.3.1. Ce je neko vozlisce n, ko algoritem A* preiskuje graf, v mnozici
zaprtih vozlisé, potem je izrac¢unani g(n) optimalen (najmanjsi mozen).

Posledica te trditve je, da algoritmu A* ko enkrat zapre neko vozlisce,
tega nikoli ve¢ ni treba ponovno odpreti oziroma razviti. To pomeni, da je
algoritem nasel optimalno pot od zacetnega vozlisca do tega vozlisca.

Izrek 2.3.2 (Optimalnost). Naj bo A poljuben popoln algoritem, ki ni bolj
informiran od A*. Potem velja da, ¢e A* razvije vozlisée n, ga razvije tudi A.

Tudi za ta izrek bo bralec nasel temeljit dokaz v [9]. Posledica zgornjega
izreka je, da ne obstaja algoritem, ki bi pri enaki informiranosti za iskanje
optimalne poti moral razviti manj vozlis¢, kot jih mora A*.
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Algoritem 6 Algoritem A*

Vhod: Usmerjen graf G, za¢. vozlisce zacetek € G in konc. vozlisce cilj € G
Izhod: Optimalna pot od zacetnega do konénega vozlisca
1: function A*(G, zacetek, cilj)

2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:

Mnoz. zaprta = {}; Mnoz. odprta = {zacetek}; Slovar prisel_iz = {}
g_ocenalzacetek] = 0
h_ocenalzacetek] = hevristi¢na_ocena(zacetek, cilj)
f_ocenalzacetek] = g_ocenalzacetek| + h_ocena|zacetek]
while odprta # () do
trenutno = vozlisée v odprta z najmanjso f_ocenol]
if trenutno = cilj then
return rekonstruiraj_pot(prisel iz, prisel_iz(cilj))
end if
odstrani trenutno iz odprta
dodaj trenutno v zaprta
for vsakega soseda sosed vozlisca trenutno do
if sosed € zaprta then
continue
end if
pogojna_g-ocena = g_ocenaltrenutno| +
razdalja_med(trenutno,sosed)
if sosed & odprta then
dodaj sosed v odprta
h_ocenalsosed]| = hevristi¢na_ocena(sosed, cilj)
pogojna_g_je_boljsa = true
else
if pogojna_g_ ocena < g_ocenalsosed] then
pogojna_g_je_boljsa = true
else
pogojna_g_je_boljsa = false
end if
end if
if pogojna_g_je_boljsa = true then
prisel_iz[sosed] = trenutno
g_ocenalsosed| = pogojna_g-ocena
f_ocenalsosed| = g_ocena[sosed] + h_ocena[sosed]
end if
end for
return napaka
end while

38: end function
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Algoritem D*

Veliko strokovne literature je posvecene nacrtovanju poti za enega ali ve¢ robo-
tov skozi nek prostor z ovirami. Vec¢ina teh clankov predpostavlja, da je celotno
okolje znano ze pred samim premikom robota. Na zalost ima robot ponavadi
le malo informacij o prostoru, v katerem se nahaja. Je pa zato opremljen s
senzorji, ki so sposobni zaznati in izmeriti predmete, ki jih robot sreca med
premikanjem po prostoru. Eden od pristopov pri nacrtovanju poti v takSnem
primeru bi bil ta, da izdelamo globalno pot z uporabo poznane informacije o
prostoru in poskusamo zaobiti ovire, ki jih robot med premikanjem odkrije s
pomocjo svojih senzorjev. Ce je zacrtana pot prevec ovinkasta z ovirami, se
poiscée nova globalna pot.

Lumelsky je predlagal, da robota posljemo naravnost proti cilju in ko sen-
zorji zaznajo oviro, se robot premika okrog ovire, dokler ne naleti na lokacijo,
ki je najblizja konénemu cilju. Robot potem nadaljuje pot naravnost proti
cilju. Pirzadeh si je zamislil strategijo, kjer robot tava po prostoru, dokler
ne najde cilja. Robot gre vedno na sosednjo lokacijo, ki ima najmanjso ceno
in hkrati povec¢a njeno ceno z namenom, da jo kaznuje, ¢e bo naslednjic¢ spet
prispel do nje.

Ti dve strategiji vedno najdeta pot, ce ta obstaja, vendar je njuna resitev
suboptimalna v smislu, da ne najdeta najcenejSe mozne poti glede na informa-
cije, ki jih pridobita iz senzorjev, saj je pri njima predpostavljeno, da je vsa
informacija, ki je bila dana a priori, pravilna. Povedano preprosteje - ni nujno,
da se podatki, ki so bili vnaprej podani, skladajo s tistimi, ki jih pridobi robot
s pomocjo senzorjev (prostor se lahko med tem ¢asom spremeni).

Tudi v tem primeru je mozno poiskati optimalno pot glede na ceno. Robot
se premika po prostoru po taksni poti, kot mu jo zacrta algoritem s trenutnim
znanjem o prostoru. Ce robot med premikanjem naleti na oviro, ki ni bila

18
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znana pred nacrtovanjem te poti ali pa s senzorji zazna, da kjer bi morala
biti ovira, te v resnici ni, se posodobi znanje o prostoru in na novo poisce
optimalna pot od trenutnega polozaja robota do konénega cilja. Ceprav ta
pristop z ”grobo silo” daje optimalen rezultat, je lahko skrajno neucinkovit v
okoljih, kjer je cilj dale¢ od trenutnega polozaja robota in/ali ¢e je nase zacetno
znanje o prostoru skromno.

3.1 Inkrementalno iskanje

Inkrementalno iskanje je preiskovalna tehnika, ki pri iskanju ponovno uporabi
informacijo iz prejsnjih iskanj za dosego cilja - poiskati resitev problema s
pomocjo zaporedja podobnih iskalnih problemov. Bistvo je, da to lahko naredi
hitreje, kot ce bi vsak taksen podproblem resevali posamic¢no. Za razliko od ne-
katerih drugih preiskovalnih tehnik, ki pohitrijo iskanje, ta tehnika zagotavlja
optimalnost najdene resitve, ce ta obstaja.

Mnogo sistemov za umetno inteligenco, katerih ena izmed nalog je tudi
nacrtovanje, mora velikokrat sproti popravljati svoje izracunane nacrte zaradi
sprememb, ki so se zgodile v svetu, v katerega so postavljeni, ali pa sprememb,
ki so se zgodile na modelih resni¢nega sveta, ki jih ti sistemi simulirajo. Npr.,
vcasih se izkaze, da se trenutna situacija samo malo razlikuje od tiste, ki smo
jo sprva predpostavljali. V takSnem primeru morebiti nas prvotni nacrt ni vec
uporaben in treba je ponovno poiskati nov nacrt. V takem primeru vecina
preiskovalnih algoritmov pois¢e nov nacrt od zacetka, to pomeni, da poisce
nov nac¢rt neodvisno od prejsSnjega. To je lahko zelo neucinkovito v velikih
domenah, kjer se spremembe dogajajo pogosto. Na sreco imajo spremembe
ponavadi samo lokalen vpliv na okolico. Zaradi tega ni potrebe, da bi morali
Se enkrat preiskati prostor v celoti, ampak je dovolj, da preis¢emo le tisti del
prostora, na katerega je imela dana sprememba vpliv. Inkrementalno iskanje
pocne ravno to.

Vsi algoritmi, ki bodo opisani v nadaljevanju, so inkrementalni algoritmi
(D*, Focused D*, LPA*, D* Lite).

3.2 Ideja algoritma

Algoritem D* je algoritem za iskanje optimalnih poti v prostoru za robote,
ki imajo senzorje in zemljevid okolja. Zemljevid je lahko popoln, prazen ali
pa vsebuje delno informacijo o prostoru. Neznane regije na zemljevidu so
lahko opisane s priblizno informacijo, stohasticnim modelom zasedenosti ali
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celo hevristicno oceno. D* je po funkcionalnosti enak algoritmom, ki delujejo
po nacelu "grobe sile”, le da je veliko bolj ucinkovit.

Algoritem je formuliran na enak nacin kot drugi algoritmi za iskanje poti.
Prostor je predstavljen kot usmerjen graf, katerega povezave so oznacene z
vrednostmi, ki predstavljajo ceno povezave. Ze znane in ocenjene vrednosti
povezav so vnesene v zemljevid, robotovi senzorji pa so sposobni izmeriti po-
samezne vrednosti med povezavami oziroma zaznati ovire, ¢e so te v njegovem
dometu, in s tem posodobiti zemljevid.

3.3 Osnovni D*

Algoritem je dobil ime D* zaradi podobnosti z algoritmom A*, pri éemer se tu
lahko cene povezav med samim izvajanjem algoritma dinami¢no spreminjajo
[10]. Robot za¢ne v nekem stanju in se premika po povezavah (s tem povecuje
ceno konéne poti), ki vodijo v sosednja stanja, dokler ne doseze ciljnega stanja,
oznacenega z (G. Vsako stanje X razen stanja G ima kazalec, ki kaze v naslednje
stanje Y, oznaceno z b(X) = Y. D* uporablja te kazalce za gradnjo poti do
cilja. Cena poti od stanja X do stanja Y je pozitivno stevilo ¢(X,Y), ki ga
doloéi funkeija ¢. Ce neko vozlisée X nima povezave do vozliséa Y, potem je
v tem primeru vrednost ¢(X,Y’) nedefinirana.

Definicija 3.3.1 (Sosednost). Dve stanji X in Y sta sosednji, ¢e je definira-
nana ena od vrednosti ¢(X,Y") ali ¢(Y, X).

Tako kot A* tudi D* vzdrzuje seznam odprtih stanj z imenom OPEN. Se-
znam OPFEN se uporablja, da se lahko ugotovijo spremembe, ki so se zgodile na
cenah povezav, in izracuna cena poti do poljubnih stanj v prostoru. Vsakemu
stanju X je pridruzen tudi atribut ¢(X), tako da je:

e {(X)= NEW, ¢e X nikoli ni bil v seznamu OPEN,
e t(X)=OPEN, ¢e je X trenutno v seznamu OPEN,

e {(X)=CLOSED, ¢e X ni ve¢ v seznamu OPEN.

Za vsako stanje X algoritem D* vzdrzuje tudi ceno vsote povezav na poti
od X do G, ki jo izracuna funkcija h(G, X). V idealnem primeru je ta ocena
enaka optimalni ceni poti med stanjema X in G, ki jo izracuna implicitno
podana funkcija o. Ta funkcija izrac¢una ceno poti tako, da se sprehodi po
povezavah med stanjema G in X in seSteje cene povezav na tej poti.
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Za vsako stanje X, ki je na seznamu OPEN, je definirana tudi vrednost
k(G,X). Ta vrednost je enaka minimumu vrednosti h(G, X), preden se na
povezavah zgodijo spremembe cen. Vrednost k(G, X) razvrsti stanje X, ki je
v seznamu OPEN, v enega izmed dveh stanj:

e v stanje RAISE, ¢e k(G, X) < h(G, X),

e v stanje LOWER, ¢e k(G,X) = h(G, X).

D* uporabi oznako RAISE na tistih stanjih v seznamu OPEN, ki se jim
je povecala cena poti do cilja zaradi povecanja cene na eni ali ve¢ povezavah,
oznako LOWER pa na tistih stanjih v seznamu OPEN, ki se jim je zmanjSala
cena poti do cilja zaradi zmanjSanja cene na eni ali ve¢ povezavah ali pa je
bila najdena nova, cenejsa pot do cilja. Ko se neko stanje odstrani s seznama
OPEN, se uporabita ti dve oznaki, da se prenesejo spremembe cen do njegovih
sosedov, ki se jim potem posodobijo vsi zgoraj nasteti parametri (X ), h(G, X)
in (G, X).

Stanja v seznamu OPFEN so urejena v naras¢ajocem vrstnem redu glede
na rezultat funkcije k(G, X). Parameter k,,;, je definiran kot min(k(X)) za
vse X, kjer je t(X) = OPEN. Parameter k,,;, predstavlja pomemben prag v
algoritmu D*: poti, katerih cena je manjsa ali enaka k,,;,, so optimalne poti
in tiste, ki imajo ceno vecjo od K,,;,, morda niso optimalne. Parameter k.4 je
definiran tako, da je enak parametru k,,;,, preden je bilo odstranjeno poljubno
stanje s seznama OPEN. Ce $e nobeno stanje ni bilo odstranjeno s seznama
OPEN, je parameter k.4 nedefiniran.

Vrsta stanj, oznacena z {X1,Xy }, je definirana kot zaporedje, ¢e je b(X;,1) =
X;zavse i, 1 <i <N, in X; # Xj za vse (i,7), 1 <i < j < N. To pomeni,
da zaporedje {X1,Xy} definira pot, pridobljeno iz kazalcev od Xy do Xj.

Zaporedje {X;,Xy} je monotono, ¢e (t(X;) = CLOSED in h(G,X) <
h(G, X;11)) ali (¢(X;) = OPEN in (G, X) < h(G, X;11)) zavse 3, 1 <i < N.
Algoritem D* gradi in vzdrzuje monotona zaporedja {G,X}, ki predstavljajo
najnizjo ceno poti za vsako stanje X, ki je ali je bilo na seznamu OPEN.

Ce je dano zaporedje stanj {X;,Xy}, potem je stanje X; prednik stanja X;,
ce velja 1l <¢ < j < N, oziroma je potomec stanja X, ce veljal < j <17 < N.

3.3.1 Opis algoritma

Ker imamo opravka z okolji, ki so delno znana vnaprej, in roboti, ki imajo
senzorje, velja nekaj zakonitosti [11]:
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Ker imajo robotovi senzorji omejen domet, se bodo zaznala le odstopanja
med trenutnim stanjem zemljevida in izmerjenimi podatki, ki so v blizini
robota. Posledica tega je, da se bo zacrtana pot morala preurediti le
lokalno.

Vecina ovir je majhnih in so zato potrebne le majhne preusmeritve zacr-
tane poti, kar pomeni, da algoritmu ni treba izvajati zahtevnih racunskih
operacij, ko se vraca po zacrtani poti in iS¢e novo optimalno pot.

Robot se skoraj ves ¢as monotono priblizuje cilju, zato je vsakokrat treba
preurediti le preostanek poti, ki je ostal do cilja. To pomeni, da med
izvajanjem algoritma postaja nacrt, ki ga je treba spreminjati oziroma
popravljati, vedno krajsi in izrac¢un s tem hitrejsi.

Ocitno je, da je takrat, ko imamo opravka z delno poznanimi okolji, kot del
globalnega nac¢rtovanja potreben tudi proces preurejanja poti. Procesa preu-
rejanja poti se je treba lotiti, kadar robot s svojimi senzorji odkrije odstopanja
med trenutno poznanim zemljevidom in resni¢nim okoljem.

Kot smo ze omenili, je kljuéna vrednost k(G, X), ki trenutno stanje X, ki je
na seznamu OPFEN, razvrsti v enega izmed dveh stanj, RAISE ali LOWER. Ko
se neko stanje odstrani s seznama OPEN, se nato glede na njegovo razvrstitev
prenesejo spremembe cen povezav do njegovih sosedov. Ti se nato dodajo na
seznam OPEN in postopek se ponovi.

Algoritem D* je sestavljen iz petih korakov:

(D

(1)

(I11)

(IV)

Na zacetku se vsem stanjem dodeli atribut ¢() kot NEW. h(G) se nastavi
na 0 in G se doda na seznam OPEN.

Nato se v zanki klice funkcija PROCESS-STATE, dokler se robotovo
zacetno stanje S ne odstrani s seznama OPEN (to je t(S) = CLOSED),
kar pomeni, da pot obstaja, ali pa se vrne stevilo -1, ki oznacuje, da pot
ne obstaja.

Robot se nato s pomocjo kazalcev, ki jih vraca funkcija b(X), premika po
zacrtani poti, dokler ne doseze cilja ali zazna napake v ceni povezave na
poti. Napako zazna s pomocjo svojih senzorjev, ko primerja izmerjene
vrednosti s poznanim zemljevidom.

Ce robot zazna napako, algoritem poklice funkcijo MODIFY-COST, ki
popravi cene na povezavah s pomocjo funkcije ¢(), in doda prizadeta
stanja na seznam OPEN.
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(V) Nato se ponovno v zanki kli¢e funkcija PROCESS-STATE, dokler se ne
sestavi nova pot. Tedaj robot nadaljuje s tocko (III).

Kot lahko opazimo, sta klju¢ni funkciji pri delovanju algoritma PROCESS-
STATE in MODIFY-COST, ostale pomozne funkcije pa so: MIN-STATE, ki
vrne stanje na seznamu OPEN, ki ima minimalno vrednost &(), oziroma NULL,
¢e je seznam prazen; GET-KMIN, ki vrne k,,;, za seznam OPFEN, oziroma -1,
¢e je seznam prazen; DELETE(X), ki izbriSe stanje X s seznama OPEN in
nastavi njegov atribut ¢(X) = CLOSED; in funkcija INSERT (X, hpew), ki
nastavi k(X) = hpew, Ce t(X) = NEW, k(X) = min(k(X), hnew), Ce t(X) =
OPEN, in k(X) = min(h(X), hnew), ¢e t(X) = CLOSED in nastavi h(X) =
hnew, ter doda ali popravi pozicijo stanja X na seznamu OPEN, ki je umescen
glede na vrednost k().

Vloga stanj RAISE in LOWER je osrednjega pomena za delovanje algo-
ritma. Stanje RAISE (k(X) < h(X)) prenese povecanje cene in stanje LO-
WER (k(X) = h(X)) prenese znizanje cene. Ko se poveta cena povezave na
poti do cilja, se prizadeto stanje doda na seznam OPFEN in prek stanja RAISE
se prenese povecanje cene poti do vseh ostalih stanj, do katerih pridemo prek te
povezave. Ce ima stanje, ki je oznaceno z RAISE, za soseda stanje z nizjo ceno,
se tudi to stanje LOWER doda na seznam OPEN. Ce pa se cena povezave, ki
je na poti do cilja, zmanjsa, se prek stanja LOWER prenese zmanjSanje cene
poti do vseh ostalih stanj, do katerih pridemo prek te povezave, vkljucno z
njihovimi sosedi.

3.3.2 Lastnosti algoritma

Potem ko se na zacetku vsem stanjem nastavi atribut ¢(X) = N EW in se ciljno
stanje G' doda na seznam OPEN, se v zanki klice funkcija PROCESS-STATE,
da se kreira zaporedje stanj, ki tvorijo pot od ciljnega stanja do koncnega sta-
nja. Funkcija MODIFY-COST pa je zadolzena, da popravi vse cene povezav,
ki se ne skladajo z izmerjenimi (s pomocjo robotovih senzorjev), in jih doda
na seznam OPEN. Za D* veljajo naslednje lastnosti:

Lastnost 3.3.1 (Pravilnost). Ce t(X) # NEW, potem obstaja zaporedje
{X, G}, ki je hkrati tudi monotono.

Lastnost 3.3.2 (Optimalnost). Ce funkcija PROCESS-STATE vrne vrednost
Kmin, ki je enaka ali presega vrednost h(X), potem velja h(X) = o(X), kjer
o(X) predstavlja optimalno pot od stanja X do stanja G.
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Algoritem 7 PROCESS-STATE
Vhod: Ni¢
Izhod: Vrednost k,,;, za seznam OPEN
1: function PROCESS-STATE()
2: X = MIN-STATE()

3: if X = NULL then return -1
4: end if
5: koqa = GET-KMIN(); DELETE(X)
6: if k,q < h(X) then
7: for vsakega soseda Y od X do
8: if h(Y) < k,q and h(X) > h(Y) + ¢(Y,X) then
9: b(X) = Y; h(X) = h(Y) + ¢(Y,X)
10: end if
11: end for
12: end if
13: if koq = h(X) then
14: for vsakega soseda Y od X do
15: if t(Y) = NEW or (b(Y) = X and h(Y) # h(X) + ¢(X,Y) ) or
16: (b(Y) # X and h(Y) > h(X) + ¢(X,Y) ) then
17: b(Y) = X; INSERT(Y, h(X) + ¢(X,Y))
18: end if
19: end for
20: else
21: for vsakega soseda Y od X do
22: if t(Y) = NEW or (b(Y) = X and h(Y) # h(X)+¢(X,Y) ) then
23: b(Y) = X; INSERT(Y, h(X) + ¢(X,Y))
24: else
25: if b(Y) # X and h(Y) > h(X) + ¢(X,Y) then
26: INSERT (X, h(X))
27: else
28: if b(Y) # X and h(X) Y h(Y) + ¢(Y,X) and
29: t(Y) = CLOSED and h(Y) > k,4 then
30: INSERT(Y, h(Y))
31: end if
32: end if
33: end if
34: end for
35: end if

36: return GET-KMIN()
37: end function
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Algoritem 8 MODIFY-COST
Vhod: Vozliséi X in Y ter vrednost nove cene povezave coval
Izhod: Vrednost k,,;, za seznam OPEN
1: function MODIFY-COST(X,Y,cval)
2: c¢(X)Y) = cval
3 if t(X) = CLOSED then
4 INSERT (X, h(X))
5: end if
6
7

return GET-KMIN()
: end function

Lastnost 3.3.3 (Popolnost). Ce obstaja pot med X in G in preiskovalni
prostor vsebuje kon¢no stevilo stanj, bo zaporedje { X, G} kreirano po konénem
stevilu klicev funkcije PROCESS-STATE. Ce pot med X in G ne obstaja,
funkcija PROCESS-STATE vrne rezultat —1 in atribut ¢(X) je enak NEW.

V naslednjih treh podpoglavnjih bodo natanc¢neje predstavljene vse tri la-
stnosti algoritma, podrobni dokazi pa so v [12].

3.3.2.1 Pravilnost algoritma D*

Lastnost 3.3.1 pravi, da ko je enkrat zacetno stanje obiskano, obstaja kon¢no
zaporedje stanj, ki nas pripelje do cilja.

Kadarkoli funkcija PROCESS-STATE obisce vozlisce z vrednostjo atributa
NEW, dodeli njen kazalec b(), da kaze v trenutno vozlisée X, in nastavi njen h()
tako, da se ohrani monotonost. Monotonost zaporedja se ohranja s pomocjo
funkeij t(), h(), k() in b(). Ko se stanje X doda na seznam OPEN, se k(X)
nastavi na vrednost h(X), da se ohrani monotonost za vsa stanja, katerih
kazalci b() kazejo na stanje X. Prav tako se vsem njegovim sosedom, ce je
treba, povisa vrednost h(), da se ohrani monotonost. Kazalec stanja (X, b(X))
se nastavi tako, da kaze na stanje Y le v primeru, ¢e velja h(Y) < h(X) in ¢e
zaporedje {Y, G} ne vsebuje stanja RAISE. Ker stanje Y ne vsebuje stanja
RAISE, potem za vsa stanja v tem zaporedju velja, da je njihov h() manjsi
od h(Y). To pomeni, da stanje X nikakor ne more biti prednik stanja Y in
zato s kazalci ne more ustvariti cikla. Posledica tega je, da ko algoritem obisce
stanje X, se kreira zaporedje {X, G} in kasneje se s pomocjo funkeij t(), h(),
k() in b() to zaporedje tudi ohranja.
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3.3.2.2 Optimalnost algoritma D*

Lastnost 3.3.2 definira pogoje, pri katerih veriga kazalcev do cilja tvori opti-
malno pot.

Vsakokrat, ko se stanje X doda ali odstrani s seznama OPEN, algoritem D*
spremeni njegov h(X) tako, da za vsak par (X,Y") velja k(X) < h(Y)+c(Y, X),
pri cemer je t(X) = OPEN in t(Y) = CLOSED. Kadar je stanje X izbrano
v funkeiji PROCESS-STATE, da se razvije, njegovi sosedje, katerih atribut ()
je enak CLOSED, ne morejo zmanjsati njegovega h(X) pod mejo ki, niti
tega ne morejo storiti sosedje, katerih atribut t() je enak OPEN, saj mora biti
zaradi monotonosti njihov A() veéji od kpp-

Stanja, ki se dodajo na seznam OPEN med razvijanjem vozlis¢a X, morajo
imeti svoj k() vecji od k(X). To pomeni, da vsakokrat, ko se poklice funkcija
PROCESS-STATE, postane k, vecji ali kve¢jemu enak prejsnjemu. Ce so
stanja, ki imajo svoj h() manjsi ali enak k.4, optimalna, so optimalna tudi
stanja, ki imajo svoj h() med kyq in ki, saj nobeno stanje, ki je na seznamu
OPEN, ne more veC zmanjSati njihove cene poti. Torej so stanja, ki imajo
svoj h() manjsi ali enak k,,;,, optimalna. Funkcija PROCESS-STATE zgradi
optimalna zaporedja do vseh dosegljivih stanj.

Ce se med tekom algoritma spremeni cena povezave, ¢(X,Y), potem funk-
cija MODIFY-COST doda stanje X na seznam OPEN in ko se ponovno po-
klice funkcija PROCESS-STATE, je spremenljivka k,,;, manjsa ali enaka h(X).
Ker ta sprememba cene povezave ne vpliva na nobeno stanje Y, pri katerem
velja h(Y) < h(X), lastnost optimalnosti 8e zmeraj drzi.

3.3.2.3 Popolnost algoritma D*

Lastnost 3.3.3 pravi, da ¢e obstaja pot med X in G, jo bo algoritem nasel in
sestavil. Ce pot ne obstaja, bo to sporocil v konénem ¢asu.

Vsakokrat, ko funkcija PROCESS-STATE razvije vozlisce X, se vsi njegovi
sosedje z vrednostjo atributa NEW dodajo na seznam OPFEN. Torej, ¢e obstaja
zaporedje {X, G}, se bo to tudi zgradilo, razen ¢e v tem zaporedju obstaja
stanje Y, ki Se ni bilo razvito. Ko se stanje doda na seznam OPEN, se njegov
k() ne more ve¢ povecati. In ravno zaradi monotonosti k., se bo stanje Y
enkrat izbralo za razvijanje in pot od X do G se bo lahko sestavila.
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3.4 Focused D*

Ta algoritem je plod dela istega avtorja, ki je iznaSel tudi algoritem D*, An-
thonyja Stentza, profesorja z univerze v Pittsburghu [13].

Algoritem Focused D* je razsiritev algoritma D*. Beseda ”Focused” pove,
da se algoritem osredotoca na tisti del algoritma D* ki je zadolZen za poso-
dobitev cen povezav, potem ko robot s svojimi senzorji odkrije neskladnost
med poznanim zemljevidom in resni¢nim svetom. Algoritem zeli minimizirati
Stevilo vozlisc, ki jih je treba razviti, in s tem zmanjsati c¢as, ki je potreben za
racunanje. Algoritem uporabi, podobno kot A*, hevristicno funkcijo za prenos
povecanja in zmanjSanja cene poti. Avtor tega algoritma navaja, da je cas, ki
ga racunalnik potrebuje za izracun poti, v primerjavi z osnovnim algoritmom
D* od dva- do trikrat manjsi.

3.4.1 Motivacija za nadgradnjo osnovnega D*

Osnovni algoritem D*; opisan v [12], prenese spremembo cene poti na vozliséih,
ki imajo napacno ceno povezave do sosedov ne glede na to, kje se robot trenutno
nahaja. Zaradi tega se vcasih ponovno razvijejo vozlisca, pri katerih robot ne
pridobi nobene koristi. Podobno kot A* lahko tudi D* uporabi hevristiko za
usmerjanje iskanja poti in s tem zmanjSanja Stevila razvitih vozlisc.

Naj bo osredotocena hevristika g(X, R) definirana kot ocena cene poti, od
robotove lokacije R do lokacije X. Potem lahko definiramo oceno cene poti za
premik robota od stanja R do kon¢nega stanja G, ki gre prek stanja X kot:

f(X,R) =h(X)+g(X,R) (3.1)

Ce izpolnimo zahtevo, da je funkeija g(X, R) monotona, in ker je h(X), ko
stanje X odstranimo s seznama OPEN, optimalen, bo optimalna tudi pot do
stanja R.

V primeru stanja RAISE prejsnji h() definira spodnjo mejo za vrednosti A()
vseh stanj LOWER, ki so Se lahko odkrita. Torej, ¢e za obe vrsti stanj (RAISE
in LOWER) uporabimo enako osredotoceno hevristiko g(), potem prejsnja f()
ocena stanj RAISE definira spodnjo mejo za f() oceno stanj LOWER, ki so
e lahko odkrita. Posledica tega je, da ¢e f() ocena stanj LOWER, ki so na
seznamu OPEN, presega prejsnjo f() oceno stanj RAISE, potem je vredno
razviti stanja RAISE, da bi odkrili boljsa stanja LOWER. Na podlagi tega
sklepanja je dobro, ¢e so stanja RAISE, ki so na seznamu OPEN, urejena v
skladu z enacbo 3.1. Da se izognemo ciklom, sestavljenim iz kazalcev, ki kazejo
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na naslednje stanje, morajo biti stanja na seznamu OPEN, ki imajo enako f()
oceno, urejena po narascajoci vrednosti k().

Ko se glede na trenutno robotovo lokacijo izracuna nova optimalna pot do
cilja, se robot premika po tej poti. Ce njegovi senzorji zaznajo novo nepravil-
nost v cenah na povezavah, je treba iskanje poti osredotociti na robotovo novo
lokacijo. Ampak stanja, ki so na seznamu OPFEN, so osredotoCena na staro
lokacijo in imajo zato napacni oceni g() in f(). Ena od resitev je, da za vsako
stanje, ki je na seznamu OPEN, vsakokrat ko se robot premakne in doda na
seznam novo stanje, na novo izracunata oceni g() in f(). Kot bomo videli v
nadaljevanju, zna algoritem Focused D* to narediti bolj elegantno in hitreje.

3.4.2 Ideja algoritma Focused D*

Algoritem Focused D* izkorisca dejstvo, da robot ponavadi naredi le nekaj
korakov, preden je spet treba popraviti zac¢rtano pot. Zaradi tega imata oceni
g() in f() nekega stanja le malo napako. Predpostavimo, da se stanje X doda
na seznam OPEN v ¢asu, ko je robot na lokaciji Ry. Njegova ocena f() je
takrat f(X,R,). Ce se robot premakne na lokacijo R;, je treba ponovno
izracunati f(X, R;) in prilagoditi njegovo pozicijo na seznamu OPFEN. Da se
temu izognemo, lahko izra¢unamo le spodnjo mejo vrednosti f(X, Ry)

Jo(X, Ry) = f(X,Ry) — g(Ry, Ry) — € (3.2)

fo(X,R1) je spodnja meja f(X,R;), saj je predpostavljeno, da se robot
premakne v smeri stanja X, to pomeni, da se odsteje neka vrednost od g(X, Ry).
Parameter ¢ je poljubno majhno pozitivno stevilo. Ce je pozicija stanja X na
seznamu OPEN dolocena glede na fr, (X,R;) in ker je fr,(X,R;) spodnja meja
prave ocene f(X,R;), bo stanje X izbrano za razvitje preden ali pa natanko
takrat, ko bo to v resnici potrebno. Nikoli se to ne bo zgodilo prepozno. Sele
ko bo prisel ta trenutek, se bo izra¢unala prava vrednost f(X,R;) in stanje X
bo popravilo svojo lokacijo na seznamu OPEN glede na pravkar izracunano
oceno f(X,R;).

Mogoce se sprva zdi ta pristop slab, saj je najprej treba urediti stanja na
seznamu OPEN glede na f1() in potem po potrebi Se enkrat zamenjati f7() s
pravimi vrednostmi f(). Ampak ker je g(Ri, Ry) + € odstet od vseh stanj na
seznamu OPEN, se vrstni red ohrani in ga ni treba ponovno preurediti. Poleg
tega se je prvemu koraku mogoce izogniti, ¢e pristejemo g(R;, Ro) + € stanju,
preden ga dodamo na seznam OPEN, namesto da to vrednost odstejemo od
stanj, ki so zZe na tem seznamu. Tako nam ostane samo en korak, ki ga je
treba izvrsiti, in to je razvrstiti stanja na seznamu OPEN na pravilna mesta.
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Za namecek je ta korak potreben samo za tista stanja, ki so obetavna, da jih
bo robot dosegel. Za vecino problemov to pomeni manj kot 2 % vseh stanj na
seznamu OPFEN.

3.4.3 Definicije in ostale lastnosti algoritma

Pri algoritmu Focused D* veljajo enake lastnosti kot pri osnovnem D* za (X)),
h(X), k(X) in klasifikaciji stanj v RAISE in LOWER.

Razlikujeta se glede seznama OPEN, saj so pri tem algoritmu stanja urejena
na seznamu OPEN glede na vrednost funkcije fp(X, R;), kjer je X stanje
na seznamu OPEN in R; robotovo stanje v trenutku, ko je bil X dodan ali
spremenjen na seznamu OPEN. Naj bo { R, Ry, ..., Ry } zaporedje stanj, ki jih
je robot zavzemal, ko je algoritem dodajal stanja na seznam OPFEN. Vrednost
funkcije fp() se izracuna kot

fe(X, Ri) = f(X, R;) + d(Rs, Ro) (3.3)

kjer je f(X, R;) ocena cene poti, ki jo robot potrebuje od trenutnega stanja X
do koné¢nega stanja G, izracunana kot

FIX,R) = h(X) + g(X, R;) (3.4)

in d(R;, Ry) pristranska funkcija, izracunana kot

d(RZ, Ro) = g(Rl, Ro) + g(RQ, Rl) + ...+ g(RZ, Rz‘—l) + € (35)

cejei > 0. Cejei = 0jed(Ry,Ry) = 0. Funkcijo g(X,Y) imenujemo
osredotocena hevristicna funkcija in predstavlja oceno cene poti od stanja Y
do stanja X. Stanja na seznamu OPEN so razvrscena glede na narascajoco
vrednost funkcije fz(). Ce ima veé stanj enako fz() vrednost, so razvricena
glede na narasc¢ajoco vrednost f() in e ima ve¢ stanj Se to vrednost enako, so
razvri¢ena glede na narascajoco vrednost k(). To pomeni, da je na seznamu
OPEN za vsako stanje shranjen vektor z vrednostjo (fg(), f(), k()).
Kadarkoli se stanje odstrani s seznama OPEN, se pogleda njegova vrednost
funkcijef(), da se ugotovi, ali je bila izra¢unana na podlagi zadnje robotove
lokacije. Ce ni bila, se vrednosti f() in fg() ponovno izra¢unata glede na ro-
botovo trenutno lokacijo in stanje se ponovno doda nazaj na seznam. Jemanje
stanj s seznama OPEN glede na naras¢ajoco vrednost fz() nam zagotavlja, da
je stanje, ki ima pravilno vrednost f() glede na trenutno robotovo lokacijo, tudi
minimum vseh stanj, oznacen z f,,;,. Naj bo s k,, oznacena njegova vrednost
funkcije k(). Ti dve vrednosti predstavljata pomemben prag pri algoritmu D*.



30 Poglavje 3: Algoritem D*

Ce jemljemo s seznama OPEN stanja, ki imajo pravilno izra¢unano vrednost
f(), glede na trenutno robotovo lokacijo, v naras¢ajotem vrstnem redu in ¢e
slucajno imata dve stanji enako vrednost f(), Se naras¢ajoc¢o vrednost glede
na njun k(), potem nam algoritem zagotavlja, da za vsa stanja X, ce velja
F(X) < foin ali (f(X) = finin in B(X) < kyar), je h(X) optimalen. Za namene
tega testiranja se uporablja parameter val, ki je vektor vrednosti { finin, Kval)-

Naj bo Re.. trenutno stanje, na katerega je osredotoceno iskanje. Na
zacetku je R, enak zatetnemu stanju robota. Definirajmo funkcijo r(X),
ki vrne stanje, v katerem je bil robot, ko smo na seznam OPEN dodali ali
spremenili pozicijo stanja X. Parameter d.,,, predstavlja vrednost pristranske
funkcije od robotovega zaCetnega stanja do trenutnega stanja. Je drugo ime
za d(Reyrr, Ro) in na zacetku je inicializirana na de,.. = d(Ro, Ry) = 0.

3.4.4 Opis algoritma

Algoritem Focused D* sestoji podobno kot osnovni algoritem D* iz dveh
glavnih funkcij, PROCESS-STATE in MODIFY-COST, ter funkcije MOVE-
ROBOT. Funkcija PROCESS-STATE izra¢una optimalno pot do cilja, MO-
DIFY-COST popravi cene na povezavah in doda prizadeta stanja na seznam
OPEN, MOVE-ROBOT pa uporabi zgoraj navedeni funkciji, da premika ro-
bota po optimalni poti. Programer, ki implementira algoritem, mora napisati
Se osredotoceno hevristiéno funkcijo GVAL(X,Y). Ta se razlikuje od problema
do problema. V naslednjih nekaj odstavkih bomo opisali vse tri glavne funk-
cije, ter tri funkcije, ki skrbijo za upravljanje s seznamom OPFEN. Poleg teh
funkcij potrebuje algoritem za svoje delovanje Se pomozne funkcije:

e MIN(a,b), ki vrne minimum dveh skalarnih §tevil a in b,

e LESS(a,b), ki za vhod dobi dva vektorja, (a1, as) za a in (b1, by) za b, in
vrne TRUE, ce a; < by ali ((11 =byinas < bg),

e LESSEQ(a,b), ki za vhod dobi dva vektorja, (ay,as) za a in (b1, bs) za b,
in vrne TRUE, ce a; < by ali (CLl =b;in as < bg),

e COST(X), ki izracuna f(X, Reyrr) = M(X) + GVAL(X, Rewrr),

e DELETE(X), ki odstrani stanje X s seznama OPEN in nastavi atribut
t(X) = CLOSED,

e PUT-STATE(X), ki nastavi atribut ¢(X) = OPEN in doda stanje X na
pozicijo na seznamu OPEN glede na vektor (fg5(), (), k()),
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e GET-STATE, ki vrne stanje v seznamu OPEN 7z najmanjso vrednostjo
vektorja (f5(), f(), k()), oziroma NULL, ¢e je seznam prazen.

Funkcija INSERT(X) spremeni vrednost h(X) na novo vrednost hg,e, in
doda ali spremeni pozicijo stanja X na seznamu OPFEN.

Algoritem 9 INSERT
Vhod: Vozlisée X in vrednost nove h ocene
Izhod: Ni¢

1: function INSERT (X, Ape0)

2: if t(X) = NEW then

3: k(X) = hpew

4: else

5: if t(X) = OPEN then

6: k(X) = MIN(k(X),hpew); DELETE(X)
7 else

8: k(X) = MIN(h(X), new)

9: end if

10: end if

11: h(X) = hpew; 1(X) = Rewrr

12 E(X) = K(X) + GVAL(X, R ); f(X) = F(X) + dours
13: PUT-STATE(X)

14: end function

Funkcija MIN-STATE() vrne stanje na seznamu OPEN z najmanjso f()
oceno. To naredi tako, da vrne stanje na seznamu OPEN z najmanjso fp()
oceno. Ce je bilo to stanje dodano na seznam OPEN, ko je robot zavzemal
neko drugo lokacijo kot jo zdaj, se to stanje ponovno doda na seznam OPEN.
Funkcija MIN-STATE() to pocne tako dolgo, dokler ne naleti na stanje, ki je
bilo dodano na seznam OPEN, ko je bil robot na trenutni poziciji.

Funkcija MIN-VAL vrne vrednosti f() in k() tistega stanja na seznamu
OPEN, ki ima najmanjso f() oceno.

V funkciji PROCESS-STATE se prenesejo nove cene povezav in izracuna
se nova pot. S seznama OPEN se odstrani stanje X, ki ima najmanjso oceno
f(). Ceje X stanje LOWER (k(X) = h(X)), potem je njegova Ze izracunana
pot optimalna. V nadaljevanju algoritma se razvijejo vsi sosedje Y stanja X,
da se ugotovi, ¢e se lahko njegova cena poti e zmanjsa. Ce je atribut njegovih
sosedov Y enak NEW, potem ti prejmejo svojo zacetno oceno poti in njihov
kazalec se nastavi na stanje X ne glede na to, ali je nova cena poti vecja ali
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Algoritem 10 MIN-STATE

Vhod: Ni¢
Izhod: Stanje z najmanjso f() oceno
1: function MIN-STATE()
2. while X = GET-STATE() # NULL do

3: if r(X) # Reyrr then

4: hrnew = W(X); h(X) = k(X)

5: DELETE(X); INSERT (X, /e0)
6: else

7 return X

8: end if

9: end while

10: return NULL
11: end function

Algoritem 11 MIN-VAL

Vhod: Ni¢
Izhod: Vektor (fynin, kva) stanja z najmanjso f() oceno
1: function MIN-VAL()
2: X = MIN-STATE()
3 if X = NULL then
4 return NO-VAL
5 else
6: return (f(X), k(X))
7 end if
8: end function
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manjsa od prejsnje cene. Glede na to, da so ta stanja potomci stanja X, ima
kakrsna koli sprememba cene poti stanja X vpliv tudi na njihovo ceno poti. Vsa
sosednja stanja Y, ki prejmejo novo oceno poti, se dodajo na seznam OPEN,
da se bodo kasneje tudi njihove spremembe cene poti prenesle do njihovih
sosedov.

Ce je X stanje RAISE, potem njegova cena poti ni nujno optimalna. Preden
stanje X prenese ceno poti do svojih sosedov, se njegovi optimalni sosedje
razvijejo, da se ugotovi, ¢e se lahko ocena h(X) zmanjsa. Zatem se sprememba
cene prenese do vseh sosedov, ki imajo svoj atribut enak NEW na enak nacin,
kot se to naredi pri stanju LOWER. Ce lahko stanje X zmanjsa ceno poti tudi
tistim svojim sosedom, katerih kazalci ne kazejo na stanje X, se stanje X doda
na seznam OPEN za kasnejSe razvitje. Ta ukrep je potreben, da se prepreci
ustvarjanje zanke v kazalcih. Ce se cena poti stanja X lahko zmanjsa s pomoéjo
suboptimalnega soseda, se ta sosed doda na seznam OPFEN in posodobitev cene
poti stanja X se prelozi, dokler sosed nima optimalne cene poti.

Funkcija MODIFY-COST posodobi ceno povezave med stanjema X in Y
s ceno, ki jo dobi kot argument. Ker se bo cena poti stanja Y spremenila,
se stanje X doda na seznam OPEN. Ko se potem stanje X razvije v funkciji
PROCESS-STATE, se izracuna nov h(Y) = h(X) 4+ ¢(X,Y) in stanje Y se
doda na seznam OPEN.

Funkcija MOVE-ROBOT ponazarja, kako se uporabljata funkciji PRO-
CESS-STATE in MODIFY-COST za premik robota od stanja S do stanja G
po optimalni poti. Na zacetku se nastavi atribut ¢() na vrednost NEW za
vsa stanja. Nastavi se tudi parameter d.,.. in trenutno stanje, na katerega
je iskanje osredotoéeno Rey... Vrednost h(G) je nastavljena na 0 in stanje
G se doda na seznam OPEN. Zatem se v zanki klice funkcija PROCESS-
STATE, dokler ni izracunana pot od cilja G do trenutnega robotovega stanja
S (t(S) = CLOSED) ali se ugotovi, da pot ne obstaja (val = NO-VAL in t(S)
= NEW). Robot se nato prek kazalcev pomika proti cilju toliko ¢asa, dokler
ne prispe na cilj ali odkrije razliko med izmerjeno ceno povezave s() in ceno
povezave, ki jo ima v zemljevidu ¢(). Do razlike pride zaradi na novo odkrite
ovire ali ugotovitve, da ovire sploh ni tam, kjer bi morala biti. Poklice se
funkcija MODIFY-COST, da popravi ceno povezave in doda prizadeta stanja
na seznam OPEN. Nato se v zanki ponovno klice funkcija PROCESS-STATE,
da se prenesejo nove cene povezav in izracuna nova optimalna pot do cilja.
Robot zatem spet sledi kazalcem do cilja. Funkcija vine GOAL-REACHED,
¢e je bila najdena pot od zacetnega stanja do koncnega stanja, oziroma NO-
PATH, ¢e ta ne obstaja.
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Algoritem 12 PROCESS-STATE

Vhod: Ni¢

Izhod: Vrednost funkcije MIN-VAL()
1: function PROCESS-STATE()
2. X = MIN-STATE()

3: if X = NULL then

4: return NO-VAL

5: end if

6: val = (f(X), k(X)); kv = k(X); DELETE(X)
7: if kyy < h(X) then

8: for vsakega soseda Y od X do

9: if t(Y) # NEW in LESSEQ(COST(Y),val)) in
10: h(X) > h(Y) + ¢(Y,X) then

11: b(X) =Y; h(X) = h(Y) + ¢(Y,X)
12: end if

13: end for

14: end if
15: if ky = h(X) then

16: for vsakega soseda Y od X do

17: if t(Y) = NEW ali (b(Y) = X in h(Y) # h(X) + ¢(X,Y)) ali
18: (b(Y) # X in h(Y) > h(X) + ¢(X,Y)) then

19: b(Y) = X; INSERT(Y, h(X) + ¢(X,Y))

20: end if

21: end for

22: else

23: for vsakega soseda Y od X do

24: if t(Y) = NEW ali (b(Y) = X in h(Y) # h(X) + ¢(X,Y)) then
25: b(Y) = X; INSERT(Y, h(X) + ¢(X,Y))

26: else

27: if b(Y)#X in h(Y)>h(X) 4 ¢(X,Y) in t(X)=CLOSED then
28: INSERT(X, h(X))

29: else

30: if b(Y) # X in h(X) > h(Y) 4 ¢(Y,X) in t(Y) = CLOSED
31: in LESS(val, COST(Y)) then

32: INSERT(Y, h(Y))

33: end if

34: end if

35: end if

36: end for

37: end if

38: return MIN-VAL()
39: end function
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Algoritem 13 MODIFY-COST

Vhod: Vozliséi X in Y ter vrednost nove cene povezave c,q;
Izhod: Vrednost funkcije MIN-VAL() za seznam OPEN

1: function MODIFY-COST(X,Y,cpu)

2: C(X,Y) = Cypal

3 if t(X) = CLOSED then

4 INSERT (X,h(X))

5: end if

6 return MIN-VAL()

7: end function
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Algoritem 14 MOVE-ROBOT

Vhod: Zacetno stanje S in koncno stanje G
Izhod: Sporocilo ali je bila pot najdena
1: function MOVE-ROBOT(S,G)
2: for vsako stanje X v grafu do
t(X) = NEW
end for
dcurr - 07 Rcurr =S
INSERT(G,0)
val = (0, 0)
while t(S) # CLOSED in val # NO-VAL do
val = PROCESS-STATE()
10: end while
11: if t(S) = NEW then return NO-PATH

12: end if

13: R=S

14: while R # G do

15: if s(X)Y) # ¢(X,Y) za kateri (X,Y) then

16: if R..~ # R then

17: dcurr = dcurr + GVAL(R7 Rcur?“) + € Rewrr = R
18: end if

19: for vsak (X,Y) ¢e s(X,Y) # ¢(X,Y) do

20: val = MODIFY-COST(X, Y, s(X,Y))

21: end for

22: while LESS(val, COST(R)) in val # NO-VAL do
23: val = PROCESS-STATE()

24: end while

25: end if

26: R =b(R)

27: end while
28: return GOAL-REACHED
29: end function
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Lifelong Planning A*

Naslednji algoritem, ki ga zelimo opisati kot enega izmed algoritmov D*, se
imenuje D* Lite. Ceprav ima ta algoritem enako obnasanje kot D*, je izpe-
ljan iz algoritma Lifelong Planning A*. Zato je na mestu, da si pred opisom
algoritma D* Lite poblize ogledamo algoritem Lifelong Planning A*, ki je bil
opisan leta 2002 v ¢lanku [14].

Algoritem Lifelong Planning A* (LPA*) je inkrementalna verzija algoritma
A*, ki uporablja hevristiko za iskanje poti in vedno najde optimalno pot.!
Ko LPA* prvikrat preiskuje graf, je to enako hitro kot pri A*, vsa nadaljnja
preiskovanja pa so precej hitrejsa. Znatna pohitritev je mozna zaradi tega, ker
v nasprotju z A* pri drugem in vseh nadaljnjih preiskovanjih grafa ponovno,
brez ra¢unanja, uporabi tiste dele v grafu, ki se ne spremenijo.

4.1 Opis algoritma

Pri opisu algoritma bomo uporabili naslednje oznake: S oznacuje koncéno
mnozico vozlis¢ v grafu, Succ(s) C S oznacuje mnozico naslednikov vozlisca
s € S. Podobno Pred(s) C S oznacuje predhodnike vozliséa s € S. c(s,s’)
oznacuje ceno, ki je potrebna za premik od vozliséa s do vozliscéa s’ € Suce(s).
Tu velja 0 < ¢(s, ") < 0o. Zacetno vozliste je oznaceno s Sgqm € S, konéno
pa s Sgoal € S.

Tako kot pri A*, tudi tukaj hevristicna funkcija h(s,s40q) ocenjuje dolzino
poti, ki je potrebna za premik od vozliséa s do ciljnega vozliséa. Ce zelimo,
da algoritem LPA* vedno najde optimalno pot, mora biti hevristika %(s,Sgoa)
konsistentna, kar pomeni, da mora veljati:

1Ob predpostavki, da je hevristi¢na funkcija optimisti¢na

37
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h(sgoal; Sgozzl) =0 (41>
h(s, Sgoar) < c(s,8") + h(s', Sgoar)
za vsa vozliséa s € S in ' € Succ(s), pri cemer § # S oq1-

LPA* vzdrzuje tudi cene g(s), ki so enake g cenam algoritma A*. Te cene
se prenaSajo med posameznimi iteracijami iskanja. Poleg teh cen algoritem
LPA* vzdrzuje tudi drugo vrsto cene, za dolocitev cene poti od zacetnega do
trenutnega vozlis¢a s. Imenuje se vrednost rhs. Za razliko od ¢ cene vrednost
rhs gleda en korak naprej in zato vsebuje ve¢ informacije kot g cena. Vrednost
rhs je definirana kot

0 ce s = Sstart
rhs(s) = { MiNgepreas)(9(s) +c(s',s)) sicer (4.2)
Vozliséu se rece, da je lokalno konsistentno, ¢e ima enaki vrednosti g(s)
in rhs(s). To je pomembno, saj Ce so vsa vozlista konsistentna, potem je g
cena vseh vozlis¢ enaka optimalni ceni poti od zacetnega vozlisca do posame-
znega vozliséa. Vendar pa algoritem LPA* ne zagotovi vsem vozliséem lokalne
konsistentnosti. Namesto tega uporabi hevristicno funkcijo A(s, Sgoa) za vo-
denje preiskovanja in posodobi samo tiste g cene vozlis¢, ki so pomembne za
izracunanje najcenejse poti od zacetnega vozlisca do ciljnega vozlisca.
Algoritem LPA* skozi svoje delovanje vzdrzuje prioritetno vrsto U, ki vedno
vsebuje le tista vozlisca, ki niso lokalno konsistentna. To so vozlisca, katerih ¢
cena mora biti posodobljena, da bodo lokalno konsistentna. Klju¢, po katerem
so urejena vozlisca v prioritetni vrsti U, je f ocena, ki je enaka f oceni algoritma
A*. Algoritem LPA*, podobno kot A*, vedno razvije najprej tisto vozlisce, ki
ima najmanjso f oceno v prioritetni vrsti U. Kljué k(s) vozlisca s, je vektor z
dvema komponentama:

k(s) = (ki(s); ka(s)), (4.3)
kjer je ki(s) = min(g(s),rhs(s)) + h(s) in ka(s) = min(g(s),rhs(s)).

4.2 Delovanje algoritma

Glavna funkcija algoritma LPA* je funkcija Main(), ki najprej poklice funk-
cijo Initialize(), da se vzpostavi zacetno stanje problema. Funkcija Initialize()
nastavi g ceno vsem vozliS¢em na neskonc¢no in njihovo vrednost rhs glede na
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Algoritem 15 CalcKey

Vhod: Vozlisce s € S

Izhod: Kljuc¢ (k1(s), k2(s))
1: function CALCKEY(s)
2: return ((min(g(s),rhs(s)) + h(s, sgoar); min(g(s), rhs(s)))
3: end function

Algoritem 16 Initialize

Vhod: Ni¢
Izhod: Ni¢
1: function INITIALIZE()
2: U= (Z)
3: for vse s € S do
4 rhs(s) = g(s) = oo
5: end for
6: rhs(Sstare) = 0
7: U.Insert(Sstart, CalcKey(Ssiart))
8: end function

Algoritem 17 UpdateVertex

Vhod: Povezava u € G

Izhod: Nic¢
1: function UPDATEVERTEX(u)
2: if u # sgq then

if g(u) # rhs(u) then
U.Insert(u, CalcKey(u))

10: end if

11: end function

3: rhs(u) = mingepred,, (9(s') + c(s', u))
4: end if

5: if u € U then

6: U.Remove(u)

7: end if

8:

9:
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Algoritem 18 ComputeShortestPath
Vhod: Ni¢
Izhod: Nic
1: function COMPUTESHORTESTPATH()
2: while U.TopKey() < CalcKey(sg0q:) ali rhs(Sgoar) # 9(Sgoar) do

3: u = U.Pop()

4: if g(u) > rhs(u) then

5: g(u) = rhs(u)

6: for vse s € Succ(u) do
7 UpdateVertex(s)

8: end for

9: else

10: g(u) = o0

11: for vse s € Succ(u) U {u} do
12: UpdateVertex(s)
13: end for

14: end if

15: end while

16: end function

Algoritem 19 Main

Vhod: Ni¢
Izhod: Nic¢
1: function MAIN()
2: Initialize()
3: while True do
4 ComputeShortestPath()
5 Pocakaj na spremembe cen na povezavah
6: for vse povezave (u,v), ki imajo spremembo v ceni do
7 Posodobi ceno povezave c(u,v)
8 UpdateVertex(u)
9 end for

10: end while
11: end function
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enacho 4.2. Iz tega sledi, da je zacetno vozlis¢e edino vozlisce, ki je lokalno
nekonsistentno in je zato dodano v prazno prioritetno vrsto U. Za funkcijo Ini-
tialize() glavna funkcija Main() poklice funkcijo ComputeShortestPath(), da
se poisce najkrajsa pot od zacetnega do koncénega vozlisca. Funkcija Compu-
teShortestPath() preracuna ¢ ceno vsem lokalno nekonsistentnim vozliséem v
nepadajocem vrstnem redu glede na njihov kljuc.

Lokalno nekonsistentno vozlisée s, se imenuje lokalno nadkonsistentno, ¢e
velja g(s) > rhs(s). Ko funkcija ComputeShortestPath() razvije vozlisce, ki je
lokalno nadkonsistentno, potem velja, da rhs(s) = ¢g*(s), kar pomeni, da velja
k(s) = (f(s):9"(s)), kje je f(s) = ¢g"(s) + h(s, Sgoar). Med razvitjem vozlisca
funkcija ComputeShortestPath() nastavi g ceno vozlista na vrednost njegove
rhs vrednosti, kar pomeni, da je g cena enaka vsoti cene poti od zacetnega
vozliséa sg.¢ do tega vozlisca in s tem naredi vozlisée lokalno konsistentno.
Njegova ¢ cena se nato ne spreminja vec¢, razen ce se funkcija ComputeShorte-
stPath() poklice ponovno.

Lokalno nekonsistentno vozlisée s se imenuje lokalno podkonsistentno, ¢e
velja g(s) < rhs(s). Ko funkcija ComputeShortestPath() razvije vozlisce, ki
je lokalno podkonsistentno, potem zgolj nastavi njegovo g ceno na neskoncno.
To naredi vozlisée bodisi lokalno konsistentno bodiso nadkonsistentno.

Ce je bilo razvito vozlisce lokalno nadkonsistentno, potem lahko sprememba
njegove g cene vpliva na lokalno konsistentnost njegovih naslednikov. Po-
dobno velja tudi za vozlisée, ki je lokalno podkonsistentno. Da se ohranja
skladnost vrednosti rhs, prioritetne vrste in funkcije k(s), funkcija Compute-
ShortestPath() posodobi vozliséem njihove vrednosti rhs, preveri njihovo lo-
kalno konsistentnost in jih po potrebi doda ali odstrani iz prioritetne vrste.

Algoritem LPA* razvija vozlisca, dokler ni ciljno vozlisce s4,q lokalno kon-
sistentno in kljué k(s) naslednjega vozlisca, ki bi moralo biti razvito, ni manjsi
od kljuca k(sgeu) konénega vozlisca. Ce k(Sg0a1) = 00, potem ne obstaja pot
od zacetnega do konénega vozliséa. V nasprotnem primeru algoritem LPA*
najde najkrajSo mozno pot od zacetnega do konc¢nega vozlis¢a na naslednji
nacin: algoritem se vedno premakne od trenutnega vozlis¢a s, zacetek je v
Sgoats do njegovega predhodnika s’, ki minimizira vrednost g(s") + ¢(s', s), do-
kler ni dosezeno zacetno vozlisce sgq4. Ko je bilo zacetno vozlisée najdeno, je
najdena tudi najkrajsa pot med zacetnim in konénim vozliséem, ki je enaka
obratni poti, kot jo je prehodil algoritem.

Ko se funkcija ComputeShortestPath() konca, glavna funkcija Main() caka
na morebitne spremembe cen na povezavah. Ce se to zgodi, je treba, da
se ohrani skladnost vrednosti rhs, prioritetne vrste in funkcije k(s), poklicati
funkcijo UpdateVertex(), da se posodobijo vrednosti rhs in kljuci vozlisé, ki
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so bili morebiti prizadeti zaradi spremembe cene na povezavah. Zatem se
ponovno poklice funkcija ComputeShortestPath() in ko se ta konca, funkcija
Main() spet ¢aka na morebitne spremembe cen na povezavah.

4.3 Analiticne lastnosti algoritma

S pomocjo spodaj navedenih izrekov bomo pokazali, da se algoritem LPA*
vedno ustavi ter da je pravilen in ucinkovit. Dokaze izrekov lahko bralec najde
v [14].

4.3.1 Ustavljivost in pravilnost

Izrek 4.3.1. Funkcija ComputeShortestPath() razvije vsako vozlisée kvecjemu
dvakrat. Ce je neko vozlisée lokalno podkonsistentno, ga razvije kvecjemu
dvakrat, ¢e pa je neko vozlisce lokalno nadkonsistentno, ga razvije kvecjemu
enkrat in zato se funkcija tudi vedno ustavi.

4.3.2 Podobnost z A*

Ze v opisu samega algoritma LPA* se lahko vidi precejsnja podobnost z algo-
ritmom A*. Izrek 4.3.1 nam pravi, da funkcija ComputeShortestPath() razvije
vsako vozlisce kvecjemu dvakrat, kar je podobno algoritmu A*, ki razvije vsako
vozlisée kvecjemu enkrat. Naslednji izrek pravi, da imajo kljuci vozlise, ki jih
zaporedoma razvija funkcija ComputeShortestPath(), monotono nepadajoco
vrednost. To je spet podobno algoritmu A*, kjer imajo f ocene vozlis¢, ko jih
algoritem zaporedoma razvija, nepadajoco vrednost.

Izrek 4.3.2. Kljudi vozlisc, ki jih zaporedoma razvija funkcija ComputeShor-
testPath(), imajo monotono nepadajoco vrednost, vse dokler se funkcija Com-
puteShortestPath() ne ustavi.

Iz naslednjih treh izrekov je razvidno, da funkcija ComputeShortestPath()
razvije lokalno nadkonsistentna vozlis¢a na zelo podoben nacin, kot to stori
algoritem A*. Izrek 4.3.3 nam pokaze, da je prva komponenta kljuca, lokalno
nadkonsistentnega vozlisca, v ¢asu, ko ga funkcija ComputeShortestPath() raz-
vije, enaka f oceni tega vozlisca. Druga komponenta njegovega kljuca je raz-
dalja do zacetnega vozlisca.
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Izrek 4.3.3. Kadarkoli dolo¢i funkcija ComputeShortestPath() lokalno nad-
konsistentno vozlisce s za razvitje, je njegov klju¢ enak vektorju

k(s) = (f(s);9"(s))

Izreka 4.3.2 in 4.3.3 govorita o tem, da funkcija ComputeShortestPath()
razvija lokalno nadkonsistentna vozliS¢a v monotonem nepadajacem vrstem
redu glede na njihove f ocene in vozlisca z enakimi f ocenami v monotonem
nepadajocem vrstnem redu glede na njihove razdalje od zacetnega vozlisca.
Podobno tudi algoritem A* uposteva razdaljo vozlis¢ od zacetnega vozlisca, ce
imata dve ali ve¢ vozlis¢ enako f oceno.

Izrek 4.3.4. Funkcija ComputeShortestPath() razvija lokalno nadkonsistentna
vozlisca, s konc¢no f oceno, v enakem vrstem redu, kot to pocne algoritem A*.

Naslednji izrek pravi, da funkcija ComputeShortestPath() razvije samo ti-
sta lokalno nadkonsistentna vozlis¢a, ki imajo f oceno manjso, kot je f ocena
ciljnega vozlisca, ¢e pa je njihova f ocena enaka f oceni ciljnega vozlisca, razvije
samo tista vozlisca, ki imajo krajso ali enako razdaljo do zacetnega vozlisca,
kot jo ima ciljno vozlisce. To velja tudi za algoritem A*.

Izrek 4.3.5. Funkcija ComputeShortestPath() razvije samo tista lokalno nad-
konsistentna vozlisca s, za katera velja: (f(s); g*(s)) < (f(Sgoat); 9" (Sgoat))-

4.3.3 Ucinkovitost

Pokazali bomo, da v resnici algoritem LPA* razvije veliko manj vozlis¢, kot
to namiguje izrek 4.3.1. Naslednji izrek pravi, da je algoritem LPA* uc¢inkovit
zato, ker uporablja inkrementalno iskanje in ker izracunava samo tiste g cene
vozlisc, ki so prizadete zaradi spremembe cen na povezavah ali pa niso bile
izracunane zZe pri prejsnjih iskanjih.

Izrek 4.3.6. Funkcija ComputeShortestPath() ne razvije tistih vozlis¢, katerih
g cena je enaka dejanski razdalji do zacetnega vozlisca, preden je bila funkcija
ComputeShortestPath() poklicana.

Na§ zadnji izrek pokaze, da je algoritem LPA* ucinkovit tudi zaradi upo-
rabe hevristike pri iskanju, ker zaradi tega izracunava samo tiste g cene vo-
z1is¢, ki so dejansko pomembne za dolo¢itev najkrajse poti. Ze izrek 4.3.5 nam
je pokazal, kako hevristika omeji stevilo lokalno nadkonsistentnih vozlis¢, ki
jih mora funkcija ComputeShortestPath() razviti. Naslednji izrek posplosi to
trditev tudi na lokalno nekonsistentna vozlisca, ki jih mora funkcija Compute-
ShortestPath() razviti.
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Izrek 4.3.7. Kljuéi vozlise, ki jih funkcija ComputeShortestPath() doloci za
razvitje, nikoli ne presegajo vrednosti vektorja (f(Sgoa); 9*(Sgoat))-

Za boljse razumevanje zgornjega izreka je dobro ponoviti, da je kljuc k(s)
vozlisca s definiran kot

k(s) = (min(g(s),rhs(s)) + h(s, Sgoa); min(g(s),rhs(s)))

To pomeni, da bolj kot bo neka hevristika informirana, ve¢ja bo vrednost kljuca
in mang bo vozlise, ki bodo zadostila pogoju: k(s) < (f(Sgoat); 9" (Sgoar)) It zato
jih bo treba razviti manj.



Poglavje 5
D* Lite

Algoritem LPA*, ki smo ga opisali v prejsnjem poglavju, znova in znova doloca
najkrajso pot med zacetnim in konénim vozlis¢em, kadar se zgodi sprememba
cene nekega vozliséa v grafu. Algoritem D* Lite, ki bo opisan v tem po-
glavju, je izpeljan iz algoritma LPA*, le da znova in znova doloca najkrajso
pot med trenutnim vozliS¢em, na katerem je robot, in koénim vozlis¢em, ko se
zgodi sprememba cene nekega vozlisca v grafu med premikanjem robota proti
kon¢nemu vozliscu.

Algoritem D* Lite ne dela nobenih predpostavk o tem, kako se bodo spre-
minjale cene povezav, ali se bodo povisale ali znizale, ali bodo v blizini robota
ali dale¢ stran, ter ali so se zgodile zaradi sprememb v svetu ali zaradi robo-
tovih napacnih zacetnih ocen. Algoritem D* Lite se ponavadi uporablja za
reSevanje navigacijskih problemov na neznanem terenu.

Algoritem D* Lite je delo dveh avtorjev, Svena Koeninga in Maxima Li-
khacheva ter je bil prvi¢ predstavljen leta 2002 v ¢lanku [15].

5.1 Smer preiskovanja

Smer preiskovanja je nasprotna od smeri, ki jo za preiskovanje uporablja algo-
ritem LPA*, kar pomeni, da algoritem vodi preiskovanje od kon¢nega vozlisca
proti zacetnemu vozliséu. Algoritem LPA* preiskuje od zacetnega vozlisca
proti konénemu vozliséu in poslediéno njegove ¢ cene predstavljajo ceno poti
od zacetnega do trenutnega vozlisca. D* Lite preiskuje od konc¢nega vozlisca
proti zacetnemu vozliS¢u in zato njegove g cene predstavljajo ceno poti od
koncnega vozlisca do trenutnega vozlisca. Algoritem D* Lite je izpeljan iz algo-
ritma LPA* tako, da se v psevdokodi obrnejo zacetno in konc¢no vozlisce ter vse
povezave, ki tam nastopajo. Ko funkcija ComputeShortestPath() vrne rezul-
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tat, lahko pois¢emo najkrajso pot od zacetnega do koncnega vozlisca tako, da
zacnemo v zacetnem vozliSéu Sy in se nato, dokler ne prispemo do koncénega
vozliSta 5404, vedno premaknemo v tisto sosednje vozlisce, ki minimizira vre-
dnost ¢(s, s’) + g(s), kjer je ¢ sosed trenutnega vozlisca s.

5.2 Delovanje algoritma

Da robot doseze zeleno konéno vozlisce iz zacetnega vozlisca, funkcija Main()
robota premika po poti, ki je bila dolo¢ena s funkcijo ComputeShortestPath().
Funkcija Main() bi lahko preracunala prioritete (vrstni red) vozlis¢ v priorite-
tni vrsti vsakokrat, ko bi robot s senzorji zaznal spremembe na cenah povezav.
Ceprav bi bile prioritete preracunane, ne bi izpolnile kriterija, da je priori-
teta posameznega vozlisca, ki je v prioritetni vrsti, enaka njegovemu kljucu
k(s) = (ki(s); k2(s)), saj bi temeljile na hevristiki, izra¢unani glede na prejsnje
vozlis¢ée, na katerem je bil robot. Poleg tega je ponavljajoce se prerazporeja-
nje vozlis¢ v prioritetni vrsti ¢asovno zahtevno, saj je v njem ponavadi veliko
Stevilo vozlisc.

Algoritem 20 CalculateKey

Vhod: Vozlisce s € S

Izhod: Kljuc (k1(s), k2(s))
1: function CALCULATEKEY(s)
2: return ((min(g(s),rhs(s)) + h(s, Sgoar + km); min(g(s), rhs(s)))
3: end function

Algoritem 21 Initialize
Vhod: Ni¢
Izhod: Nic
1: function INITIALIZE()
2: U=90
3: km =0
4 for vse s € S do
5 rhs(s) = g(s) = o
6: end for
7
8
9:

rhs(sgoa) = 0
U.Insert(sgoars (P(Sgoats Sgoat): 0))
end function
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Algoritem D* Lite zato uporabi metodo, izpeljano iz algoritma D*, da se
izogne prerazporejanju vozlis¢ v prioritetni vrsti. Hevristicna funkcija h(s, s’)
mora biti nenegativna in veljati mora: h(s,s’) < c¢*(s,s') in h(s,s”) < h(s,s')+
h(s',s") za vsa vozlisca s,s',s” € S, kjer ¢*(s,s') predstavlja ceno najkrajse
povezave med vozliséema s € S ter s’ € S.

Ko se robot premakne iz vozliséa s v neko vozlisée s', kjer zazna spre-
membe cen na povezavah, se prva komponenta njegovega kljuca k(s) lahko
poveca kvecjemu za h(s,s’). Na drugo komponento hevristika nima vpliva,
zato ostane nespremenjena. To pomeni, da je treba za ohranitev pravilno-
sti spodnjih mej posameznih vozlis¢ od vseh vozlisé, ki so v prioritetni vrsti,
njihovi prvi komponenti v kljué¢u odsteti vrednost h(s,s’). Ker je vrednost
hevristi¢ne funkcije h(s,s’) enaka za vsa vozlisca, ki so v prioritetni vrsti, ni
treba popravljati vrstnega reda vozlis¢, ¢e odstevanje ni bilo izvedeno.

Algoritem 22 UpdateVertex

Vhod: Povezava u € G

Izhod: Ni¢

1: function UPDATEVERTEX(u)

if g(u) # rhs(u) in u € U then
U.Update(u, CalculateKey(u))

end if

if g(u) # rhs(U) in u ¢ U then
U.Insert(u, CalculateKey(u))

end if

if g(u) = rhs(U) in u € U then
U.Remove(u)

10: end if

11: end function

2

Ce pride do preracunavanja kljucev vozlis¢, je njihova prva komponenta za
vrednost h(s, s’) manjsa, gledano relativno na prioritete ostalih vozlis¢ v prio-
ritetni vrsti. Zato je treba, kadarkoli se zgodi sprememba cene na povezavah,
k prvi komponenti kljuc¢a pristeti vrednost h(s, s’).

Ko se robot spet premakne in Ce spet naleti na spremembo cen na poveza-
vah, je treba prvo komponento kljuca vozlis¢ povecati za konstanto k,,. Ker to
naredimo vsem vozliS¢em, se ne spremeni vrstni red vozliS¢ v prioritetni vrsti
in prioritetne vrste ni treba preurediti.

Vrednosti kljucev vozlisé pri algoritmu D* Lite so vedno spodnje meje vre-
dnosti kljucev vozlis¢ algoritma LPA*, saj se prvi komponenti kljuca algoritma
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LPA* odsteje trenutna vrednost konstante k,,. To lastnost izkoristimo tako,
da spremenimo funkcijo ComputeShortestPath() na slede¢i nacin:

Ko funkcija ComputeShortestPath() odstrani vozlisce s z najmanjsim klju-
cem ko = U.TopKey() iz prioritetne vrste, poklice funkcijo CalculateKey(), da
ta izracuna novo vrednost kljuca, ki bi jo vozlisée s moralo imeti. Ce velja, da
je koaq < CalculateKey(u), potem funkcija ComputeShortestPath() posodobi
vrednost kljuca vozlisca u z vrednostjo, ki jo izracuna funkcija CalculateKey(u)
in ga vrne v prioritetno vrsto. S tem se zagotovi, da so vrednosti kljucev vozlisc,
ki so v prioritetni vrsti, spodnje meje vrednosti kljucev algoritma LPA*, potem
ko so bile prve komponente kljuca pri algoritmu LPA* povecane za vrednost
k-

Ce velja kyq > Calculate Key(u), potem je koq kar enak vrednosti, ki jo
vrne CalculateKey(u) (koa = Calculate Key(u)), saj je kyq spodnja meja, ki jo
vrne funkcija CalculateKey(). V tem primeru razvije funkcija ComputeShor-
testPath() vozliste na enak nacin, kot to stori algoritem LPA*.

5.3 Pohitritev algoritma

Algoritem D* Lite lahko pohitrimo, ¢e izboljsamo ucinkovitost funkcije Com-
puteShortestPath(). Eden od naé¢inov, kako to storimo je, da popravimo usta-
vitveni pogoj funkcije. Osnovna razlic¢ica funkcije ComputeShortestPath() se
ustavi, ko je vozlisce lokalno konsistentno in je njegov klju¢ manjsi ali enak
U.TopKey(). Vendar pa se lahko funkcija ComputeShortestPath() ustavi ze,
¢e kljuc vozlisca ni lokalno podkonsistenten in je njegov klju¢ manjsi ali enak
U.TopKey(). Da bi razumeli, zakaj je to tako, privzamimo, da je zac¢etno vo-
zlisce lokalno nadkonsistentno in je njegov klju¢ manjsi ali enak U.TopKey().
Potem mora njegov klju¢ biti enak U.TopKey(), saj je U.TopKey() najmanjsi
klju¢ kateregakoli lokalno nekonsistentnega vozlisca. Zato lahko funkcija Com-
puteShortestPath() kot naslednje vozlisce razvije ravno zacetno vozlisce in na-
stavi njegovo ¢ oceno na vrednost, ki jo ima njegova vrednost rhs. S tem
postane zacetno vozlisce lokalno konsistentno in njegov klju¢ je manjsi ali
enak U.TopKey() in zato se funkcija ComputeShortestPath() ustavi. V tem
trenutku je g ocena zacetnega vozlisca enaka razdalji do koncnega vozlisca.
Ampak funkcija ComputeShortestPath() se lahko ustavi, tudi ¢e zacetno vo-
zlis¢e ni lokalno podkonsistentno in je njegov klju¢ manjsi ali enak U. TopKey().
V tem primeru lahko ostane zacetno vozlis¢e lokalno nekonsistentno tudi po
izhodu iz funkcije ComputeShortestPath() in njegova g ocena morda ni enaka
pravi razdalji do ko¢nega vozlisca (ampak njegova vrednost rhs je), kar pa ni
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Algoritem 23 ComputeShortestPath
Vhod: Ni¢
Izhod: Ni¢
1: function COMPUTESHORTESTPATH()
2: while U.TopKey() < CalcKey(ssart) ali ths(Ssiart) # 9(Sstart) do

3: u = U.Top()

4: koia = U.TopKey()

5: knew = CalculateKey()

6: if k,q < kpew then

7: U.Update(u, knew)

8: else

9: if g(u) > rhs(u) then

10: g(u) = rhs(u)

11: U.remove(u)

12: for vse s € Pred(u) do

13: if s # 5404 then

14: rhs(s) = min(rhs(s), c(s,u) + g(u))
15: end if

16: UpdateVertex(s)

17: end for

18: else

19: Goia = g(u)

20: g(u) = o0

21: for vse s € Pred(u) U {u} do
22: if s # 5404 then

23: rhs(s) = mingeguces)(c(s,5") + g(s'))
24: end if

25: UpdateVertex(s)

26: end for

27 end if

28: end if

29: end while
30: end function
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Algoritem 24 Main

Vhod: Ni¢
Izhod: Nic
1: function MAIN()
2: Slast = Sstart
3: Initialize()
4: ComputeShortestPath()
5: while 5,4t # Sgoar dO
6: Sstart = argmins’ESucc(sstm»t)(C(Sstart7 S/) + 9(5/))
7 Premakni se v Sgqt
8: S senzorji preveri, ¢e je prislo do sprememb na cenah povezav
9: if je bila zaznana sprememba cene then
10: km = km + h(slastu Sstart>
11: Slast = Sstart
12: for vse povezave (u, v) na katerih so se spremenile cene do
13: Cota = ¢(u, v)
14: Posodobi ceno povezave c¢(u, v)
15: if coq > c¢(u,v) then
16: if u # s40u then
17: rhs(u) = min(rhs(u),c(u,v) + g(v))
18: end if
19: else
20: if rhs(u) = coq + g(v) then
21: if u # s50u then
22: rhs(s) = mingesucew)(c(u, s') + g(s'))
23: end if
24: end if
25: end if
26: UpdateVertex(u)
27: end for
28: ComputeShortestPath()
29: end if
30: end while

31: end function
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problem, saj se g cena ne uporabi za dolocanje naslednjega premika robota.

5.4 Izrek o ustavljivosti algoritma

Funkcija ComputeShortestPath() algoritma D* Lite je zelo podobna funkeiji
ComputeShortestPath() algoritma LPA* in zaradi tega deli z njo veliko njenih
lastnosti. Ena od teh je, da funkcija ComputeShortestPath() razvije vsako
vozlis¢e najvec dvakrat, preden se zakljuci. Naslednji izrek pravi, da se funkcija
ComputeShortestPath() algoritma D* Lite vedno ustavi in je pravilna.

Izrek 5.4.1. Funkcija ComputeShortestPath() algoritma D* Lite se vedno
ustavi in najkrajSa pot od zacetnega vozliSca sgq+ do koncnega vozlisca s40q; s€
poisce tako, da se zmeraj premaknemo iz trenutnega vozlisca s, zacensi s Sgpart,
do tistega njegovega naslednika s’, da bo vrednost ¢(s, s") + ¢(s’) minimalna,
dokler ne dosezemo vozlisca sgoq-



Poglavje 6

Eksperimentalna primerjava
algoritmov

Za potrebe tega diplomskega dela smo implementirali in testirali Stiri opisane
algoritme: Osnovni D*, Focused D*, LPA* in D* Lite. Prva dva in zadnji
algoritem od omenjenih spadajo v isto druzino in so bili tudi osrednji algo-
ritmi v nasem diplomskem delu, medtem ko je algoritem LPA* tukaj zgolj za
primerjavo z algoritmom D* Lite, saj si delita veliko skupnih lastnosti.

V tem poglavju bomo sprva opisali sestavine nasega testiranja, kasneje pa
podali se dobljene rezultate.

6.1 Svet v obliki mreze

Svet v obliki mreze je sestavljen iz celic, ki imajo povezave do svojih sosedov.
V nasem primeru je vsaka celica prosta celica ali pa predstavlja oviro. Pove-
zava med dvema celicama je lahko enosmerna ali dvosmerna. V nasem primeru
je povezava dvosmerna, saj se robot lahko premika med dvema celicama po-
ljubnokrat. V nasi mrezi ima vsaka celica, razen tistih na robu, 8 povezav do
sosedov (gor, dol, levo, desno in 4 diagonalne povezave). Vsaka povezava ima
tudi svojo ceno, ki se pristeje h konéni poti, ¢e se robot premakne po njej.
V naSem primeru, kot je to tudi prikazano na sliki 6.1, imajo povezave, ki
vodijo do dosegljivih sosedov, ceno 1 in ceno 1.4, ¢e so povezave diagonalne.
Ce sosednja povezava ni dosegljiva (celica predstavlja oviro), potem je njena
cena enaka 10000 oziroma 10000.4, ¢e je to diagonalna povezava. Ta cena ima
toliko visjo vrednost zato, da je seStevek vseh povezav, ki predstavljajo mrezo,
manjsi od cene povezave, ki vodi do ovire. Ce ne bi bilo tako, bi lahko v ne-
katerih izjemnih primerih algoritem nasel krajSo pot, ¢e gre robot skozi oviro,
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kot pa ce gre po poti, na kateri ni nobene ovire.

Za potrebe nasih testiranj smo generirali razlicne velikosti mrez. Uporabili
smo mreze velikosti 30 x 30, 60 x 60, 70 x 70, 100 x 100 in 120 x 120 celic.
Vsem celicam smo Ze v ¢asu generiranja dolocili njihove cene povezav, ki vodijo
do njihovih sosedov.

X9 : X0 c(x1,x2)=1
/' c(x1,x9)=1.4
X8 | xa c(x1,x8)=10000, &e je x8

-« —F—

‘ ovira, x1 je prosta celica

XV X6J o(x1,x9)=10000 4, & je X9

ovira, x1 je prosta celica

Slika 6.1: 8-smerna povezanost celic in cene povezav.

Zacetno vozlisce smo postavili na sredino skrajnega levega konca mreze,
konéno vozlisce pa na sredino skrajnega desnega konca mreze. Tako bi bila
v tem primeru, ¢e na mrezi ne bi bilo ovir, najkrajsa pot kar vodoravna ¢rta
med tema dvema vozlidtema, s ceno enako dolzini celotne mreze - 1 (pri mrezi
velikosti 30 x 30, bi bila cena 29 enot).

V vsakem testu smo nekatere celice ze med generiranjem oznacili kot ovire.
To je pomenilo, da so cene povezav iz teh celic do njihovih sosedov imele
povisano ceno. Stevilo teh celic se je gibalo med 30 % in 50 %.

6.2 Zaznavanje sveta s senzorji

Ker imamo opravka z algoritmi, ki omogocajo hitro iskanje najkrajsih poti
v okoljih, ki se dinamiéno spreminjajo, smo morali tudi to dejstvo na nek
nacin simulirati. Nas robot je bil opremljen s senzorji, kar pomeni, da je imel
sposobnost pogledati in preveriti ceno povezave za dve celici vstran od svoje
trenutne lokacije, na vseh 8 strani. Povedano drugace, preveril je lahko vse
cene povezav svojih sosedov in cene povezav sosedov od svojih sosedov. Torej
je bila njegova globina gledanja enaka 2.
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Preden smo pognali posamezen algoritem, ki smo ga testirali, smo ustvarili
seznam celic, ki jih je robot kasneje, ¢e je prisel v njihovo blizino, zaznal kot
ovire. To je pomenilo, da so nekatere celice v resnici ovire, ¢eprav prvotni
zemljevid tega ni vseboval in jih je oznacil kot proste. Nekatere celice na
tem seznamu pa so se skladale z ovirami, ki so bile oznacene na zacetnem
zemljevidu.

Vsakokrat, ko je robot naletel na celico, ki je bila oznacena v nasprotju s
stanjem na zemljevidu, je moral algoritem preracunati in poiskati novo naj-
krajSo pot od trenutne celice do konc¢nega cilja. Primer najdene najkrajSe poti
je prikazan na sliki 6.2.
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Slika 6.2: Mreza velikosti 20 x 20. Zelena celica predstavlja zacetek poti, rdeca
konec poti, ¢rna oviro in modra prosto celico.

6.3 Okolje za testiranje

Za programski jezik, ki je sluzil za implementacijo algoritmov in izvajanje
meritev, smo si izbrali Python. Izbrali smo ga zaradi treh razlogov, prva dva,
ki ju bomo navedli, sta mogoce banalna, ampak ju opravicuje tretji razlog. Kot
prvo je to moderen, zadnje Case precej priljubljen jezik in se precej uporablja
kot u¢ni pripomocek na univerzah. Kot drugo, omogoca pisanje elegantne
kode in v nasem primeru je pri vecini algoritmov dejanska implementacija
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skoraj povsem enaka, kot je psevdokoda. Skoraj povsod imata istolezni vrstici
v Pythonovi kodi in psevdokodi enako funkcijo oziroma vlogo. In tretji, najbolj
tehten in upravicen razlog je ta, da nam milisekunde ali sekunde, ki smo jih
dobili kot rezultat meritev hitrosti delovanja algoritmov, ne povejo kaj dosti,
¢e ne poznamo Se strojne opreme, na kateri so tekli algoritmi.

Kar je pri rezultatih meritev veliko pomembneje, je razmerje med hitrostmi
posameznih algoritmov. Ce bomo to diplomsko delo brali éez 15 let, nam nié
kaj dosti ne bo povedal rezultat, da je nek algoritem pri mrezi, veliki 50 x
50 dosegel cas 12 milisekund, ker bo takrat ta ista implementacija algoritma
potrebovala morda le nekaj nanosekund za resitev navedenega problema. Se
zmeraj pa se bo ohranilo razmerje med dvema algoritmoma. Ce je danes nek
algoritem npr. enkrat hitrejsi od drugega algoritma, bo to razmerje ohranil
tudi na mocnejsi in hitrejsi racunalniski opremi.

Zaradi zgoraj navedenega razloga pocasnost Pythona ni ni¢ kaj omejujoca.

6.4 Postopek testiranja

Pri meritvah smo se osredotocili na dve stvari, in sicer na stevilo vozlisc, ki jih
je moral algoritem razviti, da je nasel cilj in skupen ¢as izvajanja algoritma.
Svet v obliki mreze je bil razlicnih velikosti in z razlicnim Stevilom zacetnih
ovir.

Za testiranje smo razvili nov razred, ki smo mu kot argument podali velikost
mreze, ki jo naj samodejno zgenerira. Generiranje mreze je bilo nakljucno in
vsaka mreza je vsebovala priblizno 40 % zacetnih ovir (to stevilo je variiralo,
saj je bilo odvisno od funkcije, ki skrbi za naklju¢nost). Pred samim zagonom
vseh algoritmov se je zgeneriral tudi seznam celic, s katerim smo simulirali
kasnejSe zaznavanje sveta s pomocjo robotovih senzorjev. V tem seznamu je
bilo priblizno 20 % vseh celic, ki so predstavljale ovire. Nekatere izmed njih so
bile Ze oznacene na zemljevidu kot ovire, torej se ujemajo s svetom, nekatere
pa bo mogoce robot Sele odkril na svoji poti, ¢e se bo premikal v njihovi blizini
in bo zaradi njih moral algoritem ponovno poiskati novo najkrajso pot.

Testirali smo 5 razlicnih velikosti mrez: 30 x 30, 60 x 60, 70 x 70, 100 x 100
in 120 x 120. Pri vsaki mrezi je bil zacetek poti na sredini leve strani mreze
in konec na sredini desne strani mreze. Za vsako velikost mreze smo vsak
algoritem pognali 20-krat in izracunali povprecni ¢as njegovega izvajanja.
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6.5 Rezultati

V tabeli 6.1 so prikazani rezultati meritev hitrosti izvajanja posameznih algo-
ritmov.

velikost mreze | D* | FD* | LPA* | D* Lite
30 x 30 0.18 | 0.14 1.09 0.17
60 x 60 1.73 | 099 | 12.21 1.56
70 x 70 3.47 | 202 3.93 3.19
100 x 100 16.09 | 5.49 | 129.93 8.96
120 x 120 33.60 | 6.07 | 232.14 12.09

Tabela 6.1: Hitrost izvajanja posameznih algoritmov v sekundah [s].

Pri vseh velikostih mreze je bil najhitrejsi algoritem Focused D* in najpocas-
nejsi LPA*. Izkazalo se je tudi, da je algoritem D* Lite, kot je omenjeno v
literaturi, vsaj tako hiter, kot je algoritem D* Najmanjsa razlika v hitrosti
izvajanja je med algoritmoma Focused D* in D* Lite. Ta je sicer v prid pr-
vemu algoritmu, ampak ima drugi algoritem precej bolj preprosto in razumljivo
zgradbo, zaradi Cesar je lazji za implementacijo.

velikost mreze | D* | FD* | LPA* | D* Lite
30 x 30 1012 | 573 3433 581
60 x 60 2560 | 1256 | 15249 1737
70 x 70 5214 | 2256 | 34123 3123
100 x 100 7317 | 2652 | 74335 3317
120 x 120 9987 | 5147 | 112738 7476

Tabela 6.2: Stevilo razvitih vozlis¢ pri izvajanju posameznih algoritmov.

V tabeli 6.2 so prikazani rezultati merjenja Stevila razvitih vozlis¢ pri iz-
vajanju posameznih algoritmov. Iz obeh tabel je mogoce razbrati, da je cas
izvajanja algoritma v neposredni povezavi s Stevilom razvitih vozlis¢. Ve¢ vo-
zlis¢ kot je bilo treba razviti, vec¢ ¢asa je algoritem porabil za vodenje robota
do cilja. Algoritem Focused D*, ki se razlikuje od algoritma D* po tem, da
uporablja hevristiko, je zaradi tega moral razviti enkrat manj vozlis¢ kot pa
algoritem D*.

Izkazalo se je, da je hitrost izvajanja posameznega algoritma zelo odvisna
od velikosti mreze, e bolj pa od stevila ovir, ki so na poti do cilja. Ce je
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imel robot malo ovir na svoji poti, je bil algoritem tudi za od tri- do Stirikrat
hitrejsi, kot je njegovo povprecje.



Poglavje 7
Zakljucek

V tem diplomskem delu smo se osredotocili na algoritem D* Ta algoritem ima
vec razlicic oziroma izpeljank. Te so: osnovni algoritem D* algoritem Focused
D* in algoritem D* Lite. Ker se algoritem D* Lite po zgradbi precej razlikuje
od preostalih dveh algoritmov, smo si zato Se poblize ogledali algoritem LPA *,
iz katerega je ta algoritem izpeljan.

Vsem §tirim algoritmom je skupno to, da omogocajo inkrementalno pre-
iskovanje, ki za trenutno preiskovanje izkorisc¢a ze pridobljeno informacijo iz
prejsnjih preiskovanj. Najpogostejsa uporaba teh algoritmov je v navigaciji
robotov na neznanem ali delno neznanem terenu, ki se lahko med samim pre-
iskovanjem spreminja.

Ce se enkrat povzamemo tehni¢no plat teh algoritmov, lahko napisemo, da
vsi navedeni algoritmi razen osnovnega algoritma D* pri preiskovanju upora-
bljajo hevristiko. V nasem primeru je bila to evklidska razdalja. Algoritmi
D*, Focused D* in D* Lite preiskujejo od koncnega vozliséa proti zacetnemu
vozliséu, medtem ko algoritem LPA* preiskuje od zacetnega vozlisca proti
konénemu.

Rezultati, ki smo jih dobili na podlagi meritev, so sovpadali z naSimi
pricakovanji. Manjsa razlika, v njuno skodo, se je pojavila le pri algoritmih
LPA* in D* Lite, ¢e smo za realizacijo prioritetnega seznama uporabili kopico
(kot je to v originalu) namesto navadnega seznama. Razlogi za to so:

e brisanje poljubnega elementa ima za oba ¢asovno zahtevnost O(n), s tem,
da je treba kopico zatem Se ponovno preurediti, navadnega seznama pa
ne;

e dodajanje elementa na navaden seznam ima Casovno zahtevnost O(1),
kopico pa je treba pri dodajanju elementa Se preurediti;

98
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e jemanje prvega elementa ima za oba ¢asovno zahtevnost O(1);

e navaden seznam je treba v funkciji computeShortestPath() vsaki¢ preu-
rediti, dokler se zanka ne iztece. Casovna zahtevnost za to je O(nlogn).

Torej lahko razberemo, da ima navaden seznam samo eno pocasno operacijo
v primerjavi s kopico, in sicer preurejanje v funkciji computeShortestPath(),
kopico pa je treba preurediti pri brisanju in dodajanju poljubnega elementa v
funkciji update Vertex(), ki se med tekom algoritma poklice veckrat, kot pa se
poklice funkcija computeShortestPath().

V eksperimentih, katerih rezultati so navedeni v prejsnjem poglavju, smo
zaradi tega uporabili navaden seznam.

7.1 Nadaljnje delo

Nadaljevanje tega diplomskega dela se lahko usmeri v implementacijo teh algo-
ritmov v kakega izmed hitrejSih programskih jezikov. Dobra izbira bi bil jezik
C. Pri tem bi vsekakor pridobili pri hitrosti, bi se pa povecalo stevilo vrstic v
implementaciji. Ce bi zeleli algoritme dejansko uporabiti za resniéne robote,
bi morali to tudi storiti.

Poblize si lahko ogledamo se algoritem Moving Target D* Lite, ki lahko
ucinkovito najde najkrajso pot, tudi ¢e imamo poleg neznanega terena Se pre-
mikajoci se cilj.
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