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Dinaminiy kelio paieSkos algoritmy tyrimas
Santrauka

Dinaminiai kelio paieSkos algoritmai apjungia etings ir pletiamos éngl. incrementgl
paieSkos metodus, sprendziant eiles panpaieskos uzdavigitiek zinant vig informacig apie
aplinka, tiek neturint jokios informacijos. Yra trys glamg paieSlk naudojatiiy algoritmy klasss.
Siame darbe pateikiama trumpa dinamikélio paieskos algorityy naudojatiy plesiamos paieskos
metodus analiz Pagrindinis darbo tikslas — vigrijy pleciamos paieSkos klasialgoritmy, kuriuos
naudojant gaunamas optimalus kelio paieSkos sprgmndaplinkose, kur p&imy tarp virginiy
svoriai gali dicti ir mazti, palyginimas. Algoritmai lyginami trijose skirtgose situacijose:
stacionarioje, juéiimo link tikslo (angl. goal — directed bei judagio taikinio (@ngl. moving —
targef). Tyrimo rezultatai parag] jog A* ir FSA* nepasiekiam virSiniy kiekiui esant ~16000 yra
~23,6% naSesni uz GAA* ir ttes pleiamos klass algoritmus, o pasiekiamumkeicianciy
virSiniy kiekiui esant ~8000 — 42,3%. Nepasiekigmrsuniy kiekiui kintant nuo 1000 iki 16000
trecios pletéiamos klasgs algoritmai yra vidutiniSkai ~58,7% naSesni uz GAA~54% naSesni uz A*
ir FSA*. Pasiekiamum keicianciy virsiniy kiekiui kintant nuo 500 iki 8000 tées ple&tiamos klass
algoritmai yra vidutiniSkai ~69,3% naSesni uz GAA*47,8% naSesni uz A* ir FSA*,

Raktiniai zodziali

Dinaminiai kelio paieSkos algoritmai, glama paieSka, euristin paieSka, A*, Bendro

planavimo A*, Lengvo planavimo D*, Pakkag taupymo A*, adaptyvus A*.



Analysis of dynamic path finding algorithms

Summary

Dynamic path finding algorithms combine heuristimlancremental search methods to solve a
series of similar search tasks in both known arkhawn environments. There are three classes of
incremental search algorithms. In this document psevide a brief summary of dynamic path
finding algorithms, that uses incremental searclhods, but its main focus is on comparing main
algorithms of all three incremental classes, thed guaranteed to give optimal solution in
environment where action costs can increase ancka@se over time, and showing their strong and
weak sides. The algorithms are compared in thriéereint situations: stationary, goal — directed and
moving — target. At the end of the document conchssare given based on performed work. In this
paper, research showed that A* and FSA* are ~2316é6e efficient than GAA* and third
incremental class algorithms when the amount ofawetsable cells is ~16000 and ~42,3% more
efficient when the amount of traversability chamgicells is ~8000. When the amount of
untraversable cells is between 1000 and 16000thin@ incremental class algorithms are ~58,7%
more efficient than GAA* and ~54% — than A* and PSAVhen the amount of traversability
changing cells is between 500 and 8000, the tmeodemental class algorithms are ~69,3% more
efficient than GAA* and ~47,8% — than A* and FSA*.

Keywords

Dynamic path finding algorithms, incremental seatwburistic search, A*, Longlife planning
A*, D* Lite, Fringe saving A*, Adaptive A*.



TURINYS

LENTEIIG SAIAS@S ..ttt ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e n e 7
o V=TS 2T = 1S 8
Terming ir SANTTUMID ZOAYNAS ....vvuueieiiiieieeee e e e e eeeeee et eeeeaaarr e s s e e e e e eeeaaeeeeeeeeeeensssn s nnnnnsnnnnnnes 9
IV A DD A ...ttt ettt e e s————t bttt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e a——_——eetaaaaeeeeeeaaaaaaaannnnrrrrrrreees 10
Problemos aktUAIUMAS .........uiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e as 10
TYNMO SIS IF ODJEKLAS ...evviieiiici oo e e e et e e e e ee e e e e e e e e e e e as 10
Tyrimo tiKSIAS Ir UZAAVINIAL ......coiiiii e e e e e s 10
1. Problemifs SIitieS @NaliZ...........cccuuuiiiiiiiiiiiiiei s 11
1.1, ANGLIZS TIKSIAS ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e s e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e annn 11
1.2, ANALIIZS MEEOU@I .. .uuuiiiiee ettt r e e e e e e e e e e e e e aneeeaeaeeeeeeeeseennnnns 11
1.3. TYrimo ODJEKLO @NAIZ........cccei e e e e 11
O I W 53 1] < 31 0 F= 1= O 11
1.3.2. Pl@IAama PAIESKA .......cceeeeiiiiiiiiiiiie sttt e e e e e e aaaaaae s 11
R R T N 1o o T 111 = 1 12
1.3.4. PakraSy taupymo A* algoritmas .........ceevvevurrvmiimmmmmeeee e e e e e e eeees 12
1.3.5. Adaptyvus A* @lgOrtMAS ......uuuuuuii ettt e e e e ee e e 14
1.3.6. Apibendrintas adaptyvus A* algoritmas..ccceeccoveeeeeeeeeeeeieeeee e 15
1.3.7. Bendro planavimo A* @lgoritMas .......ccceeerurueiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeisnnnnnanees 16
RS IR S T I L= 1o T 1 = PP 17
1.3.9. Lengvo planavimo D* algoritmas. ......ccceeeeeruriiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeieeisnnnnnees 18
1.3.10. Judatio taikinio — lengvo planavimo D* algoritmas ....cc.....ccceeeeieeeeeeeeeeen. 18
1.3.11. Kelio — adaptyvVus A* algOritMas.....cccee e eeeeeiieiieiiiiiiiiieee e e e 19
1.3.12. Bet kurio laiko dinaminis A* algoritmas.............ccoevvvviviieieiiiiiiiceee s 19
1.3.13. Medzio strukita naudojantis adaptyvus A* algoritmas.... ... ceeeeeeeenennn.. 20
1.3.14. Realaus laiko adaptyvus A* algoritmas.....c....ccooeeeeiiiiiiiiiiiiii e 20
1.3.15. Realaus laiko D* @lgoritmas .......ccceceeeiiiiiiieee e 20
1.4. Pasirinkd algoritmy pagrindiMas ...........couvueuuuemiiinieee e eeeemmsrss e e e e e e e e e e eeeeeeanaeen s 20
2. ProjJektid aliS........cooiiiiiiiiiiiiiiii et e e e et e e et e et et ettt e e e e e e e e eeeees 21
2.1. Duomen talpinimO StIUKIEIIOS .......ccoiiiiieeiiiiiiiiiiieiiiitie s e e e e e e e e e e eeeeeeeenan e e e as 21
2.2. A* ir FSA* algoritmy Zingsnij realizacijos detalizavimas................vvvvviiiiiiiinieieeeeeeeen, 21
2.2.1. Kelio paieSkos ir VITIES Iterpimo ZINGSNIAT .......uuireeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeriiee e 22
2.2.2. Kontiro suradimo ir koritro patikrinimo Zingsniai ................uvvvvceeeeennnnnnnnnn 23
2.3. GAA* algoritmo Zingsnj realizacijos detalizavimas...............eevuiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiinnnnns 24
2.3.1. Pastovumo ProCei®S ZINGSNIAL .....ceeeeeiiieeiieiiiiinnee s s e e e e e e eeaaeeeeens 25
2.4. LPA*, D*Lite ir MT — D*Lite algoritmy zingsni; realizacijos detalizavimas................ 26..
2.4.1. Virdiniy atnaujinimo ir vir&niy iSnagrijimo Zingsniai .............cccvvvvvvvvnnns 217.

2.4.2. Virdinés hisenos atnaujinimo ir PaieSkos medzio dalies istngrzingsniai.... 29

5



I ] o 1= 4 1= a0 T =11 R 31

3.1. EKksperimento MetOdOIOGIA ........coiiiieeeeeereiieie et e e e e e e 31
TV (= 1 To [0 =T o] = )Y/ 1 = T PSS 31
R T =T v= 1Y/ 4T J= T 0] 0 31
3.4, EKSPErimemtreZUIALA .........cooeeiiiiiiiiie et 32
3.4.1. NaSumo priklausomgb nuo aplinkos dydZio tyrimas ...............cccceeeeeceenennn. 32
3.4.2. NaSumo priklausomgb nuo atstumo tarp starto ir tikslo irsy tyrimas........ 33
3.4.3. Nasumo priklausomg® nuo nepasiekiagvirsiniy kiekio tyrimas.................. 34

3.4.4. NaSumo priklausomgb nuo pasiekiamugrkeicianciy virsiniy kiekio tyrimas35
3.4.5. Nasumo priklausom§b nuo nekintaiy virsiniy kiekio aplink starto ir tikslo

(LRSI (ISR A ] 4 F= L PP 36
3.4.6. NaSumo, kai tarp starto ir tikslo vingy kelias neegzistuoja tyrimas ................ 37
RS V7= o [0 1 PRSP 39.
T 10T = 11 - PP 40



LENTELI U SARASAS

3.1 lented Aplinky kintartiy paramety reikSnes



PAVEIKSL U SARASAS

2.1 pav. A* realizacijos apibendrinta sefliagrama...............iiiiiiiiiii e 22
2.2 pav. FSA* realizacijos apibendrinta geRagrama .............ooovviiiiiiiiiiiiiiin e 22
2.3 pavKelio paieSkoglalies Self diagrama............uuuuiiiiiiiiiee e e e e e 23
2.4 pav.VirSiniy jterpimodalies self diagrama...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 23
2.5 pavKontiro suradimodalies self diagrama...........oooeeeeeiiiiiiiiieiiiicreeee e 24
2.6 pavKontiro patikrinimodalies self diagrama .........ccoooeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 24
2.7 pav. GAA* realizacijos apibendrinta sefiagrama..........cccccoeeeeeeiiieiieeiiiicceeee e 25
2.8 pav.Pastovumo procenios dalies Self diagrama ...........ccoeeeeeieeeeiiiiieeiieiee e 26
2.9 pav.Vidinés pastovumo procados dalies self diagrama..............eeeeeiiiieeeeeeeeeeeieieeeiieeeeeenn 26
2.10 pav. MT — D*Lite realizacijos apibendrinta gekagrama ............ccooovvvviiiiiiiiininneneeeeeeiiiees 27
2.11 pavVirSiniy atnaujinimodalies sel diagramal.........cccoeeeeeeiiiiiiiieeeiicceeee e 28
2.12 pavVirSiniy iSnagrirgjimo dalies sel diagrama ...........oooovveiiiiiiiiiiiiin e 28
2.13 pavVirSines hisenos atnaujinimdalies self diagrama ..............ooovvvvvvviviiiiiiiieeeeeeeeeeiiieenns 29
2.14 pavPaieskos medzio dalies iStrynirdalies self diagrama ...........ccceeeevieeeeeiiiiiiiiiiiecceennn 29
3.1 pav. ISnagriéty ir jterpty virsaniy kiekio priklausomybs nuo aplinkos dydzio grafikas ............ 33
3.2 pav. Skaiavimo laiko priklausomyés nuo aplinkos dydzio grafikas .............ccceeeeiviiiiinnnnnes 33
3.3 pav. ISnagritty ir jterpty virSaniy kiekio priklausomybs nuo atstumo tarp starto ir tikslo
VIFSTNIY GRATIKAS ...ttt et e e e e e e e e s e e e et ettt e e e e e e e e e e e e e e e e aanns 34
3.4 pav. Skaiavimo laiko priklausomyés nuo atstumo tarp starto ir tikslo Virgy grafikas ......... 34
3.5 pav. ISnagrigty ir jterpty virSuniy kiekio priklausomybs nuo nepasiekiamvirsiniy kiekio
0= 1112 T 35
3.6 pav. Skaiavimo laiko priklausomyés nuo nepasiekiagwvirsiniy kiekio grafikas.................... 35
3.7 pav. ISnagriety ir jterpy virSaniy kiekio priklausomybs nuo pasiekiamugrkeicianciy virsiniy
KIEKIO GrafiKasS ... ..o ettt e e e ee et ettt bbbt e e e e e e e e e e eaeeeeeeeesnnne 36

3.8 pav. Skaiavimo laiko priklausomyés nuo pasiekiamugrkeicianciy virsiniy kiekio grafikas .36
3.9 pav. ISnagriéty ir jterpty virSiniy kiekio priklausomybs nuo nekintagiy virSiniy aplink starto

ir tikslo VIrSines Kiekio grafikas ..........ccooeeiiiiiiiisceceme et eree e e e e e e e e e e e eeees 37
3.10 pav. Skaiavimo laiko priklausomyés nuo nekintatiy virSaniy aplink starto ir tikslo virénes
L L0 T | = 1] 1= 1RSSR 37
3.11 pav. ISnagritty ir jterpty virSiniy kiekiy, kai tarp starto ir tikslo vitgiy kelias neegzistuoja,
0= 1= T 38
3.12 pav. Skaiavimo laiko, kai tarp starto ir tikslo viligiy kelias neegzistuoja, grafikas ............... 38



Terminy ir santrumpuy zodynas

Euristin é funkcija funkcija paremta apytiksliaizerciais.

Statiné aplinka aplinka, kurioje vireiniy pasiekiamumas laikuiglgant nesikeiia

Dinaminé aplinka aplinka, kurioje viriniy pasiekiamumas laikuigigant ketiasi

Plec¢iama paieSka (angl. incremental searghpaiesSka, dabar atliekamos paieSkos pagreitinimui
naudojantys pries tai buvuspaieSk duomenis.

Autonominé sistema savarankiSka sistema, nereikalaujanti ZmogsiUgimo.

FSA* (angl. Fringe — Saving A* pakra8iy taupymo A*.

AA* (angl. Adaptive Ay— adaptyvus A*.

GAA* (angl. Generalized Adaptive A*x apibendrintas adaptyvus A*.

LPA* (angl.LongLife planning Ay — bendro planavimo A*.

D*Lite lengvo planavimo D*

ADA* (angl. Anytime dynamic A* bet kurio laiko dinaminis A* .

MT — D*Lite (angl. Moving target — D* Lite— Judatiio taikinio — lengvo planavimo D*.

GFRA* (angl. Generalized Fringe — Retrieving JAX- apibendrintas pakrag
atstatymo A*.

PAA* (angl. Path — adaptive A*= kelio — adaptyvus A*.

TAA* (angl. Tree adaptive A* medzio strukirag naudojantis adaptyvus A*.

RTAA* (angl. Real — time adaptive Ax realaus laiko adaptyvaus A*.

LRTA* (angl. Learning real time A*— besimokartrealaus laiko A*.

RTD* (angl. Real — time D*— Realaus laiko D*.

STL (angl. Standard template librayy C++ biblioteka.



IVADAS

Problemos aktualumas

Viena iS dirbtinio intelekto skiy tiria ziniomis paremtus paieSkos metodus, kurie gaesti
paiesSkos uzdavinius didsle aplinkose. Didzioji §i metod; tyrimy dalis skirta spsti vienetirems
(angl. one-shqgtpaieskoms. T@aau paieSka daznaiiba pasikartojantis procesas, kai reikia i§sgpr
eiles panasi paiesSkos uzdavigj nes, tikroji situacija yra truppkitokia, negu buvo manyta, arba nes
situacija ketiasi laikui begant. Pavyzdziui, kelio planavimo metu besikaicios eismo slygos.
Todél, norint visada matyti trumpiausikelia, pasikeitus eismogk/gom, reikia perplanuoti turim
kelig. Tokiais atvejais dauguma paiesSkos metodu kedrplanuoja nuo pradgiPle&iamos paiesSkos
metodai randa sprendimus égils pana$i uzdaviny daug greliau, nei skaiiuojant kiekvien
uzdavin nuo pradai. Be to, pl€éiamos paieSkos metgdsurasti sprendimai yra ne ilgesni, nei
sprendziant uzdavjratskirai.

Pletiamg paieSk naudojantys dinaminiai kelio paieSkos algoritmdaci naudojami
mobiliuosiuose robotuose, autonominitransporto priemoni navigacijos sistemose. Tokios
navigacijos sistemos yra bandytos marsaeigiuos@d@ymity" ir "Spirit"[1].

Tyrimo sritis ir objektas

Dinaminiai kelio paieskos algoritmai sprendzia [a@omis gistas kelio planavimo problemas,
jskaitant atvejus, kai roboto uzdavinys yra pasidktg tiksla neZzinomoje aplinkoje. Apie apligk
yra padaromos prielaidos ir surandamas trumpialkshas tarp esamos pozicijos ir tikslo. Roboto
judéjimui naudojamas surastas kelias. Kai aptinkamajananformacija apie aplink ji yra
pridedama prie turimos ir jeithina — persk&iuojamas trumpiausias kelias tarp esamos pozicijos
bei tikslo. Procesas kartojamas kol pasiekiamaslask arba nustatoma, kad tikslas yra
nepasiekiamas. Tikrinant aplipklittys tikétina bus aptinkamos daznai, éb#elio perskatiavimas
privalo kiti greitas. Ne vig dinaminy algoritmy veikimas yra vienodai efektyvus. Be iy
pokygiy turi biti atsizvelgtg starto ir tikslo pozicijos (jeigu jos kinta).

Tyrimo tikslas ir uzdaviniai

Tyrimo tikslas — istirti pagrindinius dinaminius ipakos algoritmus, kuriuose gaunamas
optimalus (ne ilgesnnegu A*) kelio paieSkos sprendimas aplinkose, pegjimy tarp virginiy
svoriai gali dicti ir maZti.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Pasirinkti dinaminius kelio paiesSkos algoritmudrtyui.
2. ISskirti aplinkas, kuriose kiekvienas algoritmas faranasum kity algoritmy atzvilgiu.

10



1. PROBLEMIN ES SRITIES ANALIZ E

1.1. Analizés tikslas

ISanalizuoti pagrindinius ir dazniausiai naudojardiraminius paieskos algoritmysertinti jy
privalumus ir tikumus ir iSsirinkti tinkamiausius tyrimui.

1.2. Analizés metodai

Kelio radimo algoritmai yra viena i$ dirbtinio imekto Saky ir didZiojoje dalyje knyg apie
dirbtinj inteleky visa sritis apzvelgiama labai plai. Knygose apie zaidignkirima kelio radimo
algoritmai apzvelgiami daug @au, t&iau Zaidimuose dinaminiai algoritmai nenaudojanes fie
reikalauja daug resuystodl knygose gra pakankamai informacijos. Tiesioginioimo prie tokiy
sistemy, kur naudojami dinaminiai kelio paieSkos algorismira, todl pagrindinis ir vienintelis
patikimas informacijos Saltinis yra moksliniai spsniai.

1.3. Tyrimo objekto analizé

1.3.1.Euristin é paieSka

Euristine paieSka — tai kelio paieSkos technika, kuri naadajristig funkcija, suteikiaia
papildomy informacip apie paieSkos algoritmo vykdgnsekant zingsn. Euristire funkcija — tai
funkcija paremta apytiksliaipserciais ir generuojanti apytikslreikSne. Todckl rezultato tikslumas
gautas naudojant euristipaieSk priklauso nuo euristirs funkcijos apsiraSymo. Dauguma paieskos
problemy yra eksponentinio sgtingumo prigimties, toél panaudojant euristines funkcijas galimas
algoritmy sudktingumo sumazinimas iki Ofpsucktingumo [2].

Euristire funkcija kelio paieskose gali apimti informacgpie lisenas, péfimus tarp j, tiksly
charakteristikas ir t.t. ®#au dazniausiai euristine funkcija bandomaeertinti kelio svoj tarp
nagrirejamos ir tikslo virgniy.

1.3.2.Pleciama paieSka

Naudojant pléiamos paieSkos algoritmus, dazniausiai rezultatasggunamas grgau, negu
sprendziant kiekvien kelio paieSkos uzdavinnuo pradai, kadangi dabar atliekamos paieSkos
pagreitinimui naudojami prie$S tai buvyspaieSky duomenis. PraejtpaieSk duomenys turi i
atnaujinami lokaliai tose vietose, kur \ir#y pasiekiamumas pasikeitSie plgiamos paieskos
algoritmai sutrumpina paieskos laik pagreitina trumpiausio kelio radikiekvienoje sekahoje
iteracijoje nenagriedami nepakitusj virsianiy. Yra trys pl€éiamos paieSkos algoritgrklases. Pirmos
klas:s paieSkos algoritmuose A* paieSka pradedama vykdyt tos vietos, kur dabartilA* paieSka
skiriasi nuo prgusios. Antros klass algoritmuose naudojamos pastovios, eufistifunkcijos
generuojamos, reiksia h. Virsanés h reikSnme yra pastovi tikslo virgnés atzvilgiu, jeigu ji tenkina
tris slygas (2.1):

H(s',s)=0 (2.1)
H(ss)< dsa)+H(sucds,a),s)
S#S

cia H(s,9 yra euristigs funkcijos generuojama reikértarp dviejy nurodyty virsSaniy, c(s,d yra
svoris iS virsinés s atliekant veiksma, sucds,a nurodo virsing, j kurig bus nukeliauta i$ vitéés s
atlikus veiksm a. Treios klags algoritmuose atnaujinamos \irsy g (svorio tarp starto ir
nagrirejamos virginés) reikdngs, tai lyg paieSkos medzio transformacija iSéusios paieskos
dabartires paieskos [3].
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1.3.3.A* algoritmas

A* yra dazniausiai haudojamas kelio paieSkos atgws, kuris randa optimalir pilng kelio
paieskos uzdavinio sprendirfjeigu naudojama euristinfunkcija yra priimtina). A* algoritme
naudojama geriausias — pirmamng@l. best — firgt paieSkos taktik A* algoritme kelio paieSka
susiaurinama naudojant tinkareuristirg funkcija, kuri nukreipia paiesklink tikslo virsinés. A*
yra optimaliai nasus, nes jame yra iSnagamos Visos virgnés, kury svoris yra mazesnis negu
optimalaus kelio.

A* pseudo kodas:

Procedure ShortestPath

/in: Sy~ Starto virgine

/1in: Sgoa - tikslo virgine

/I fn: AVS.lterpti(s) - virBneés sjterpimas; surikiuoly atviry virSiniy sgrasy

/I fn: AVS.Paimti() - i$ atvir virSiniy sgraSo ggzinama bei iStrinama pirma viige
/Ifn: UVS.Iterpti(s) 7 uzday virSiniy sgradg jterpiama s viréne

begi n

{01} 9(S sat ) =0; Parent(s swat ) =NULL ;
{02} AVS = g;

{03} UVS=g;

{04}  AVS.lterpti (S start );

{05} while AVS # g do begin

{06} s = AVS.Paimti();

{07} UVS.lterpti(s);

{08} if(s==8s ga) then

{09} return "kelias rastas";

{10} el se

{11} forall skaimynamss' do begin
{12} if (( sn eraAVSs garaSe and s'n eraUVSs graSe) Or g(s)+1 < g(s") ) then
{13} g(s) =g(s) +1;

{14} t evas(s') =s;

{15} AVS.lterpti(s");

{16} endi f;

{17} endf or;

{18} endi f;

{19} endwhil e;

{20}  return "kelio n era";

end.

A* virSané yra sudaryta iS ketuyireikSmiy: (1) h — euristires funkcijos apskaiuota apytikst
reikSme, kuri nusako sv@rtarp nagrigjamos virsinés bei tikslo viréinés. (2)g — svoris tarp starto ir
nagrirejamos virsinés. (3) f — suminis svoris tarp starto ir nagf@mmos vir&inés bei euristias
funkcijos reiksmds. (4)téevas— rodykk j tévo virsing paieSkos medyje. A* turi du duomemgrasus,
kuriuose talpinami duomenis apie ¥vindy basenas: atviy virsaniy (toliau —AVS ir uzdag virsiniy
(toliau —UVS. AVSgrase talpinamos visos vins, kurios yra tinkamos naggjmui, UVS sgraSe
talpinamos visos jau iSnagétos virdinés.

IS AVSsraso yra iStrinama vit$ié su maziausia f reikSmer( ShortestPath eil.)6jkeliamaj
UVS sgra§ (2r. ShortestPath eil.)7ir jos visos kaimyniés virdinés jkeliamosj AVS srag (Zr.
ShortestPath eil. 11-35Si procedra kartojama koAVS sarae nelieka viiy (Zr. ShortestPath
eil. 20) arba iSnagrigjama tikslo viréiné (zr. ShortestPath eil. 33Jeigu kelias egzistuoja, tai jis
atsekamas einant per \irsy tévy rodykles pradedant nuo tikslo virgs [4].

A* yra naSus sprendziant pavienius paieSkos uzdasjirbet tiktina, kad nebus toks naSus
sprendziant eiles pangskelio paieSkos uzdavigi Dinamirese aplinkose kiekvienkarty pasikeitus
virSiiniy pasiekiamumui algoritmas naypaieSkos uzdavijrturi spesti nuo pradzj. Laiko atzvilgiu
tai ne visada geras sprendimas.

1.3.4.Pakrastiy taupymo A* algoritmas

Pakrasgiy taupymo A* @ngl. Fringe — Saving A*yra pirmos pléiamos klags A* algoritmo
versija, kuri pakartotinai suranda trumpiaukelia nuo fiksuotos starto iki fiksuotos tikslo virgs,
jeigu pasikatia virsiniy pasiekiamumas. Atliekant naupaieSlg yra naudojami pries tai buvusios
paieSkosAVS ir UVS srag; duomenys. Ir A* paieSka vykdoma ne nuo prada tik nuo to
momento kai aptinkama vitgé kurios pasiekiamumas skiriasi nuo pries tai busjespaieskoje.
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Pakrasgiy taupymo A* pseudo kodas:

Procedure UpdTravers

/lin:lteracija - nagringjamos iteracijos numeris

/lin: UzBlokld - masyvas, kuriame talpinamos kiekais iteracijos m reik&mn

/Nlocal: LaikinUZBIlokld -ank&ausiai iSnagrirgtos virgineés, kuri galijtakoti nauy paieSk nagrinéjimo eiles numeris .
/I fn: ArPanaudojama(s) - gzina ar vir§iné gali hiti pakartotinai panaudota

/[ out: m - maZziausias iSnagdjimo numeris vir8nés, kuri nebus atrinkta pakartotinam panaudojimui

begi n

{01} LaikinUzblokld = w;

{02} forall virsuness, kuri y pasiekiamumas pasikeit ¢ do begin
{03} i f ( syrauzblokuota ) then

{04} i f ( ArPanaudojama(s) ) then

{05} i f (Nagrin ejimo Id(s)< LaikinUZblokld ) then
{06} LaikinUzblokld = Nagrin &jimo 1d(s);

{07} endi f;

{08} endi f;

{09} el se

{10} Parent(s) = NULL;

{11} forall skaimynamss' do begin

{12} i f ( ArPanaudojama(s’) ) then

{13} i f (Nagrin  ¢jimo Id(s") + 1 < LaikinUzblokld ) then
{14} LaikinUZblokld = Nagrin &jimo 1d(s') + 1;
{15} endi f;

{16} endi f;

{17} endf or;

{18} endi f;

{19} endfor;

{20} for i =1 to lteracija do begin

{21} i f ( LaikinUZblokld < Uzblokld [i] ) then

{22} UZblokld [l = LaikinUZblokld;

{23} endi f;

{24} endfor;
{25} m = UZblokld[lteracija];
end.

Procedure RetrieveFringe

/lin:lteracija - nagringjamos iteracijos numeris

/in: Syt~ Starto virgine

/1in: Sgoa - tikslo virgine

/I fn: AVS.lterpti(s) - virdneés sjterpimas; surikiuoyy AVS gragg .

/I fn: ArPanaudojama (s) - gzina ar vir§ine gali biti pakartotinai panaudota
begi n

{26} AVS = g;

{27}  lteracija = Iteracija + 1,

{28} s=5 g

{29}  whil e Not ArPanaudojama(tevas(s) ) do begin

{30} s = tevas(s)

{31} if (S==S st ) then

{32} return "kelio n era";

{33} endi f;

{34} endwhil e;

{35}  Stumti s aplink srit 1, kurioje yra visos virs anes s' tenkinan cios ArPanaudojama
(s)s alyg a

{36} forall skaimynams s', kurie tenkina ArPanaudojama(s’) s alyg a do begin

{37} Genlteracija (s') = Iteracija;

{38} i f (s yraneuzblokuota ) then

{39} i f ( tevas(s) == NULL Or (Not ArPanaudojama(tevas(s))) ) then

{40} forall skaimynamss' do begin

{41} i f ( ArPanaudojama(s’) ) then

{42} tevas(s) = s';

{43} g(s)=g(s)+1;

{44} break;

{45} endi f;

{46} endf or;

{47} endi f;

{48} Genlteracija(s) = Iteracija;

{49} AVS.lterpti(s);

{50} endi f;

{51} endf or;

end.




Be reikSmi naudojamy A* algoritme, FSA* virinégje yra naudojamos papildomos trys
reikSmes: (1) Genlteracija — iteracijos, Kkurioje buvo sugeneruota wn& numeris. (2)
Nagrinéjimolteracija — iteracijos, kurioje buvo iSnagtta virdsiné numeris. (3)Nagringjimold —
kuriuo numeriu buvo iSnagréta virdineé.

FSA* algoritme tarp vig paieSk; yra atliekamos dvi proc@dos: UpdTravers(zr. UpdTraver3
ir RetrieveFringgzr. RetrieveFringe Naudojant pirmgja procedira yra nustatoma reiksm, tokia
kad sekatioje paieSkoje tity iSnagriretos (kity sudtosj naup UVS sragy) bent visos virdnés s,
kuriy Nagringjimold(s) yra maziau uzm reikSne, tokia p&ia tvarka kaip ir prieS tai buvusioje
paieSkoje. Jeigu pasikeitus pasiekiamumuiiviésSs' tapo pasiekiama, tan bus lygi tos vir8nés
iSnagrirgjimo numeriui (2.2) Jeigu — neuzblokuota, tai mialrai tos vir$inés vaily iSnagrirgjimo
reikSmei padidintai vienetu (2.3). Jeigu pasiekiemppakeit daugiau negu viena virge, tai m
pasirenkama minimaliausia iS gaum reikSmij.

m= Nagrinejimold(s') (2.2)

m=1+ min Nagrinejinold(s'") (2.3)

s"eSucs)
¢ia succs) nurodo virsines,j kurias galima nukeliauti i$ vii§és s.

Tada tikrinamas naujddVS srasas. Jeigu jame yra tikslo \virg, tai paieSka nevykdoma, nes
trumpiausias kelias buvo surastas praeitoje pajeseigu starto viié yra pasiekiama, tai paieSka
nevykdoma, nes kelias neegzistuoja. Jeigu starfnné pasiekiama, bet joséra atstatytaméJVS
sarase, tai paiesSka vykdoma nuo praddlaujameAVSsyraSe talpinamos neuzblokuotos winss,
kurios negali bti pakartotinai panaudojamos bei riboja naujdhés grasSe esafias virdines. Vig
pirma, einant virgniy tévy rodykléemis nuo tikslo virinés surandama via$e, kuri iS pakartotinai
panaudojamos tampa nepanaudojama bei riboja vierir&iniy esakiy naujameUVS grasSe gr.
RetrieveFringe eil. 29-32 Tada einant aplink naujuVS sarag ribojartia sritjf randamos likusios
naujam AVS grasui priklausagios vird&inés (¢r. RetrieveFringe eil. 35-393][5].

1.3.5. Adaptyvus A* algoritmas

Adaptyvus A* @ngl. Adaptive A*)yra antros pl@amos klags algoritmas, kuris atnaujina
virSiiniy euristines reikSmes, naudodamas tgrimformacip IS praeiyy paieSk. Jis yra sukurtas
sprsti tiek stacionarius, tiek jugmo link tikslo, tiek judario taikinio uzdavinius, tdau veikia tik
situacijose, kai péjimy tarp virginiy svoriai tik dickja.

Adaptyvaus A* pseudo kodas:

Procedure InitializeState

/lin: s - nagrirejama vir§iné

/lin: keliollgis(n)- n-tosios paieskos ilgis

/lin: delta(n) - atstumas tarp pirmos ir n-tosioai@skos tikslo virgniy
/I out:s - nagrijama virginé

begi n

{01} if (paieska(s) # counter and paieska (s) #0)
{02} i f (g(s) + h(s) < keliollgis(search(s)))

{03} h(s) = keliollgis(paieSka(s)) - g(s);

{04} h(s) = h(s) - (delta(coutner) - delta(paieska(s)))
{05} h(s) = max(h(s), H(s, s goal ));

o6} g (5= =

{07} elseif (paieSka(s)=0)

{o8} g(s)= =

{09} h(S) = H(S: S goal );

{10} endif;

{11}  paieska(s) = coutner;

end.

14



Procedure Min

/lin: keliollgis(n)- n-tosios paieskosilgis

/lin: delta(n) - atstumas tarp pirmos ir n-tosioai@skos tikslo vir#niy
/1in: Sgoal - tikslo virgine

/Nocal: Siengoar - NAUja tikslo virgne

begi n -

{18}  SwewgoareikSmei priskiriam nauj a tikslo virs ane
{19} i T (Sgoal # Shewgoa)

{20} Initialize State( Shewgoa);

{21} i f (9(Sewgoa) + N( Shewgoa) < keliollgis(counter))

{22} h( shewgod) = keliollgis(counter) - g( Shewgoa);
{22} endi f;

{23} delta(counter + 1) = delta(counter) + h( Shewgoa);
{24} Syoal=  Shewgoai

{25} else

{26} delta(counter + 1) = delta(counter);

{27}  endif;

{28} counter = coutner + 1;
{29} pakie ciamvirs ani y pasiekiamum a
end.

Adaptyvaus A* viréinéje, be pagrindinj keturiy reikSmiy, yra naudojama pagallgirpaieskos
reikSne, kuri nusako iteracij kurioje paskutipkarty buvo panaudota via$e.

Virsinéms tapus nepasiekiamomisy h reikSnes iSlieka pastovios, &&u joms tampant
pasiekiamoms,yj h reikSnmes ne latinai iSliks pastovios, tad jos turi hiti atnaujintos. Algoritmeh
reikSmes atnaujinamos tik tada, kai jos yra reikalingose§leos metu, inicijuojant vitée (zr.
InitializeStatg, taip taupant resursus. Mirgs iniciavimui haudojamos paieSkaunter— dabartigs
paiesSkos numerislelta— vigy tikslo virsiniy pokyiy suma, ikeliolligs(x)— x-osios paieSkos rastas
kelio ilgis. Tikslo virg§inés pasikeitimagtakoja vis kity virsiniy h reikSmes ir skaitié reikSne
atspindinti & pokyt talpinama delta kintamajame. Jis pergkamijamas po kelio radimo, kaskart
pasikeitus tikslo virgnei ¢r. Main eil. 26/28 [6].

1.3.6. Apibendrintas adaptyvus A* algoritmas

Apibendrintas adaptyvus A*a(gl. Generalized Adaptive A*yra adaptyvaus A* algoritmo
apibendrinta versija, kur viifiy h reikSnés perskaiiuojamos po kiekvienos paieSkos naudojant
consistencyrocedirg (Zr. Consistengy Tai yra vienas i$ algoritgnsukurtas sgisti judargio taikinio
problemy (kai ketiasi ir startas, ir tikslas).

Kadangih reikSnems atnaujinti naudojama tam skirta promed tai iS vir§inés iniciavimo
funkcijos yra paSalinami visi veiksmai, kgrimetu yra atnaujinamdn reikSnme. Consistency
procedira patikrina visas vites, kurios tampa pasiekiamos ir atnaujipah jreikSmes, kad jos
tenkinty pastovumo gyga [7].

Apibendrinario adaptyvaus AConsistencyrocediros pseudo kodas:
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Pr ocedur e Consi stency

/1in: Sgoa - tikslo virgine

/I fn: InitState(s) - sukuriama vig&é s, jeigu ji jau yra sukurta, tai paima ir gZina turinmy
/I fn: AVS.IStrinti(s) - iS AVSgaSo iStrinama vir8ne s

/I fn: AVS.lterpti(s) - virBneés sjterpimas; surikiuoyy AVS grasy

/I fn: AVS.Paimti() - iS AVS gfinama bei iStrinama pirma vi@ge

begi n

{01} AvVS=g ;

{02} forall per gjimams s vir§ aness i, kuri u per ¢&jimo svoris sumaz éjo do begin
{03} InitState(s);

{04} InitState(s");

{05} if (h(s)y>h(s)+1 ) then

{06} h(s) = h(s) + 1;

{07} if (syraOpens arase) then
{08} AVS.Itrinti(s);

{09} endi f;

{10} AVS.lterpti(s);

{11} endi f;

{12} endfor;
{13} while AVS #g do begin

{14} s' = AVS.Paimti();

{15} forall s #5S ga andskaimynamss'
{16} InitState(s);

{17} if (hs)>h(s)+1 ) then
{18} h(s) = h('s) + 1;

{19} if (syraAVSs araSe) then
{20} AVS.Itrinti(s);

{21} endi f;

{22} AVS.lterpti(s);

{23} endi f

{24} endf or;

end.

1.3.7.Bendro planavimo A* algoritmas

Bendro planavimo A*gngl. LongLife planning A*)yra tre&ios ple&iamos klags A* algoritmo
versija.
llgalaikio planavimo A* pseudo kodas:

Procedur e LPACal cul at eKey
/lin:s-nagrinéjama virgine

/1in:Syoa - tikslo virgine

/I out: f(s) ir g(s)

begi n
{01}  return[min(g(s), rhs(s))+h(s,s goal ); MIN(g(s), rhs(s))];
end.

Procedur e LPAUpdat eVert ex

/lin:s-nagrinéjama virgine

/in:Sgar- Starto virgine

/Ifn: AVS.lterpti(s, f) - virdnes sjterpimasi AVS su rakto reikSme f
/I fn:AVS.IStrinti(s) - iStrina virgne s IS AVS @aSo.

begi n

{02} If(S #Sstan) t hen

{03} rhs(s) = min kamyn us) (9(S) +1);
{04} endif;

{05} if ( syraAVSs graSe) then
{06} AVS.I8trinti(s);

{07} endif;

{08} endi f;

{09} if(9( s) #rhs(s) ) then
{10} AVS.lterpti(s, CalculateKey(s));
{11} endif;

end.
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Procedure LPAShortestPath

/lin:Sgoa - tikslo virginé

/iN:Sstar - Starto virgine

/I fn: AVS.MazPirmum() - gZina maziaugi pirmumo rodiki

/I fn:AVS.Paimti() - iS AVS gZinama bei iStrinama pirma vig&eé

begi n

{12}  whi |l e AVS.MazPirmum() < CalculateKey(s goal ) Orrhs(s  goar) #09(S goa) do begin
{13} s= AVS.Paimti();

{14} i f ( g(s)>rhs(s) ) then

{15} g(s) = rhs(s);

{16} forall skaimynamss' do begin

{17} UpdateVertex(s");

{18} endf or;

{19} el se

{20} gis)= =

{21} forall sirskaimynamss' do begin
{22} UpdateVertex(s");

{23} endf or;

{24} endi f;

end.

Bendro planavimo A* algoritmo vitééje naudojamos tokios pat reik8sn kaip ir A*
algoritmo(h reikSm turi bati pastovi) bei papildomahs — reikSng, kuri yra labiau informuotas, g
reikSme paremtas atstumo nuo staveatis (pvz. 2.4).

rhs(s) =0, kai s = $art 4P

rhS(S) = min(s_kaimynams_s‘)( g(sl) +1)

Jeigu virsinés g ir rhs reikSmeés sutampa, tai vitéé yra pastovi. Jeigu visos vinsés yra
pastovios, tai galima atsekti trumpiagkelia nuo starto iki tikslo virgnés einant nuo tikslo viiés
i maziausi g reikSng turincia téving virsang. Tafiau pasikeitus svoriams tarp viriy patikslinamos
tik tam tikros virginés, kurios tampa nepastovios. Jos atrenkamos naudmjaistire funkcijg. AVS
sarase talpinamos tik nenuoseklios uim8s, t.y. tos virnés, kurias reikia koreguoti. IBVSsgraso
yra paimamos ir nagréfamos virsinés turintios maziausj rakto reikSmg (zr. LPAShortestPath eil.
13-24. Virsunés rakto reikSm nusakoma vifignés vektoriaus k(s) = [ki(s); ke(S)] (zr.
LPACalculateKey eil. 01)Pradirgje iniciavime vig virSaniy g ir rhs reikSmems priskiriama
begalylé, o startog reikSmems O, taip uztikrinama, kad starto Winé bus nepastovios ir pirmoji
paieSkos iteracija prasisl nuo nurodytos starto vindés kaip paprasta A* paieSka. Nepastovios
virsiinés koreguojamos dviejuose algoritmo vietose: tatpkmieSk; bei kelio paieSkos metu. Tarp
kelio paieSk, pasikeitus aplinkai iSrenkamos ir pakoreguojamepastovios vifinés bei jj rakty
reikSmes (¢r. LPAUpdateVertex Kelio paieSkos metu galitb aptiktos dviey raSiy nepastovios
virsinés: lokaliai daugiau pastovios (2.5) arba lokalisaziau pastovios (2.6). Pirmuoju atveju
reikSmei priskiriamarhs reikSne¢, tada ji tampa pastoviz. LPAShortestPath eil. 15Antruoju
atveju g reikSmei priskiriama begatyliada ji tampa arba pastovi arba lokaliai daugiastovi gr.
LPAShortestPath eil. 20Bet kokiu atveju pakoregavus nepastoviasivies, korekcijos turi idi
atliktos ir jy kaimynirems vir&inéms, kadangiy nepastovumas gatiakoti ir kaimynines virénes
[8].

g(s) > rhs(s) (2.5)

g(s) < rhs(s) (2.6)

1.3.8. D* algoritmas

D* — dinamire A* algoritmo versija. Pirmoji D* paieSka yra tokati kaip ir A* algoritme.
Pasikeitus aplinkai yra perskaiojamas kelias panaudojant kai kurias &m$ sugeneruoto
paieSkos medzio dalis, megaakoreguojant tik tose vietose, kur ving§; pasiekiamumas pasikeit

D* virSunés turi tokias pat reikSmes kaip ir A* bei taip patudoja du grasus: AVSir UVS D*
nuo A* skiriasi tuo, kad kelio paieSka pradedamidyyi ne nuo starto viigeés, bet nuo tikslo. Kai
virSiiniy pasiekiamumas pasike surastas kelias naudojamas kaip pradinis ir d@inkama
pasiekiama viigné arba sekanti vithé yra kelio pabaiga, tai kaip starto \irg nustatoma
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paskutire nagrireta vir§iné ir perskatiuojamos visos viliniy esagiy tarp naujos starto ir tikslo
reikSmes. Naujos reikSgs palyginamos su senomis. Jeigu naujas suminigssym mazesnis uz
seny, tai virdinés kisena pakéiamej Zemesa ir pirmumas ¥lesniuose skadiavimuose duodamas
naujoms reikSgms, prieSingu atvejudidesr [9].

1.3.9. Lengvo planavimo D* algoritmas

Lengvo planavimo D* gngl. D*Lite) algoritmas yra iSvestas iS5 LPA* algoritmo ir ygkirtas
situacijoms, kai paiegkmetu kinta starto viidés pozicija. Jis yra zymiai trumpesnis lyginant su D
algoritmu, jis naudoja tik vienkriterijy virSaniy pirmumo lyginimo metu. Taip pat nedaro joki
prielaidy apie virginiy pasiekiamumo kitirp ar virdinés uzblokuojamos ar atblokuojamos, ar jos
keiciasi arti starto ar toli. Lengvo planavimo D* pdiadsykdoma nuo tikslo link starto virgés.

Lengvo planavimo D* pseudo kodas:

Procedure DLiteCal cul at eKey
/lin:s-nagrinéjama virgine

/lin:Sgoa - tikslo virginé

[l out: f(s) ir g(s)

begi n
{01} return[min(g(s), rhs(s))+h(s,s goal K m min(g(s), rhs(s))l;
end.

Procedure DLiteShortestPath

/1in:Sgoa - tikslo virginé

/in:Ssian- Starto virgine

INlocal: koq - maziausia pirmumo e# rakto reikSm

/I fn: AVS.MazPirmum() - gZina maziaugi pirmumo rodiki

/I fn:AVS.Paimti() - iS AVS gtinama bei iStrinama pirma vi#ge

/I fn: AVS.lterpti(s, f) - vigneés sjterpimasi AVS su rakto reikSme f

begi n

{02}  whil e AVS.MazPirmum() < CalculateKey(s sat )Orrhs(s  sat ) #09(S sar ) do begin
{03} k  oa =AVS. MazPirmum ();

{04} s= AVS.Paimti();

{05} if (ko <CalculateKey(s))

{06} AVS.lterpti(s, CalculateKey(s))

{07} el se if ( g(s)>rhs(s) ) then

{08} g(s) = rhs(s);

{09} forall skaimynamss' do begin

{10} UpdateVertex(s');

{11} endf or;

{12} el se

{13} g(s)= =

{14} forall sirskaimynamss' do begin
{15} UpdateVertex(s');

{16} endf or;

{17} endi f;

end.

Starto virsinei pakeitus pozicij reikéty perskatiuoti visy virSiniy esaiy pirmumo eiéje
rakty reikSmes (norint jas padaryti nuosekliomis), betali uzimti daug laiko, jeigu pirmumo gi
yra daug vir8niy. Kadangi tik pirmoji iS dviej rakto reikSmjy priklauso nuo euristis funkcijos ir
startui ar¢gjant prie tikslo ji magja, tai norint iSlaikyti vir&niy iSsicestymo tvarlg pirmumo eitje
nepakitusi reikia pokyi pridéti pakitusioms virBnéms. Tam naudojamas naujas kintamagis-
visy pokyiy suma, naudojamas skmiojant virdiniy rakto reikSmeszf. DLiteCalculateKey[10].

1.3.10. Judandio taikinio — lengvo planavimo D* algoritmas

Judaio taikinio — lengvo planavimo D*angl. Moving target — D* Litgskirtas atvejams kai
keiciasi ne tik aplinka, bet ir abi — starto ir tigsbirsinés. MT — D*Lite yra lengvo planavimo
D*Lite algoritmo prapttimas, naudojantis apibendrinto pakiigSatstatymo A* &ngl. Generalized
Fringe — Retrieving A¥[11] veikimo princip pakartotinai perskaiuojant trumpiausi kelig. D*Lite
gali bati pritaikytas tokiems atvejams kiekvigrkarg pastumiant aplink priklausomai nuo starto
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pozicijos taip, kad ji liki stacionari (jei startas pajuda vienu viengtirsy, tai aplinka pastumiama
vienetu zemyn), taau tokiu atveju yra prarandama didzioji praeitpséeskose gauta informacijos
dalis. Tokiu atveju D*Litealgoritmas gali veiktidc¢iau negu A*. Apibendrintas pakrag atstatymo
A* algoritmas gali spgsti judargio taikinio uzdavinius, bet tik stattee aplinkose. MT — D*Lite
aplinka Siek tiek pakoreguoja, bet jos pozicijos nélei

Judaio taikinio — lengvo planavimo D*pseudo kodas:

Procedure Del etion

/Nlocal: IVS- graSas, kuriame talpinamos visos praeitos paieSktie knedzio virénés, kurios @ra poaibis medzio, kurio Saknig.s
/[ fn: AVS.MazPirmum() - gZina maziaugi pirmumo rodiki

/I fn:AVS.IStrinti(s) - iStrina virgne s IS AVS @asSo.

/I fn: AVS.lterpti(s, f) - vignés sjterpimasi AVS su rakto reikSme f

begi n
{01} IVS = g;
{02} parent(s sat )= NULL;

{03} forall spriklauso paieSkos medziui, bet ne poaibis medzio , kurio Saknis yra s st dO begin
{04} parent(s)= NULL;

{05} gs)= =

{06} rhs(s) = o}

{07} if (syraAVSs graSe ) then

{08} AVS.|Strinti (s);

{09} endi f;

{10} endfor;
{11} forall syralVSs araSe do begin

{12} forall skaimynamss' do begin
{13} if (rhs(s)>g(s)+1 ) then
{14} rhs(s) > g(s') + 1;

{15} parent(s) = s;

{16} endi f;

{17} endf or;

{18} if (rhs(s)< =) then

{19} AVS .lterpti(s, CalculateKey(s));

{20} endi f;

{21} endfor;

end.

MT — D*Lite algoritme, kaip ir GFRA* algoritme naudojamas pdprhas iStrini virStniy
sgrasas (toliaulVS), kuriame talpinamos viso kuriame talpinamos vigoaeitos paieSkos kelio
medzio virginés, kurios gra poaibis medzio, kurio SakniSr IS Pirmo, Ssin t€Vo virsinei
priskiriama NULL reikSne (Zr. Deletion eil. 2 Tada vig virSaniy, esadiy IVS graSeq ir h
reikSmems priskiriama begaly) o tevo reikSmei —NULL bei jeigu jos yraAVS sgraSe, jos yra
iStrinamos %r. Deletion eil. 3 — 10 Paskutinis zZingsnis yra wvirsaniy, kurios gali liti jtakotos
ank<iau atlikty veiksmy, rhs beitévo reikSmiy atnaujinimas4r. Deletion eil. 11 — 21[12].

1.3.11. Kelio — adaptyvus A* algoritmas

Kelio — adaptyvus A*gngl. Path — adaptive A*naudoja adaptyyA* algoritma kelio radimui
aplinkose, kai pradziojeéra turima jokios informacijos apie galimasiikis ir daroma prielaida, kad
kliaciy néra (@ngl. free space assumptjorAlgoritmas pakartotinai panaudoja rasto keliadas,
kuri iSlieka nepakitusi pasikeitus vindiy pasiekiamumui. Kas kartyra randamas trumpiausias
kelias bei juo einama kol aptinkama, kadépero svorisj vierg iS virsiniy, jeinartiy j trumpiausi
kelig, padictja. Tada perskaiuojamas kelias nuo turimos vings iki keliy sekaiy nepakitusi
trumpiausio kelio vir8niy naudojant pateikteuristire funkcija bei tsiamas keliavimas trumpiausiu
keliu per vir§ing su maziausia euristine reikSme[13].

1.3.12. Bet kurio laiko dinaminis A* algoritmas

Bet kurio laiko dinaminis A* dngl. Anytime dynamic A*ra euristig paieSlk bei bet kurio
laiko (angl. anytimg planaving naudojantis algoritmas. Jis buvo sukurtas apjurigiangvo
planavimo D* [8] bei ARA* [14] algoritmus. IS pirmgra surandamas egzistuojantisiiaa mazai
tikétina trumpiausias kelias. Apjungiant atiear miretus du metodus nuolatos yra atnaujinamas
rastas kelias mazinant infliacijos faktorius, tagskatiuojant naujus kelius su tikslesnis ribomis,
kol nepraeina iS anksto skmvimams duotas laiko intervalas. Kai aplinkajgyksta pokyiali
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jtakojantys pefjimy tarp virdiniy svorius, tos vimsnés jterpiamosj AVS sgrag naudojant D*Lite
algoritme naudojampirmumo raki. AVSsraso vir§inés nagrigjamos, kol kelias pasiekia nurodyt
optimalurm [15].

1.3.13. Medzio struktiira naudojantis adaptyvus A* algoritmas

Medzio strukiira naudojantis adaptyvus A*a(gl. Tree adaptive A*yra AA* algoritmo
apibendrintas variantas, kuris yra skirtasgsprjudéjimo link tikslo uzdaviniams aplinkose, apie
kurias neturima jokios informacijos, daroma prid&ikad Kliiciy néra bei kai pesjimy tarp virSiniy
svoriai gali tik dictti. Kitaip negu Kelio PAA* algoritmas, TAA* pakartmai panaudoja vig
ank<iau rast keliy pradzias. Algoritmas apjungia antros irctos klags pleiamy euristiny klasiy
veikimo principus. Algoritmo pakartotinai panaudojas paieSkos medis yra panagtrscios klags
pleciamy euristiny algoritmy (kaip D*Lite) naudojamg paieSkos megdkuris yra gaunamas atliekant
atbuline A* paieSlg, uztikrinant paieSkos medzio pradzios pastoyummAA* algoritme yra
atliekama tiesiogié&n A* paieSka [16].

1.3.14. Realaus laiko adaptyvus A* algoritmas

Realaus laiko adaptyvaus Aar{gl. Real — time adaptive Aalgoritme naudojamas bet kurio
laiko metodas, kuriuo galima pasirinkti lokapaieSkos srijtir greitai atnaujinti joje es&ny virsiniy
euristines reikSme. RTAA* yra panaJusRTA* [17]. Jie skiriasi tik euristinj reikSmij atnaujinimo
metodu. LRTA* kiekvienos iSnagrétos virginés euristi reikSne paketia atstumo nuo viteés iki
sugeneruotos, bet dar neiSnagtos virdinés s ir virdinés s euristias reikSnés minimalia suma, tarp
visy sugeneruat, bet dar neiSnagréty virsaniy. RTAA* euristinei reikSmei priskiriama via$es,
kuri turéjo bati nagringjama, kai buvo nutraukta paieSka, f reikSnbei dabar nagréfamos virginés
g reiksnes skirtumas [18].

1.3.15. Realaus laiko D* algoritmas

Realaus laiko D* §ngl. Real — time Dy skiriasi nuo kit realaus laiko algoritm nes yra
atliekama paprasta dinandiglobali paieSka, kartaig pertraukiant, kad perskaioti starto pozicy,
atsizvelgiantj realaus laiko paiegk Globali paieSka leidZigvertinti virsiniy pasiekiamum
pokyius uz lokalios paieskos srities, taip randantdelikirtimus. Apjungiant abi paieSkas visada
yra grazinamas rezultatas, net jeigu pilnas kelelsuvo rastas. Dinaminiai paieSkai atlikti gaitib
naudojamas D*Lite arba ADA* algoritmas, o realaakd paieSka- LRTA* arba LSS— LRTA*
[19]. RTD* yra dvikryptis paiesSkos algoritmas, ndimamire globali paieSka atliekama nuo tikslo,
bandant pasiekti starto ving, o realaus laiko lokali paieSka atliekama nuotstdvandant pasiekti
tikslo virsine [20].

1.4.Pasirinkty algoritmy pagrindimas

Dinaminiy kelio paieSkos algoritmtyrimui buvo pasirinkti SeSi algoritmai: A*, FSAGAA*,
LPA*, D*Lite ir MT — D*Lite. A* algoritmas pasirinkas, nes tai yra dazniausiai naudojamas kelio
paieskos algoritmas beimodifikuojant buvo gaunami visi kiti Siame tyrimeagrirejami algoritmai.
FSA* yra vienintelis pirmos ptéamos klasgs algoritmas. GAA* yra vienintelis antros pi@mos
klasts algoritmas, kuris gali rasti optingakelia aplinkoje, kur pejimy tarp virdiniy svoriai gali
dideéti ir mazeti. Kity antros pléiamos klass algoritmy (AA*, PAA*, TAA*) tokioje aplinkoje rastas
kelias nebus optimalus, nes juose nevykdomi jolatipymai, kai virgné tampa pasiekiama (kai
perjimo j virSing svoris sumaga) ir toctl algoritmas negali aptikti atsiraduskelio sutrumpining.
LPA*, D*Lite ir MT — D*Lite yra trecios pleiamos klags algoritmai ir yra skirti atitinkamai
stacionarioje, juégiimo link tikslo bei judadio taikinio situacijose. D* éra jtrauktasj tiriamy
algoritmy sgra%, nes yrajrodyta, kad lengvo planavimo D* algoritmas visatsegis veikia ne
léciau negu D*Lite. Taip pai tiriamy algoritmy sgra% néra jraukti ADA*, RTAA* ir RTD*
algoritmai, nes jie yra skirti sgsti kelio paieSkos uzdavinius, kai yra duotas laikervalas per kyr
turi biti randamas sprendinys, @diy algoritmy randami keliai ne visadaiba optimaiis.

20



2. PROJEKTIN E DALIS

Siame skyriuje apragomi pasirigkdlgoritmy Zingsni realizacija.
2.1.Duomemy talpinimo strukt @iros

AVS bl_array, unbl_array sgrasSai buvo realizuoti naudojaSI{TL vector konteinej. AVSbuvo
realizuotas kaip rikiuotasasaSas (pagaf reikSmes), kuriame buvo talpinamos uimg; X ir y
koordinags.

Virsiunés informacija ¢, h, freikSmes, rodykE j téevo virsing ir t.t.) talpinama strukiriniame
elemente. Visi virdniy struk@iriniai elementai talpinamai aplinkos dydzio matjgokur pirmas
indeksas nurodo x koordirat antras — y koordinat

UVS graSo atsisakyta ir informacija apie Virsy busery (atvira, uzdara, nesugeneruota)
talpinama virinés strukiiriniame elemente.

2.2. A* ir FSA* algoritm y zingsniy realizacijos detalizavimas

A* algoritmo realizacijos apibendrinta sgkliagrama pavaizduota 2.1 pav., FSA* — 2.2 pav.
Paryskinti self diagrany zingsniai bus aprasSyti poskyriuose.

While ciklas yra vykdomas, koléna pasiekta 100 skaavimy statiréje situacijoje arba kol
starto virsineé nelygi tikslo virinei judtjimo link tikslo ir judartio taikinio situacijose.
openList.clear()ir pathToGoal.clear(kreipiniai atitinkamai iSvaloAVSir kelig talpinani sgrasus
(Sios operacijos atliekamos visose iSskyrus gigrkelio paiesk). setStartAndGoal(3 sukuria starto
ir tikslo virsines irj AVSsyra§ jdeda starto vifihés koordinates. Paskutinitisakiniu tikrinama ar
yra pasiekta tikslo vii¢. Paskutiniufor ciklu yra atsekamas kelias einamtagrirejamos virginés
tevo virSine pradedant nuo tikslo ir jgeasSant pathToGoalsgrag. FSA* algoritmo dalyje esdioje
po AVSsraso iSvalymo yra tikrinama ar praeitoje paieSkmjeo surastas kelias. Jeigu kelias buvo
surastas, tai vykdonontzro suradimoir Kontizro patikrinimoZzingsniai.
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this.openlist ; ‘ ‘ this.pathToGoal; this.cellinfo : l this : Unit thisoncalbl . ek nsthTocadt: this.cellinfo ; ‘
this : Unit S LR = vector<pair<int,int>> vector<pair<int,int>> 2Dstruct**
PathFindin...
PathFind...
Loop
[while(continug))
Loop
[while{continue)] if
[if=0)]
£ openListdes()
[if(=0)]
openListdear() teo e
if
< [if{pathTeGoal.size()> 0)]
( ______________________ f
SetStartAndGoal]) pathToGoaldear()
>
createStatGoal()
»
EEEN ST
N . SetStartAndGoal])
< createStartGoal])
Kelio paieska
Y IO
if L . . ... B
[if{jaufinisas)] Kelio paietka
Loop i
[ifjaufinisas)]
[for(getPath = goalCell; getPath|= NULL; getPath = getPath->parent)]
pathToGoal.push{make_pair{getPath-x getPath- Py
v [for{getPath = goalCell; getPath! = NULL; getPath = getPath->parent]]
pathToGoal.push(make_pair(getPath-»x getPath-
e
R R R R SR R N R
2.1pav. A* realizacijos apibendrinta sgidiagrama 2.2 pav.FSA* realizacijos apibendrinta sgk

diagrama

2.2.1.Kelio paieskos ir virsinés jterpimo zingsniai

Kelio paieSkogingsnyje (Zr.Error! Reference source not found) yra vykdomas ciklas kol
AVSgrasas ara tu€ias. Jo metu iS AVSgsaso yra paimama pirmoji vikgé ir patikrinama ar tai
néra tikslo virginé. Jeigu tai yra tikslo viteé, tai ciklas yra stabdomas, jeigu ne, tai yra agueios
Visos kaimynigs virdinés, pries tai patikrinant ar jogma uz aplinkos rity.

Virsaneés jterpimo zingsnyje (zr. 2.4 pav.) tikrinama ar virg turéty bati jterptaj AVSsrag.
Sioje dalyje esantyi§ sakiniai atlieka tokius veiksmus (apraSoméeivarka):

e Tikrinama ar virGné yra nepasiekiama, jeigu taip, tai pereinama pe&agios
kaimynirés virdinés.

e Tikrinama ar viréiné buvo aplankyta dabartje paieskoje, jeigu taip, tai pereinama prie
sekardios kaimynires virsinés.

e Tikrinama ar viréné yraAVSsrase.

e Tikrinama ar viréinés f reikSne yra mazeskh uz AVS sgrase esanos virdinés, jeigu
taip, tai vir§iné yra trinama iAVSsyraso.

e Tikrinama ar viriné turi bati jterptaj AVSsgras.
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this : Unit this.openlist : this : Unit this.openlist:

PathFindin... PathFindin. ..
if
Loop [iF(kl_mapbly] == 1)]

[while{openList.gize()= 0]] Return

GetMNextCell()

if
= -2 [if{cellInfolx][y]-=visited == nagr |...
Return

H if
[if(cellInfox)[y].visited == 0]

[else]
if

[if{cellInfob][y]-=virs-=GetF() > newChil...

Loop
openListerase(new...

[far(intj = 0; j|< DIRECTIONS; j&++)]
if
[if{x = ilgjs_plotis &&y < ilgis_plotis && .

ViriGinés qterpimas

[if{ar_iterpti == 0]]
openListinset{new...

< __________
X X X X
2.3 pav.Kelio paieSkoslalies self diagrama 2.4 pav.VirSiniy jterpimodalies sek diagrama

2.2.2.Kontiaro suradimo ir kontiaro patikrinimo zingsniai

Kontiro suradimozZingsnyje yra (Zr. 2.5 pav.) yra surandama minintadagrirgjimo eilés
numerio reikSmd m virsunés, kuri pakei pasiekiamurg ir turi jtakos surastam keliui. Pirmagmr
ciklas yra vykdomas, kol patikrinam#&é$ array sgraSas, kuriame talpinamos visos pasiekiamomis
tapusios virgnés, antrasis — kol patikrinami visinbl_array sgraSe, kuriame talpinamos visos
nepasiekiamomis tapusios Virgs, esatiy virsiniy kaimynai. Pirmu ir antruf sakiniais tikrinama
ar virdiné yra maziaugi iSnagriréjimo eilés numey ir surastam keliujtaka turini virsiné, jeigu taip,
tai m reikSme yra atnaujinama. Paskutiniame cikle yra atnaujiommig; paieSki minimalios m
reikSmes.

Kontiro patikrinimo Zingsnyje (Zr. 2.6 pav.), pirmamehile cikle yra einama surastu keliu
pradedant nuo tikslo via&és, kol aptinkama pirmoji vitge, kuri gali biti pakartotinai panaudota
arba kol yra pasiekiama starto ving (tokiu atveju praeitos paieskos kelias negati pakartotinai
panaudotas iKontzro patikrinimo zingsnyje veiksmai toliauéna atliekami). Antrasisvhile ciklas
yra skirtas srities, kurioje yra visos pakartotipanaudojamos vii#és, konfiro virsinéms apeiti.
Srities viduje esaiy virSiiniy visos kaimynigs virdinés yra arba pakartotinai panaudojamos, arba
uzblokuotos. Ant srities kofto esagiiy virsaniy kaimyny tarpe yra ir virniy, kurios negali bti
pakartotinai panaudotos. Ciklo pabaigoje esaggtNextFringe()kreipinys gszina ant koritro
esaria kaimynire virsine, t.y. turintiy dviejy rasiy kaimyny. Jeigu kaimynas jau buvo surastas, t.y.
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buvo apeitas pilnas ratas aplink jsriai grazinamaNULL reikSne. PrieS koniro virSine jterpiantj
AVSsarasy, patikrinama ar ji yra pasiekiama bei ar jégo virsiné yra pakartotinai panaudojama.
Jeigutévo virsiné netenkina pastarosioglggos arbatévo virSiné neegzistuoja, tadavo virsinei
priskiriama viena komiro virsinés kaimynire virsiné tenkinanti glygas.

- - - Bhgkgd Id B in-t e = i H i e -
this : Unit m: int il this : Unit ‘ sus.zalllnfe s Sl
PathFindin PathFindin...
Loop
Loop [while{cellReuable(sj==Ffalze]]
[far(inti = 031 < bl_array.size(); i++]] getParentl) |
if cell
[usable &&cellinfo[bl_array[ilfirst .. K- m =
dell
updBIif) =
[\f(5==st:artCeII)I
Break
| F R —
Loop

[for{int i = 0; i =unbl_array.size(); i+#)]

Loop

[for{int j = 03 < DIRECTIONS; j++4]]

[while(s = NULL)]

if

[if[kl_map[5s->x§_|:oord][ss->y_mord]==0:)]

if

[if{s->parent ==NULL || cellReuable{s->parent]]

if
[usable &&cellinfo[unbl_amayfilfi... for
updBIlg [for(int j = 0; < DIRECTIONS: j++]]
if
e pp— [\f((cellR@uable[ss)}]
updateCallfss) |
—_—
PR T S
Break
Loop X
[for(inti = 031 <= nagr_lg_ind; ++i)] | | openListinsers)
if
[if{m < BlockedId[i]}] | A S ——
up dBlodeedId)
-
»
getMextFringe()
‘5‘ ________________
cell
€ _________

2.5 pav.Kontzro suradimodalies sel diagrama 2.6 pav.Kontiro patikrinimodalies sel diagrama

2.3. GAA* algoritmo zingsniy realizacijos detalizavimas

GAA*, skirtingai negu A*, starto ir tikslo viffniy sukarimui turi atskirus metodus. Starto
virSiiné sukuriame paieskos pradzioje, o tikslo — prieShiavusios paiesSkos pabaigoje (jeigu tai
pirmoji paieska, tai tikslo vié sukuriama pradzioje), nes naujos tikslo & reikia atnaujinant
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delta (tikslo kitimo jvertis) atnaujinimui. Taip pat GAA* visose paieSkosskyrus pirmoje yra
atnaujinamos pasiekiamomis tapusirsiniy h reikSmes naudojantpastovumoprocedirg. Kelio
paieskosr virSiniy jterpimodalys yra identiSkos A* skyriuje (Zr. 2.2.1 skyepaprasytoms dalims.

TR this.openlist : this.pathToGoal : this.cellInfo : = i
this - bt vector<pair<intint>> || vector<pair<intint>> 2Dstruct** this.delta : int[]
PathFindin...
createGoal()
s
>
B

[while{continug}]

if
[ifG=0)]
Pastovumas procedira
pathToGoaldear) |
>
becosnasnsrnabasn s nssnssnasn
SetStart()
createStart{)
»
»>
.\(—-----------'—----------
ﬁ _________
Kelio paieska
if

[if(jaufinisas)

Loop |

[for(getPfath =goalCell; getPath!= NULL; getPath =getPath->parent)]
pathToGoal.push{make_pair(getPath->x getPath-.. |
B

{ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
createGoal()

>

B
updDeltatndGoal()
< ___________________________________________
X X X X
X

2.7 pav.GAA* realizacijos apibendrinta seldiagrama

2.3.1.Pastovumo procediros zZingsniai

Pastovumo proceunios dalyje (zr. 2.8 pav.) priesS viiRiy tikrinimg yra iSvalomas\VSsyrasas.
VirSuniy tikrinimas atliekamas dviem etapais: pirmajameikpatmos visosunbl_array sgraSe
esarios virdinés, antrajame -AVSsrasSe esanos virdinés, patikrinus istrinant jas IBVSsraso.
Abiem atvejais naudojami veiksmai pavaizdwadinéje pastovumo procedos dalyje (Zr. 2.9 pav.),
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kurioje virdinés h reikSme yra lyginama su visomis pasiekigrkaimynini virsSaniy h reikSmemis ir
priskiriama maziausia reik&mJeigu viréinés h reikSne pasikeit, tai virdiné yra jterpiamaj AVS
sarag. Po atlikty Zingsniy turim virSines su atnaujintomib reikSmemis bei tusia AVS sras,
paruosi sekawtiai paieskai.

o this.openList : this : Unit this.openlist : thls.ge]llnib*_.
this : Unit P vector<pair<intint>> 2Dstruct**
vector<pair<intint>>
PathFindin...
PathFindin...

openListdear]) L
oop

[for{intj = 0; j < DIRECTIONS; ++j)]

O RSy if
[if(oc < ilgis_plotis &8 yy < ilgis_plotis &80 = -1 &&yy = -1 &&kI_map[ilk...

if

[far(int i = 0; 1 < unbl_array.size(); ++i)] [if(newChild_1k>H > newChild_pr->H+1]]

updH{newChidl)
Viding pastovumo
procediiros dalis
4 _____________________
if
[if(cellinfo[il[k]-=visited==0]]
openListerase{newC...
Loop
[while{openList.size() = 0]] careturnz >
Vidiné pastovumo
p:ocedu'.ror.- dalis openListinset(newC...
openListerase(newc...
b Sl
<<returnz>=
{ __________
X X X
X X
2.8 pav.Pastovumo proceudos dalies sei diagrama 2.9 pav.Vidinés pastovumo procédos dalies sel

diagrama

2.4 LPA*, D*Lite ir MT — D*Lite algoritm y zingsnu realizacijos detalizavimas

LPA*, D*Lite ir MT — D*Lite yra trecios ple&iamos klags algoritmai atitinkamai pritaikyti
kiekvienai IS trip situaciy (statinei, judjimo link tikslo ir judartio taikinio). 2.10 pav. yra
pavaizduota MT — D*Lite sekdiagrama, t&au joje yra visi zingsniai reikalingi tiek D*Litetjek
LPA* algoritmams.

Starto ir tikslo vir&iniy sukirimas ir starto virgnés (D*Lite atveju tikslo viréinés) koordingiy
jiterpimasj AVSsyrag (setStartGoal() atliekamas tik vienintglkarty, paioje algoritmo pradzioje,
nes naujai paieSkai yra naudojamas jau turiddS sgrasSas.UpdateStartGoal(kreipinys pakeiia
starto ir tikslo (D*Lite atveju tik starto) vitées (j; pozicijg). UpdateKm()kreipinys pakoreguojem
reikSne prie jos pridedant euristis funkcijos apskéiuota reikSne tarp praeitos ir Sios paiegk
tikslo virsiniy (D*Lite atveju starto vir8niy). LPA* atveju Sie du kreipiniai éra vykdomi, kadangi
nei starto nei tikslo pozicijos nekintBaieSkos medzio dalies iStrynirdalyje esantys Zingsniai yra
atliekami tik MT — D*Lite algoritme.
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this : Unit i ir<int ints t rintints 2Dstruct** this.km : int
PathFindin...
SetStartAndGoall)
createStartGoal])
4_% _____________________
{ __________
Loop
[while(continug}}
if
[ifG=01]
updateStartGoal)
>
é _________________________________
updateKm()
.
L'
B s sandenssnsununesnsnne b csnunesnrnssdlounsuness i |
Paietkos med#io dalies iStrynimas
Virstnn atmaujinimas
pathToGoaldear)
= Il
{ ________________________
Virsimiy i3nagrinéjimas
if
[iffaufinisag)]
Loop .
[for{getPiarh= goalCell; getPath!= NIULL; getPath = getPath->parent)]
pathToGoal.push(make_pair(getPath-=x getPath... |
= g
( _______________________
| I
X X X

2.10 pav.MT — D*Lite realizacijos apibendrinta sekliagrama
2.4.1.VirSaniy atnaujinimo ir virs @niy iSnagrinéjimo zingsniai
VirSaniy atnaujinimo dalis (zr. 2.11 pav.) yra vykdoma tarp kelio pkigdr joje yra
atnaujinamos visos pasiekiamagipakeitusios virgnes bei j; kaimynires virdines, kurios gali bti
jtakotos pokyiy. Sig daj sudaro du pagrindinidor ciklai. Pirmajame cikle yra athaujinamos visos
pasiekiamomis tapusivirsiniy rhs bei tévo virSiniy reikSnes naudojanupdateCell()kreipini bei
vykdomavirsinés hisenos atnaujinimalalis. Antrajame cikle tikrinama nepasiekiamonapusi
virSiiniy kaimynires virdinés. Kadangi pries tai vykdytose paieSkose nesugeteswirdinés neturi
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jokios jtakos kaimyniams vir§inéms, tai prieS pradedant tikrinti kaimynines uin8s, patikrinama
ar nepasiekiama tapusi virg buvo sugeneruota. Paskutiniathesakinyje tikrinama ar kaimynds

virsiinés tévas yra nagrigjama nepasiekiama tapusi Virg, jeigu taip, tai kaimynié virsané yra

atnaujinama.

. . this : unit tempvirs : cell ‘ ‘ B ‘ | Al
this : Unit tempVirs : cell 2Dstruct** vector<pair<int,int>>
PathFindin.
PathFindin...
Loop
[while{openList.size() > 0 8% (cellnfo[openList[o]first)[openListfo].second]->key < goalcal->kay .
Loop GethextCell)
>
[for{inti = 0; i< unbl_array.size(); %+i)] G
cel
L s s e
if
if
if{vi I= irs-
[if(virsunll= NULL && tempVirs-=R... pikold 1< knetd )]
updateCell(te... updatekey(currantCal, kivew)
S
b2 s pe e ms e
openListinsert{amentCel)
SRR >
P SN VS — |
Wirélinés bisenos
atnaujinimas [elseifcurrantCell-» G > currentCell->RHS)]
Loop
[for(int i = 0; 1< DIRECTIONS; i++]1
if
[iffx< llgis_plotis 88y < llgis_plotis 88
Loop i
[for(inti = 0; i < bl_array.size(); ++i)] [if{cellinfofily]->RHS > currentC.

updatecalt...

if
[if{cellinfa[bl_array[i]firstlbl_amay[i].second].

Loop

[For(int j = 0; j < DIRECTIONS; +4§)]

if
[if(x < ilgjs_plotis &8y < ilgis_ploti...
updateCall(te... faa WA

Loop

[for(int i = 0; i|<= DIRECTIONS; i++)]

‘<_ _______

if
[if(x < ilgis_plotis 8&y <ilgis_plotis 8&x > -1 &y >-1 & ar_uzblokuota(ky) ==.
Virifimiés biisenos if
atnaujimimas [if(cellmAoX]ly]- =RHS > currentC
updateCel(t...
M
X
X
2.11 pav. VirSaniy atnaujinimo dalies sek | W W W
diagrama X

2.12 pav.VirSiniy iSnagrirgjimo dalies sek diagrama

VirsSaniy iSnagrirgjimo dalyje (2r. 2.12 pav.) pagrindinis ciklas vykdonka$ AVSsyrasas ara
tuXias ir yra tenkinama viena iS dviegalygy: nagrirgjamos vir$inés bendragvercio reikSme yra
mazesa uz tikslo virginés arba tikslo virdnés rhs reikSne > g reikSne. D*Lite atvejuwhile cikle
tikslo virsiné paketiame starto virSne. Pirmasigf sakinio bloke esantys zingsniai, tik stase
situacijose veikiatiame LPA* algoritme éra atliekami. Jame tikrinama ar nagjamos vir$inés
turima bendraivercio reikSnmeé yra mazesé uz bendsg jvercio reikSne gaug jvertinus kintagios
virSiinés pozicip. Jeigu glyga tenkinama, tai vitéhé jterpiamaj AVS sgrag§ su naujajvercio
reikSme. Jeiguabtyga netenkinama, tai pereinama prie antrgdgges — tikrinama ar nagréjamos
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virsinés rhs > g. Jeigu sglyga tenkinama, tada tikrinama ar wings kaimynorhs reikSme yra
didesré uz nagrigjamos virsinés g reikSne, padidinta vienetu (p&fmu tarp virginiy svoriu). Jeigu
taip, tai kaimynig virsuiné yra atnaujinama ir atliekami veiksmai aprasytrSinés hisenos
atnaujinimodalyje. Jeigu antraglyga netenkinama — atliekami paskutiniame ciklenggazingsniai,
kurie yra identiSki antroje ab/goje atliekamiems zZingsniams, tik Salia kaimyniniirSaniy yra
patikrinama ir pati nagrigama vir§iné bei virSanés hisenos atnaujinimodalis yra vykdoma
neatsizvelgiani paskutin if sakirj.

2.4.2.Virsiinés biisenos atnaujinimo ir PaieSkos medzio dalies iStrymio zingsniai

Virsanés hisenos atnaujinimalalyje (zr. 2.13 pav.) pirmuojii sakiniu tikrinama ar vi@né
néra pastovi (hs # g). Jeigu glyga tenkinama, tai vitdhé jterpiamaj AVSsarad, pries tai istrynus
virSiine iS AVSsgraso, jeigu ji tuo metu buvo patalpinta jame. Jeigiyga netenkinama, tikrinama ar
virsiiné yra pastovi ir ar ji yraterptaj AVSsarag. Pastovios virdnés yra iStrinamos i&\VSsgraso.

this.openList ; —— ‘ this.openList : ‘th.li.ﬂ:ﬂlﬂ%LH this.deletedList ;
this : Unit Lelll=. S vector<pair<intint>> 2Dstruct** >
vector<pajr<intint>>
PathFindin...
PathFindin...

Loop
[for(intj = m_pathToGoal.size(}-1;§ »-1; )]
if
if

[if{newChild-=G = newChild-=RHS]] {ifts = startall)]

resetCels)
if
[if(cellinfo[x][y]-=visited == 0]] T e e [ N S e
openListerase{newc... dEstedl il
| SRR SR SRS N ——
S R .
[if(info Cellfs-»x][s-y]-> visited ==0)]
openListerassls)
openListinsert(newcC...
< __________
e — - -
7[e’\sé 777777777777777777777777777777777777777
ol Break
[elseif(newChild-=G ==newChild->RHS && cel...
openlisterase(newC...
= X
o e [for{intj = 0;j < deletedList.size{}; ++j)]
Loop
>< [for{intj = 0;§ < DIRECTIONS; j++)]
if
>< [iffroc < ilgis_platis Sy < ilgis_plotis &0 > -1 88y > -1 &8
updateCeli{ss)
2.13 pav.Virsinés hisenos atnaujinimdalies sek "
diagrama P
if
[if(s-»rhg € begalybe]
| openListinsert(s)
T
X

2.14 pav.PaieSkos medzio dalies iStrynirdalies
seky diagrama
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PaieSkos medzio dalies iStrynirdalyje (zr. 2.14 pav.) pirméor ciklo metu yra tikrinamos$
kelig jeinartios virdinés, pradedant nuo prads (nuo paskutiss grase jrasytos). Ciklas yra
nutraukiamas jeigu aptinkama naujos paieSkos starBané. Ciklo metu naudojantesetCell()
kreipinj virSiiniy rhs ir g reikSmems priskiriama begaly) o tévo virsinei NULL bei virdiné yra
iStrinama iSAVSir jterpiamaj IVS sgrag. Antruoju ir tre&iuoju for ciklais atnaujinamos wislVS
sarase esafiy virsitniy kaimyny rhsir tevo virsiniy reiksSnes.
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3. EKSPERIMENTO DALIS

3.1.Eksperimento metodologija

Siame darbe yra atliekami pagrindjrdinaminiy kelio paieskos algoritptyrimai dinamirese
aplinkose. Tyrimai atliekami trijose skirtingosdusicijose: stacionarioje, jagimo link tikslo bei
judartio taikinio. Stacionarioje situacijoje yra atliekansimtas kelio persk&avimo iteracij.
Juctjimo link tikslo bei judasio taikinio situacijose skaiavimai atliekami kol yra pasiekiama tikslo
virSiiné. Starto pozicija kinta dviem vienetais, tikslo +ernw. Algoritmy naSung nusakatios
charakteristikos: vienos iteracijos vidutinis skavimo laikas, vidutinis iSnagréty virsiniy kiekis ir
vidutinis jterpimy j AVSsgrag skatius. NaSum nusakatios charakteristikos kiekvienai situacijai
apskatiuojamos iSvedant viduikiS deSimties tos gas testavimo aplinkos paleidim Kadangi
algoritmy veikimo principas visose situacijose yra panadasgalutiniai rezultatai yra gaunami
iISvedant vidurkis visy trijy situaciy. Trys tre&ios ple&iamos klass algoritmai (LPA*, D*Lite ir MT
— D*Lite) tyrime bus naudojami kaip vienas (toliaul.K.A.)

Siame darbe vykdomtyrimy syrasas:

Algoritmy nasumo priklausomynuo aplinkos dydzio.

Algoritmy naSumo priklausomyinuo atstumo tarp starto ir tikslo Viriiy.

Algoritmy naSumo priklausomynuo nepasiekiamvirsiniy kiekio.

Algoritmy nasumo priklausomynuo pasiekiamugikeicianciy virsiniy kiekio.

Algoritmy naSumo priklausomybnuo nekintatiy virsSaniy kiekio aplink starto ir tikslo
virsanes.

Algoritmy naSumas, kai tarp starto ir tikslo viny kelias neegzistuoja (atliekamas tik
statirgje situacijoje).

arwnE

o

3.2.Irangos aprasymas

Visy testaviny metu yra haudojama vienoda apariaies bei programiés jrangos konfigracija
. Algoritmy naSumas tiesiogiai priklauso nuo naudojani@ngos, todl juos testuojant kitoje
aplinkoje galimas kitokj rezultaty gavimas.
Tyrime naudojam@ang:
e Centrinis procesorius: Intel(R) Core(TM) i7-2600RP 0 @3.40GHz.
e Operatyvioji atmintis: DDR3 Kingston HyperX GenedisAGB 1600MHz CLO9.
e Vaizdo ploks¢: GeForce GTX 460 1024MB.
e Operacig sistema: Microsoft Windows 7 64 bit

3.3. Testavimo aplinkos

Testavimo aplinkos generuojamos naudojant tinldog(. grid strukiira. Tinklo elementas
atitinka vir&inés elemeny, naudojam kelio paieskoje. Virdné turi po astuonis kaimynus. Rgmai
tarp greta esany virsuniy lygas vienetui. Kuriant aplinkas buvo atsizvelgtaSiuos faktorius:
aplinkos dyg, pradiniy nepasiekiam virSiniy kiekj, atstuna tarp starto ir tikslo vir@niy,
pasiekiamura keicianciy virsiniy kiekj bei nekintagiy virstniy aplink starto ir tikslo virénes kiek.

Nekintantys parametrai: aplinkos dydis — 200x2@8kuanas tarp starto ir tikslo visiy — 200,
nepasiekiam virsiniy kiekis — 8000, pasiekiamurkeicianciy virsiniy kiekis — 2000, nekintainy
virSiiniy aplink starto ir tikslo virdnes kiekis — (0, 0).
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3.1 lentek Aplinky kintartiy paramety reikSnes

Tyrimas Kintantis parametras Kintan ¢iy parametry reikSmeés
1 Aplinkos dydis 100x100, 200x200, 300x300, 400%400
600x600, 800x800
Atstumo tarp starto ir tikslo vitdiy 100
Nepasiekiam virsaniy kiekis 3000
Pasiekiamum keicianciy virsiniy kiekis 1500
2 Atstumo tarp starto ir tikslo viafiiy 50, 100, 150, 200
3 Nepasiekiam virsaniy kiekis 1000, 2000, 4000, 8000, 16000
4 Pasiekiamumkeicianciy virsiniy kiekis 500, 1000, 2000, 4000, 8000
5 Nekintartiy virSiniy _kivekis aplink starto ir tikslg (0O, 0), (2000, 0), (0, 2000), (21000, 1000)
virSines

3.4. Eksperimenty rezultatai

Dél A* ir FSA* algoritmy veikimo panaSum ir nekintargiy virSaniy kiekio aplink starto ir
tikslo virsines pasirinkimo galima tékis nedidely skirtumy tarp algoritng naSumo charakteristik
Trecios ple&tiamos klass algoritmai, nawj paieSlky praccdami ne su tuSu AVS sgrasu didziojoje
dalyje tyrimy gali bati daugiau negu du kartus nasesni negu Kkiti tynraedojami algoritmai.

3.4.1.Nasumo priklausomyhés nuo aplinkos dydzio tyrimas

Aplinkos dydziui magjant, vigy nagrirejamy algoritmy naSumo charakteristikos djd (zr. 3.1
pav. ir 3.2 pav.), nes esant didesnei aplinkai siegaamos vir8nés turi didespissictliojimo plota,
taip sumazindamos tikimgbturéti jtakos kelio paieSkai. Aplinkai padigis nuo 100x100 iki
800x800 A* ir FSA* iSnagrigty virsuniy kiekis sumago ~92,5%, jterpy virSaniy skatius
sumagjo ~93,5%, skaiavimo laikas sumajo ~ 90,7%, GAA* charakteristikos atitinkamai
sumazjo ~90,2%, ~91,5% ir~ 85%. Aplinkos dydis netjitakos A* ir GAA* iSnagriréty ir | 3ra%
iterpty virSiiniy tarpusavio santykiui. GAA* visada iSnagitir | gras jterps ne daugiau viiiy
negu A*. Aplinkos dydziui didjant skagiavimo laiko skirtumas tarp GAA* ir A* maga bei esant
salyginai didelei aplinkai, A* skaiavimams skirtas laikas yra mazesnis negu GAA*, siedumas
tarp iSnagrigty ir jterpy virSiniy yra nezymus, o GAA* algoritme yra papildomai vyka®
pastovuma@rocedira.

Trecios klags plegiamy algoritmy atveju esantatyginai didelei aplinkai (msy atveju didesnei
nei 200) aplinkos dydis neturi didslitakos, nes yra pakoreguojamos tik tostngs, kuriomsjtakos
turi pasiekiamunp pakeitusios virgnés. Esant didelei aplinkai yra didelikimyb¢, kad vir§inéms,
kurias reikty pakoreguoti, nereds atlikti jokiy korekciy, nes jos dar nebuvo sugeneruotos pyaeit
paieSk;. Tuo tarpu esant mazai aplinkai tikindyywra maza, tod aplinkai padidjus nuo 100x100 iki
200x200 charakteristikos atitinkamai sujaz~95,5%, ~95,6% ir ~80%. Visais nagtiais atvejais
Il .K.A. rodé didesn nasSum uz kitus tyrime naudojamus algoritmus.
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3.1 pav.ISnagrirety ir jterpty virsaniy kiekio priklausomybs nuo aplinkos dydZio grafikas
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Apllinkos dydis, vnt.

3.2 pav.Skakiavimo laiko priklausomyks nuo aplinkos dydZio grafikas
3.4.2.Nasumo priklausomyhés nuo atstumo tarp starto ir tikslo virSiiniy tyrimas

Kintant atstumui tarp starto ir tikslo vindiy, iSnagrirety ir jterpty virsaniy skatiaus kitimas
yra panasus visuose algoritmuose (Zr. 3.3 pavstuAtui sumagus nuo 200 iki 50 A* ir FSA*
iSnagrirety ir jterpty virSaniy kiekis sumago ~96,3% ir 97%, GAA* — ~95,8% ir ~96,6 %, o Il
I.K.A. — ~96,7% ir ~96,9%. Nors algoritpkelio paiesSkos laik tarpusavio santykis kinta nezymiai
ir kintant atstumui nei vienas algoritmasjgyga pranasumo, t&u atstumas turjtakos bendram
algoritmy veikimo laiko tarpusavio santykiui. A* turi ~34%desri naSum negu GAA*, t&iau
atstumui tarp starto ir tikslo kintant nuo 50 iKI® naSumas méaa iki ~10%, nes digjant atstumui
didéja atnaujing virsaniy jtaka kelio paieSkai,dl ko yra iSnagrigjama maziau vi@niy. Il LK.A.
laiko atzvilgiu yra nuo ~63% iki ~80% efektyvesnis A* ir nuo ~66,7% iki ~82,4% — uz GAA* (Zr.
3.4 pav.).
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3.3 pav.ISnagrirety ir jterpty virSaniy kiekio priklausomybs nuo atstumo tarp starto ir tikslo virsy

grafikas
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3.4 pav.Skakiavimo laiko priklausomyks nuo atstumo tarp starto ir tikslo ¥viréy grafikas
3.4.3.Nasumo priklausomyhés nuo nepasiekiam virSiiniy kiekio tyrimas

IS 3.5 pavError! Reference source not found.ir 3.6 pav. matome, kad dijgnt nepasiekiam
virsiiniy kiekiui didéja visy algoritmy visos naSum nusakatios charakteristikos, nes kuo daugiau
yra nepasiekiamvirsaniy, tuo daugiauy turi bati apeinama ir tuo paieSka tampa plate@ima
didesrg aplinkos srif). Nepasiekiam virSiniy kiekiui pakitus nuo 16000 iki 1000 A* ir FSA*
iSnagrirety ir jterpty virSaniy kiekiai sumazjo ~82,8% ir 83,5%, skaiavimo laikas — ~50%, GAA*
charakteristikos atitinkamai sumga ~89,8%, 81,3% ir 65,7%, o Il .LK.A. — 97,1%, 9% ir
94,7%.
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3.6 pav.Skatiavimo laiko priklausomyés nuo nepasiekiavirsaniy kiekio grafikas

3.4.4.Nasumo priklausomyhés nuo pasiekiamuna kei¢ian¢iu virSiiniy kiekio tyrimas

Pasiekiamuryp keiciarciy virsaniy kiekis neturi jokiogtakos A* algoritmui, kadangi jamesra
atnaujinamos vifinés, kurios pakedt pasiekiamurp. Taip pat neturijtakos FSA* iSnagriéty ir
jterpty virsaniy kiekiui, tatiau turi jtakos nuo ~1% iki ~2% bendram skavimo laikui. GAA*
algoritmo iSnagrigty ir jterpty virSiniy sumagjima (~23% ir ~ 27%) pasiekiamumkeicianciy

virSiniy kiekiui sumazjus nuo 8000 iki 500jtakoja virginiy, kurios tapo nepasiekiamomis kiekis

(Zr. 3.7 pav.) GAA* skaiavimo laikas sumajo ~84,6%, nes mapant pasiekiamum keicianciy
virSiiniy kiekiui, pastovumaprocediros, kuri atnaujina pasiekiamomis tapusirsiniy h reikSmes,
skatiavimo laikas taip pat mapa. Kadangi skirtingai negu GAA*, 11l I.K.A. tarpgiesSk; atnaujina
rhs reikSmes vir8niy, kurios tapo tiek pasiekiamos, tiek nepasiekiamtoskél pasiekiamum
keicianciy virsSaniy kiekis Il I.LK.A. turi didesr jtaka (naSumo charakteristikos sunpy ~95,3%,
~95,9% ir ~95,7%). Kadangi A* ir FSA* skaavimo laikai kinta nezymiai, tai pasiekiamgm
keicianciy virsiniy kiekiui esant 2000yj veikimo laikas yra ~13,8%, o esant 8000 — net, 7%
mazesnis negu GAA* ir ~21,2% mazesnis negu IlIAK.
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3.8 pav.Skatiavimo laiko priklausomyés nuo pasiekiamugrkeiciarciy virSiniy kiekio grafikas

3.4.5.Nasumo priklausomyhés nuo nekintartiy virSaniy kiekio aplink starto ir tikslo virs @ines
tyrimas

Nekintartiy virsaniy aplink starto ir tikslo virdnes kiekis neturi jokiogtakos A* ir GAA*
algoritmams, nes kiekviena nauja paieSka yra atirekesant tdgam AVS grasui. 3.9 pav. matomi
iSnagrirety ir jterpy virsSuniy nezymis pokyiai bei 3.10 pav. matomi skaavimo laiky nezynus
pokyciai yra jtakojami vir§iniy iSsicestymo aplinkoje. FSA* naSumas prie$ A* &l su digjanciu
nekintargiy virsuniy aplink starto vir8ne kiekiu. Kai kiekis yra 2000, FSA* iSnagfity virSuniy
kiekis sumagja ~13%,jterpty — ~9,9%, o ska&iavimo laikas — ~33%. Kai kiekis 1000 atitinkamai —
~3,8%, ~3,8% ir ~9%. Digantis nekintatiy virsSiniy aplink tikslo virding kiekis FSA* naSumui
turi tik judéjimo link tikslo ir judartio taikinio situacijose, kai atstumas tarp starttikislo vir&iniy
yra nedidelis. Tédau naSumo padiimas yra beveik nulinis. 1ll I.LK.A. naSumas djd, dictjant
nekintargiy virsSaniy kiekiui, nes maga virsiniy, kurias gali paveikti pasiekiamunkeiciancios
virsinés, kiekis. Il 1.LK.A. nekintagfiy virsuniy kiekis aplink starto virine turi didesg jtaka negu
aplink tikslo virdine, nes tiesiogié paieSka yra atliekama stajja ir judartio taikinio situacijoje, o
atbulire paiesSka atliekama tik jedmo link tikslo situacijoje. Aplink stagt esant 2000 nekintéiy
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virSiiniy algoritmo skaiiavimo laikas sumajo ~49,2%. Esant 2000 nekintag virsuniy aplink
tikslg — ~5,6%.
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Nekintanciy virstiniy aplink starto ir tikslo virsiines kiekis, vnt.

3.9 pav.ISnagrirety ir jterpty virSaniy kiekio priklausomybs nuo nekintagiy virsaniy aplink starto ir tikslo
virsunes kiekio grafikas
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Nekintanciy virsiiniy kiekis aplink starto ir tikslo virStines kiekis, vnt.

3.10 pav.Skakiavimo laiko priklausomyés nuo nekintatiy virsiniy aplink starto ir tikslo virdnes kiekio
grafikas

3.4.6.Nasumo, kai tarp starto ir tikslo virSuiniy kelias neegzistuoja tyrimas

IS 3.11 pav. ir 3.12 pav. matome, kad visais atsgfai kelias tarp starto ir tikslo neegzistuoja,
A* ir FSA* algoritmy veikimas yra identiSkas (yra iSnagfjigmmas irjterpiamas toks pats skais
virsiniy bei skatiavimo laikai taip pat sutampa), kadangi kai keli@egzistuoja, tai FSA* algoritme
néra vykdomi papildomi ska&iavimai. GAA* iSnagrirgja ir jterpia ~12,3% ir ~16,7% maZziau
virsiiniy negu A* ir FSA*, t&iau ¢l pastovumaprocediros bendras sk&avimo laikas yra ~1,15
karto ilgesnis negu A* ir FSA*. 1l I.K.A. tiek iSagriréty ir jterpty virSaniy skatiumi (nuo ~2% iki
~50%), tiek skailavimo laiku (nuo ~62,9% iki ~68,7%) yra naSesniskitus tyrime naudojamus
algoritmus.
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3.12 pav.Skatiavimo laiko, kai tarp starto ir tikslo viligiy kelias neegzistuoja, grafikas
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4.1SVADOS

1. Nustatyta, kad ne visi algoritmai atitinka darb@gitioje nusistatytus kriterijus — gaunamas
optimalus (ne ilgesnis nei A*) kelio paieSkos spliemas aplinkose, kur pgimy tarp virginiy
svoriai gali diéti ir mazti. Taciau kiekvienoje pl&amy algoritmy klastje buvo bent po vien
algoritmg tenkinan salygas.

2. Kei¢iant aplinky nusakatius parametrus ké&asi ir algoritmy naSumas, t@u tie patys
paramety pokyiai skirtingiems algoritmams turi skirtiggpoveik.

2.1.A* naSumas yra didesnis uz GAA* ir ties ple&iamos klags algoritmus (algoritmai,
kuriuose atnaujinamos svorio tarp starto ir nagamos virsinés reiksSngs) aplinkose,
kuriose yra didelis nepasiekiamir pasiekiamump keicianciy virSiniy kiekis. Kai
nepasiekiam virsaniy kiekis virSija 8000, A* ~7,5% naSumu lenkia GAA#ySaniy kiekiui
padictjus iki 16000 naSumas iSauga iki ~27,8%, ocig®e ple&giamos klass algoritmy
atzvilgiu iki ~18,9%. Kai pasiekiamugrkeicianciy virsaniy kiekis virsija 2000, A* ~14,2%
nasumu lenkia GAA*, vidniy kiekiui padicjus iki 8000 naSumas iSauga iki ~62,9%, o
trecios ple&iamos klags algoritmy atzvilgiu iki ~21,7%. A* yra nasSesnis, nes tarpegay
néra atliekami jokie vir8niy atnaujinimai. Kai aplink starto viii¢ yra mazai pasiekiamumo
neketianciy virsaniy, A* naSumas yra didesnis uz FSA*,

2.2.FSA* prieS A* turi naSumo persvatik, kai naujai paieSkai galima pakartotinai pashatu
salyginai didek praeitoje paieSkoje rasto kelio daKai aplink starto viréng yra 1000
pasiekiamumo nek&arciy virsaniy, tai FSA* yra ~9% naSesnis uz A*, o \Jiriy Kiekiui
esant 2000 — ~23,2%.¢éDbeveik identiSko veikimo principo kaip ir A* algtmo, FSA*
nasumas prieS GAA* ir tegos ple&iamos klags algoritmus iSrySka tokiose pat aplinkose
kaip ir A* atveju.

2.3.GAA* naSsumo didjima A* ir FSA* atzvilgiu lemia pastovumoprocedirg jtakojantys
veiksniai: magjantis nepasiekiamir pasiekiamum keicianciy virsiniy kiekis bei di¢jantis
atstumas tarp starto ir tikslo vimdiy. Kai atstumas tarp starto ir tikslo virSy yra 50, A*
yra ~25,6% naSesnis uz GAA*, atstumui paflid iki 200 A* naSumas siekia 9,7%. Esant
mazam nepasiekiamir pasiekiamum keicianciy virSiniy kiekiui pastovumoprocediros
veikimo laikas taip pat trungpa, o dictjant atstumui tarp starto ir tikslo vinsiy didéja kelio
paieSkos skaiavimo laikas, taipastovuma@rocedira maziautakoja bendy veikimo laiks.
Tiek GAA*, tiek trefios ple&giamos klass algoritmai yra daugiausiai priklausomi nuo
nepasiekiam ir pasiekiamurg keiciarciy virSuniy kiekio, ta&iau GAA* yra maZiau
jtakojamas § faktoriy, tockl itin didelem Siy faktoriy reikSmem GAA* naSumu gali
pralenkti tréios ple&tiamos klass algoritmus.

2.4.Du pagrindiniai tréios ple&iamos klags algoritmy naSum jtakojantys faktoriai yra
nepasiekiam ir pasiekiamurg keicianciy virSiniy kiekis. Algoritmas yra labiau
priklausomas nuo @i faktoriy hegu GAA*, nes tarp iteragijatnaujinant vir8nes yra
atsizvelgiamg visas pasiekiamugpakeitusias vifines, tuo tarpu GAA* atnaujinamos tik
pasiekiamomis tapusios vings. Nepasiekiam virsuniy kiekiui kintant nuo 1000 iki 16000
trecios pletiamos klags algoritmai yra vidutiniSkai ~58,7% naSesni uz GARA ~54%
nasesni uz A* ir FSA*. Pasiekiamunkei¢ianciy virsiniy kiekiui kintant nuo 500 iki 8000
trecios ple&iamos klags algoritmai yra vidutiniSkai ~69,3% naSesni uz GAA~47,8%
nasesni uz A* ir FSA*.
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