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SANTRAUKA

Mobilaus roboto judéjimui aplinkoje reikia zinoti kelig, kuriuo jis turi judéti. Dazniausiai
reikalinga Zinoti trumpiausia kelig. Tam yra sukurta nemazai jvairiy kelio paieskos algoritmy,
bei kuriami nauji ir modifikuojami jau esantys sukurti.

Siame darbe i¥nagrinésime daZniausiai naudojamus trumpiausio kelio paieskos algoritmy,
juos palyginsime. Po atliktos algoritmy analizés pasirinksime 2 algoritmus, juos realizuosime
MATLAB programiniu paketu, palyginsime jais surasty Keliy paieSkos rezultatus. Pasirinkg
vieng i§ Siy dviejy algoritmy, atliksime vaziavimus su realiu E-Puck mobiliu autonominiu
robotu sumodeliuotoje aplinkoje, surasdami trumpiausig kelig taip, kad robotas juo vaziuodamas

1Svengty susidirimo su klititimis.

Raktiniai Zodziai — A* algoritmas, D*Lite algoritmas, trumpiausio kelio paieska, kelio

perplanavimas.



Katkus Robertas. Path planning of an autonomous mobile robot to avoid the risk of collision
with obstacles in a dangerous, partially known environment. Final project of master of control
systems / supervisor lect. Gintautas Narvydas. Kaunas University of Technology, Faculty of
Electrical and Electronics Engineering, Department of Electrical Power Systems.

Kaunas, 2015 m. 72 pgs.

SUMMARY

Mobile robot movement in the environment need to know the way he has to move. Most often
necessary to know the shortest way. There are a number of very different path search algorithms,
as well as the new ones and modified already in build.

In this paper we will the most commonly used shortest path search algorithms to compare
them. After analysis of algorithms, we will choose 2 algorithms to realize them with Matlab
software to compare the results of path planning. We will choose one of these algorithms to drive
with real autonomous mobile robot E-Puck in simulated environment, by finding the shortest

path in a way that robot will avoid collision with obstacles while driving it.

Keywords — A* algorithm, D*Lite algorithm, shortest path planning, path replanning.
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Ivadas

Pastaruoju metu yra nemazai eksperimentuojama su mobiliais autonominiais robotais, siekiant
juos pritaikyti kasdienéje zmogaus veikloje, pramonéje. Yra sukurta savaeigiy roboty, taciau
dazno jy judéjimas yra valdomas operatoriaus. Mobilus robotas turi biiti toks, kuris aplinkoje
orientuotysi, judéty be Zmogaus jsiki§imo, vien savo jrangos — jutikliy, vykdikliy — pagalba arba
zmogaus jsikiSimas bty minimalus — jis turi nurodyti tikslo, paskirties vieta robotui. Tokius
robotus galima pritaikyti dirbti sandéliuose, prekybos centruose, gatvése - to pavyzdys bity
,Google Car“ projektas, taip pat patalpose, kur tam tikrais momentais negali buti zmogaus
(pvz., jvykus dujy nuotékiui, sprogimui ir pan.). Jie galéty atlikti stebétojy vaidmenj, surinkti
duomenis (vaizding medziagg), arba nuvaziave | nurodytg vieta atlikti tam tikrg veiksma.
Judéjimas robotg supancioje aplinkoje/patalpoje gali buti jvairus — robotas gali vaziuoti
neturédamas paskirties vietos, pvz., ieSkodamas kokio nors objekto, arba turi nuvaziuoti |
konkredia nurodyta vieta. Siame darbe nagrinésime pastarajj bida, kai judama i§ vienos
paskirties vietos ] kitg - judama i$ tasko A j taska B.

Kiekvienam jrenginiui, kurio paskirtis yra nusigauti i$ tasko A j taskg B, yra svarbi navigacija
erdvéje, kurioje jis juda. Optimalios trajektorijos planavimas apima ne tik fiziniy kliticiy
1Svengima, bet ir nesaugiy terpiy ar nepageidaujamy salygy apéjima. Kad tai padaryty, robotas
turi Zinoti savo padét] erdvéje naudojamos atskaitos sistemos atzvilgiu.

Atliekant uzduot] svarbu zinoti, kokiu tikslumu robotas turi vykdyti navigacija erdvéje.
Zinoma, $ie reikalavimai labiausiai priklauso nuo paties roboto pritaikymo ar konkregios
atliekamos uZduoties, ta¢iau pirminis jvertinimas gali biiti toks: norédamas nustatyti savo padétj
erdvéje, robotas turéty judéti bent jau savo paties matmeny tikslumu. Pagal mastelj ir atskaitos
sistema, navigacija gali buti Klasifikuojama:

1. Globali navigacija - tai gebéjimas nustatyti padétj absoliutinéje (zemélapio) atskaitos
sistemoje, ir pasiekti pageidauting tikslg joje.

2. Lokali navigacija - tai gebéjimas nustatyti savo padétj supanciy objekty atzvilgiu, ir su
jais sgveikauti.

3. Personaliné navigacija - tai zinojimas kur ir kokioje padétyje viena kitos atzvilgiu yra
dalys, sudarancios patj robota.

Siy skirtingy masteliy tikslai taip pat yra skirtingi. Globali navigacija skirta judéjimui tarp
galiniy (krastiniy) vietoviy, kai tuo tarpu lokali navigacija koncentruojasi j uzduociy atlikima
tose vietovése. Personaliné navigacija naudojama roboto ir su juo kontaktuojanciy objekty

stebésenai.



Jud¢jimui 1S tasko A ] taSkag B reikia zinoti tikslas koordinates, bei trajektorija/kelig, kuriuo
robotas turés judéti. Kelio planavimui yra sukurta daug jvairiy kelio paieskos algoritmy.
Algoritmai pradéti kurti XX-o amziaus 6-e desimtmetyje, Siandien daZniausiai yra tobulinami jau
esantys sukurti algoritmai, siekiant juos optimizuoti, taip pat kombinuojama po keleta algoritmy
1 viena, siekiant panaudoti kiekvieno jy geriausias savybes.

Vieni kelio paieskos algoritmy remiasi paieSkomis grafuose, kiti paremti tinklelio (,, grid
search*) logika. Grafai dazniau naudojami marSruty sudarymo uzdaviniuose, pvz., marstuto
parinkimui mieste navigaciniame prietaise. Tinklelio (,,grid search®) logika naudojama
uzdaviniuose, kuriuose néra persidengianéiy pavirSiy ir pan. Robotikoje sprendziant jvairius
uzdavinius daZniausiai reikia rasti trumpiausig kelig tarp tasky A ir B (algoritmuose jie daznai
vadinami mazgais). Vieni algoritmai kelig randa greitai, kiti 1éCiau, taCiau gali rasti kelis
trumpiausio kelio variantus. Kiekvienam sprendziamam uzdaviniui yra svarbu pasirinkti jam
tinkama kelio paieSkos algoritmg. Daznai reikia jvertinti ne vien tai, kaip greitai ar tiksliai jis
suranda kelia, taciau, jei roboto kelyje yra aptinkama i§ anksto nenumatyty kliti¢iy, kaip greitai
yra perplanuojamas naujas kelias.

Siame darbe nagrinéjamus kelio paieskos algoritmus galima suskirstyti j tris grupes:

1. Pilno perrinkimo algoritmai. Tai algoritmai, kelio paieSkai iStiriantys visa Zemélapj ar
grafy. Tai vieni pirmyjy sukurty algoritmy.

2. Euristiniai algoritmai. Tai algoritmai, paremti paieSky metodais, vedanciai arCiausiai
tikslo, dazniausiai jie iStiria tik dalj zemélapio.

3. Gamtos désniais paremti algoritmai. Tai algoritmai, sukurti remiantis désniais,
vykstanCiais gyvojoje gamtoje, tokie kaip genetiniai algoritmai, kolonijiniai
algoritmai.

Sio darbo tikslas — i$nagrinéti po keleta kiekvienos grupés algoritmy, i3analizuoti jy veikimo
principus, juos palyginti, véliau, pasirinkus pora tinkamiausiy algoritmy, juos realizuoti
MATLAB programiniu paketu, pritaikyti ir iSbandyti kelio planavimg su realiu autonominiu

mobiliu robotu E-PUCK.



1. PROBLEMOS ANALIZE
1.1. Kelio paieSkos metodai

Siame darbe nagrinéjamuose kelio paieskos algoritmuose tiek grafo, tiek tinklelio tipo
zemélapiuose dazniausiai vadovaujamasi keliais paieSkos principais, Kitaip metodais. Jie
apibiidina, kokia tvarka parenkami mazgai, kaip ir kokia kryptimi judama tikslo mazgo link. Sie
paiesky tipai yra vadinami paieskos j plotj [4,25], paieskos j gylj [5, 6,25], geriausios pirmos
paie$kos metodais. Siuos metodus galima laikyti ir analizuoti kaip atskirus paieskos algoritmus,
tadiau didelé dalis paieskos algoritmy vadovaujasi vienu ar keliais i§ $iy trijy metody. Siuos

metodus apraSysime 1.2, 1.3, 1.4 skyriuose.
1.2. Paieskos j ploti metodas

Turime aplinkos su klititimis tinklelio tipo zemélapj, pateikta 1 paveiksle. Jame mélyni
langeliai reiSkia Kklittis (sienas), 0 baltais langeliais galima judéti i§ vieno j kita 8 kryptimis:
auks$tyn, zemyn, kairén, deSinén, bei jstrizai. Raudonas langelis — startinis (pradinis) mazgas,

zalias — tikslo (galutinis) mazgas. Reikia rasti kelig 1§ pradinio j galutinj mazga.

~x1 2 3 4 5 6 7 89 10

=

P I T

=
=]

1 pav. Tinklelio tipo Zemélapis su klititimis

ApraSysime kaip veikia paieskos ] plotj metodas. Nurodomas pradinis kelio taSkas, Siuo atveju
tai yra taskas, kurio koordinatés y = 1, X = 1 (kadangi Zem¢lapis i§ esmés yra staciakampe
matrica, patogumo délei y koordinaté bus vietoje X pagal matricy adresavima — pirma eilutés, po
to stulpelio numeris). Atlikty iteracijy skaitliukas nustatomas lygus 0. Kitas zingsnis —
sudaromas mazgy sgrasas, kuriuos norima/galima iSplésti, t.y., mazgy sarasas, 1§ kuriy galima
patekti | naujus, dar netirtus, langelius (véliau matysime, kad tokie ir panaSis sarasai yra
sudaromi daznam kelio paieskos algoritmui). Paieskos pradZioje saraSe yra tik pradinis mazgas.

Mazgy sarasas atrodo taip:

ylx1




Toliau vyksta tikrinimas , ar §is mazgas turi bent vieng kaimyna, kuris néra klititis. IS

zemélapio matome, kad vienintelis toks mazgas yra y2x1. Mazgai, j kuriuos galima patekti,

pazymimi geltonai (zr. 2 pav.):

~x1 2 2 45 &7 285 10
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2 pav. Mazgy zyméjimas paieskos zemélapyje 3 pav. Kaimyniniy mazgy tikrinimo tvarka

Pries pradedant paieska biitina nustatyti, kokia tvarka tikrinami kaimyniniai mazgai. Vienas i$
budy yra toks: imama Kryptis prie$ laikrodzio rodykle, pradedant nuo virSutinio kairiojo mazgo
(zr. 3 pav.):

Jei §is mazgas néra tikslo mazgas, tuomet jis yra jtraukiamas j mazgy sarasa, o i$ saraso yra
iSmetamas mazgas ylx1. [Smetimas vyksta FIFO (First IN, First OUT) principu, t.y., pirmesnis
atsidires saraSe, pirmesnis yra ir paSalinamas. ISmesta mazgg reikia jtraukti j iSmesty, kitaip
sakant jau aplankyty, mazgy sarasg tam, kad jie nebiity tikrinami daugiau kaip vieng kartg
(iSmesti mazgai Zymimi raudonai).

Dabar turime sarasus:

1) Tiriamyjy mazgy sarasas
bt y2x1
2) ISmestyjy (aplankyty) mazgy sarasas
ylx1

Atlikta viena iteracija. Kitas zingsnis — i$ eilés tikrinami lik¢ sarase mazgai, ar jie turi laisvy

kaimyny. Matome, kad mazgas y2x1 turi du kaimynus — y3x1 bei y3x2 (zr. 4 pav.):

x1 2 3 4 5 & 7 89 10

Emmqmmhwh‘ll—i{r

4 pav. Paieskos j plotj antroji kaimyniniy mazgy tikrinimo iteracija

-10 -




Nei vienas i$ Siy mazgy néra tikslo mazgas, tai iSmetimo/papildymo procedira pakartojama —
1 sarasg papildomai jtraukiami nauji mazgai y3x1 ir y3x2, o iSbraukiamas y2x1, pastarasis
papildomas sgrase jau aplankyty mazgy. Po $ios iteracijos sgraSai atrodo taip:

1) Tiriamyjy mazgy sgrasas

y2x1- y3x1 y3x2

2) ISmestyjy mazgy sgrasas

yix1| y2x1 (y1x1)

Mazgai sgraSe mazgai atskirti simboliu |, taip atskiriant iteracijas, per kurias jie papuolé j
sarasa. Salia iSmesto mazgo skliausteliuose jrasomas jo pirmtakas (jei toks buvo).

Kitoje, jau treCioje, iteracijoje, tikriname paeiliui sgrase esancius mazgy laisvus kaimynus.
Pastaba — kaimyninis mazgas gali buti priskirtas tik vienam pirminiam mazgui, pirmenybé
teikiama tam, kuris saraSe yra pirmasis. Radus kaimynus, jie eilés tvarka surasomi j sgrasa, o
pirminiai mazgai i$ jo eilés tvarka iSmetami. Dar viena pastaba — per vieng iteracija tikrinami ir
ISmetami i§ saraso praeitoje iteracijoje papildomai jtraukti kaimyniniai mazgai. Mazgas gali buiti
iSmetamas, net jei ir neturi nei vieno laisvo kaimyno. Matome, kad mazgas y3x1 turi 2 laisvus
kaimynus , i8déstytus tokia eilés tvarka: y4x1, y4x2. Mazgas y3x2 turi 3 kaimynus: y4x3, y3x3,
y2x3 (zr. 5 pav):

x1 2 3 4 5 & 7 89 10

5 pav. Paieskos j plotj tre€ioji kaimyniniy mazgy tikrinimo iteracija
Atnaujiname sgraSus:

1) Tiriamy mazgy sarasas

y3xIy3x2 yAx1l yax2 yax3 y3x3 y2x3

2) ISmesty mazgy sarasas

yix1| y2x1| y3x1(y2x1) y3x2(y2x1)

Toliau veiksmy neaprasinésime, tik pavaizduosime grafiskai (X pazyméti mazgai, neturintys
laisvy kaimyny, taciau i§ sgraso vis tiek iSmetami). Tesiame tol, kol nei vienam mazgui

nebegalima rasti laisvy kaimyny, arba kol vienas i§ kaimyny sutampa su tikslo tasku (Zr. 6 pav.):

-11 -



4 iteracija 5 iteracija 6 iteracija

x1 2 3 45 6 7 895 10 x1 2 3 45 & 7 89 10

=

x1 2 3 45 & 7 89 10

P I I BT B R ' SR

=
=]

7 iteracija 8 iteracija 9 iteracija

x1 2 3 45 &7 395 10 x1 2 3 45 67 285 10

=
-

P T T

P T R T ]

=
=]

19
10 iteracija 11 iteracija Visos iteracijos

x1 2 3 45 67 895 10 x1 2 3 45 &7 395 10

x1 2 3 45 &7 395 10

6 pav. Paieskos j plotj kaimyniniy mazgy tikrinimo iteracijos

11-oje iteracijoje matome, kad mazgo y5x10 kaimynas y6x10 yra tikslo taskas. Paieska yra
baigiama, lieka surasti t.y. apskai¢iuoti kelig i§ pradinio j galutinj taskg. Tam reikia iSmestyjy
mazgy saraSo ir Kiekvienoje iteracijoje surasti, koks buvo tikrinamo mazgo pirminis mazgas
(pirmtakas). Juos rasti nesunku, kadangi kiekvienam mazgui pirminis gali biti tik vienas.

Zemélapyije tai galima atvaizduoti paprastai (Zr. 7 pav. oranzinés spalvos langeliai):

x1 2 3 45 687 285 10

7 pav. Paieskos j plotj algoritmo pirminiai mazgai

-12 -



Vizualiai matyti, kad rastasis kelias néra optimalus, taciau bet kokiu atveju, jei kelig rasti

galima, paieskos i plotj algoritmas jj suranda.
1.3. Paieskos j gyli metodas

Paieskos j gyli metodas nuo paieskos | plotj skiriasi tuo, kad visada kaimyny yra ieSkoma
paskutiniam mazgui tiriamy mazgy sarase. Vadovaujamasi principu LIFO (Last IN, First OUT).
Kaimyniniy mazgy ieskojimo aplink mazga kryptis bei papildymo ] sarasa eilés tvarka yra tokia
pati (arba gali bati), kaip ir paieskos j plotj algoritme. Jei mazgas nebeturi laisvy kaimyny,
griztama prie prieSpaskutinio kaimyno, kuris dar nebuvo tirtas. IStirti mazgai taipogi yra
iSmetami i$ tiriamy mazgy saraSo. Tarkime, turime tg patj Zemélapj su tais paciais pradzios ir
tikslo mazgais, kaip ir paieSkos j plotj atveju. Pradedame pirmg iteracijg. | sarasa jtraukiamas
mazgas ylx1. Siuo atveju pradinis mazgas ylx1 turi tik vieng laisva kaimyng y2x1. Jis
jitraukiamas ] sarasa, i§ saraso iSbraukiamas mazgas y1x1 ir jtraukiamas j iSmesty mazgy sarasa.
Mazgas y2x1 turi 2 kaimynus: y3x1 ir y3x2. Sie mazgai jtraukiami j sgrasa, i§ jo isbraukiamas
mazgas y2x1 ir jtraukiamas j iSmestyjy mazgy sarasa. Turime tokius mazgy sarasus:

1) Tiriamyjy mazgy sarasas
y3x1 y3x2
2) ISmestyjy mazgy sgrasas
yix1 | y2x1 (y1x1)

Nueitas kelias pateiktas 8 paveiksle:

-

~x1 2 3 45 67 89 10

Wt N TN B W M

=
=]

8 pav. Paieskos j gylj antroji kaimyniniy mazgy tikrinimo iteracija

Kitoje, 3-oje, iteracijoje, paieskos algoritmas skiriasi nuo paieskos j plotj algoritma, kadangi
kaimyny yra ieSkoma tik paskutiniam j tiriamy mazgy sarasa jtrauktam mazgui. Siuo atveju tai
yra mazgas y3x2. Jo kaimynai (eilés tvarka): y4x1, y4x2 , y4x3, y3x3 ir y2x3. Sie mazgai eilés
tvarka papildo tiriamy mazgy sarasa, mazgas y3x2 iSmetamas i$ jo ir jtraukiamas ] iSmestyjy
mazgy sarasa. Turime tokius saraSus:

1) Tiriamyjy mazgy sarasas
y3X1 y3x2- yAx1 y4x2 y4x3 y3x3 y2x3
2) ISmestyjy mazgy sgrasas
yix1 y2x1(y1x1) y3x2 (y2x1)

Mazgy i saraSy iSmetimas/papildomas parodytas 9 pav.
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Paskutinis tirlamyjy mazgy saraSe esantis mazgas yra y2x3, taigi, kaimyny ieSkoma tik jam.
Jo kaimynai eilés tvarka (zr. 10 pav.): y3x4, y2x4, ylx4, y1x3. Mazgas y2x3 iSmetamas i$
saraso, juo papildomas iSmestyjy mazgy sgrasas.

x1 2 3 45 & 7 89 10 x1 2 3 45 6 7 895 10

¥
1
2
3
4
5
&
7
a
]

10

9 pav. Paieskos i gylj treioji kaimyniniy

10 pav. Paieskos j gylj ketvirtoji
mazgy tikrinimo iteracija

kaimyniniy mazgy tikrinimo iteracija

Tiriamyjy mazgy sarasas jau yra toks:
y3x1 y4x1 yax2 yAx3 y3x3 y2x%3-y3x4 y2x4 y1x4 y1x3
ISmestyjy mazgy sarasas:
yix1 y2x1(y1x1) y3x2 (y2x1) y2x3 (y3x2)
Tirdami mazgg y1x3 matome, kad jis neturi nei vieno laisvo kaimyno. Jis irgi iSmetamas i$
tiriamy mazgy saraso. Sgrasai tampa tokie:
1) Tiriamyjy mazgy sarasas
y3x1 y4x1 yax2 y4x3 y3x3 y3x4 y2x4 ylx4 yix3
2) ISmestyjy mazgy sarasas
yix1 y2x1(y1x1) y3x2 (y2x1) y2x3 (y3x2) y1x3 (y2x3)

Toliau tiriamas paskutinis esantis mazgas ylx4. Tolesniy veiksmy neapraSinésime, tik
pavaizduosime 11 paveiksle:

5 iteracija 6 iteracija 7 iteracija

x1 2 3 45 67 85 10 x1 2 3 45 67 895 10

x1 2 3 45 67 85 10

8 iteracija 9 iteracija Netinkamos Sakos atskyrimas

x1 2 3 45 6 7 895 10 x1 2 3 45 6 7 895 10 x1 2 3 45 & 7 89 10

11 pav. Paieskos i gylj kaimyniniy mazgy tikrinimo iteracijos
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9-oje iteracijoje tiriamas mazgas y1x8 neturi nei vieno laisvo kaimyno, $ioje Sakoje kelio
paieska baigiama. Sekanc¢iam paieskos etapui imamas paskutinis esantis mazgas tiriamyjy sarase,
Siuo atveju y2x4 ir paieska tesiama toliau (Zr. 12 pav., 10-a iteracija):

10 iteracija 11 iteracija 24 iteracija

x1 2 3 45 67 289 10 x1 2 2 45 &7 295 10

x1 2 2 45 &7 295 10

12 pav. Paieskos i gylj kaimyniniy mazgy tikrinimo iteracijos po netinkamy Saky atskyrimo

Matome, kad 24-0s iteracijos metu pasickiame tikslo mazga. Kelias randamas tuo paciu

principu: keliaujama nuo tikslo mazgo iki pradinio, tikrinant mazgo pirmtakus. Rastas kelias,
pazymétas oranzine spalva, pavaizduotas 13 pav.

x1 2 3 45 67 85 10

=

Wwoea N DN A W N

=
=

13 pav. Paieskos j gylj algoritmo pirminiai mazgai

Matome skirtuma tarp paieskos j plotj ir paieskos j gylj algoritmy, pastarojo metu, nors ir per
didesn;] iteracijy skai¢iy, patikrinta zymiai maziau mazgy, tuo paciu buvo sudaryti ir mazesni
mazgy sarasai, del to paieskos ] gylj algoritmui reikia maziau atminties.

Abiem algoritmais-metodais surastas kelias néra optimalus, tai tiesiog yra pirmasis surastas
kelias. Siais algoritmais surasty keliy palyginimas su optimaliu keliu pateiktas 14 pav.

Paieskos ] plotj rastas kelias Paieskos ] gylj rastas kelias Optimalus kelias
1-“,3t12315l.5EI"E.!;EI'I'I:F !'_1123455?35'11} !'_1123455?35'111
1 1 1

= = = .

3 3 3

4 4 4

5 5 5

] & &

7 7 7

2 3 3

9 9 9

10 10 10

14 pav. Paiesky i plotj ir i gylj surasty keliy palyginimas su optimaliu keliu
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Palyginimui paieskos j plotj ir paieskos | gyli metodais tiriamy mazgy skai¢ius didesniame
zemélapyje (raudonai pazymeéti taskai, kurie turéjo buti istirti) pateikiamas 15 ir 16 paveiksluose:

3233 34 35 36 37 1 42 43 44 45 46 47 38 49 50

[ ] [ ]
2 || =
; HNEENENENEEEEEEE B B B =
: EEEEEE H o
: ] [ 1]
i L1
3 u EEEEEEEEE H
4 [ ] [ 1]
s ] [ ] | [ |
R H -
aof TSI | n n
B2 558 H aun mEm u
R H mmm
P E R E
ER R R R
Hana & &
.
IIIIIIIII | | H I=IIIIIllllllllllllllllllllll 4

15 pav. Paieskos i gylj algoritmo tiriamy 16 pav. Paieskos j plotj algoritmo tiriamy
mazgy skaicius mazgy skaicius

1.4. Geriausios pirmosios paieskos metodas

PaieSkos algoritmuose galima rasti vartojamg savoka ,,geriausia pirmoji paieSka* [26]. Tai
paieskos algoritmas, kuris tyrinéja grafg iSplésdamas mazgg (parinkdamas jam kaimyng) ta
kryptimi, kuri atrodo teisingiausia, t.y., veda arCiausiai tikslo. Tokio kaimyninio mazgo
parinkimas paprastai nustatomas taisyklémis, taipogi i§ tam tikro mazgy saraso (analogiskai kaip
ir paieskos ] plot} bei gylj algoritmuose), pagal sudéliotus prioritetus. Taisyklé daZniausiai biina
tam tikra euristiné atstumo funkcija f(x,y) nuo tiriamojo iki tikslo mazgo. Grafiskai tai galima
pavaizduoti taip: galimi du mazgo y2x1 iSplétimai — mazgas A (y3x1), mazgas B (y3x2).

Tarkime, duotoji funkcija f(x,y) yra euklidinio atstumo iki tikslo mazgo funkcija. Atstumas nuo

mazgo A iki tikslo mazgo: f (x,y) = \/(10—1)2 +(7-3)? =/81+16 =9.848, nuo tasko B iki tikslo

mazgo: f (X, y)=\j(10—2)2+(7—3)2 =\64+16 =9.486. Matome, kad atstumas iki tikslo i3
tasko B yra trumpesnis. Sio tipo paieikos algoritmas parinkty tolimesne kelio kryptj nuo B

mazgo, kadangi jis veda arciau tikslo nei A mazgas. Tai pavaizduota 17 paveiksle:

x1 2 3 45 67 895 10
B

F— — =

-

P L R

[
=

17 pav. Geriausios pirmosios paieskos veikimo principas
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Kartais $is paieskos algoritmas (tuo paciu ir metodas) dar vadinimas ,,gobsiu® (angl. greedy)
geriausios pirmos paieskos algoritmu, nes i§ keliy galimy pasirinkti kelio varianty ar mazgy
iSplétimo krypties pirmiausia pasirenkamas tg (tas), kuris prognozuos didziausig nauda, t.y.,
didziausig priartéjima prie tikslo.

Tokio algoritmo pavyzdys yra A* trumpiausio kelio paieskos algoritmas.

Sekanciuose skyriuose aptarsime dazniausiai naudojamus kelios paieSkos algoritmus.
Daugumos jy apraSymuose bus minima grafo, grafo mazgo, briauny sgvokos. Taip yra todél,
kadangi Sie algoritmai pirmiausia ieSko kelio grafuose, taciau sékmingai gali bati pritaikyti ir
tinklelio tipo Zemélapiams, juolab, kad i§ tinklelio tipo Zemélapio galima sudaryti grafg arba
medj. Taip pat kaip min¢jome jvade, dauguma Siy algoritmy pagal paieSkos biidg, Zemélapio
iStyrimo dalj, galima suskirstyti i kelias atskiras grupes:

e Algoritmai, ieskantis kelio istirdami visus mazgus (pilno perrinkimo algoritmai)
e Euristiniai algoritmai
e Gamtos ir pan. désniais paremti algoritmai

Algoritmus panagrinésime atskiromis grupémis, véliau juos palyginsime. 1.5 — 1.7 skyriuose

aptarsime pilno perrinkimo, 1.8 — 1.13 skyriuose euristinius, 1.14 — 1.16 — gamtos ir pan.

désniais paremtus algoritmus.

1.5. Dijkstra kelio paieskos algoritmas

Dijkstra algoritmas, 1956 m. sugalvotas ir 1959 m. paskelbtas informatiko Edsger Dijkstra,
yra grafy paieskos algoritmas, sprendziantis trumpiausio kelio paieSkos problema grafui su
neneigiama kelio kaina, sukurdamas trumpiausio kelio medj. Jis daznai naudojamas kaip
geriausio kelio paieskos algoritmas kituose grafy algoritmuose [7].

Algoritmas veikia tokiu principu:

Mazgas, i kurio pradedama kelio paieska, yra pradinis mazgas. [vesime 2 parametrus: mazgo
atstumas nuo pradinio tasko, ir blisenos parametras, pazymintis, ar mazgas jau aplankytas. Toliau
Dijkstra algoritmas vykdomas tokia seka:

1. Kiekvienam mazgui priskiriama pradiné atstumo verté — pradiniam mazgui 0, likusiems
begalybé.
2. Visi mazgai pazymimi kaip neaplankyti. Pradinis mazgas pazymimas einamuoju.

Sukuriama neaplankyty mazgy aibé,  kurig jtraukiami visi mazgai.
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3. I8 einamojo mazgo patikrinami visi galimi mazgo kaimynai ir suskai¢iuojami pirminiai
atstumai iki jy. Gauti atstumai palyginami su jau priskirtomis kaimyniniams mazgams
vertémis, ir yra jraSoma mazesnioji verte.

4. Kai apskaiCiuojami atstumai iki visy kaimyniniy mazgy, einamasiS mazgas paZymimas
kaip aplankytas ir yra pasalinamas i$ neaplankytyjy mazgy aibés. Antrg karta jis nebebus
tikrinamas.

5. Jei tikslo mazgas pazymimas kaip aplankytas, arba maziausia kelio iki mazgo verté tarp
neaplankytyjy mazgy aibéje esan¢iy mazgy yra begalybé (Siuo atveju reiSkia, kad kelio
néra), algoritmas baigiamas.

6. IS neaplankytyjy mazgy aibés pasirenkamas mazgas, kurio vert¢ maziausia, jis
pazymimas einamuoju, grjiztama j 3 punkta.

Kad biity aiSkiau, panagrinékime §j algoritmg detaliau. Turime grafa su mazgais, svoriais
(svoris $iuo atveju — neneigiamas atstumas tarp mazgy, pazymétas raudonai) ir jungtimis tarp

mazgy, kaip pateikta 18 paveiksle:

18 pav. Kelio paieskos Dijkstra algoritmu grafas

Tikslas — rasti trumpiausig kelig i§ mazgo Nr.1 | mazgg Nr.7. Pagal algoritmag visi mazgai
laikomi neaplankytais ir jtraukiami j neaplankytyjy mazgy aibe, visiems mazgams priskiriama
kelio verté oo (tai reiskia, kad kelio ilgis iki mazgo nuo pradinio néra zinomas), i$skyrus pradinj

— jam priskiriama reik§mé 0 (zr. 19 pav.).

19 pav. Kelio paieskos Dijkstra algoritmu pradinis Zingsnis
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Toliau tikrinami visi mazgai, kuriuos galima pasiekti i§ mazgo Nr.1. Tai mazgai Nr.2, Nr.3,
Nr.4. Siems mazgams reikia apskai¢iuoti kelio kaina iki jy — tai yra atstumas nuo to mazgo, i$
kurio §iuo momentu | juos ateinama, + to mazgo kelio kainos verté. Miusy atveju mazgy kelio
kaina bus atstumas nuo mazgo Nr.l + §io mazgo verté, kuri lygi nuliui. Gautos vertes
priskiriamos mazgams, kadangi jos mazesnés nei esamos priskirtos (< ). Priskyrus pazymima,
i§ kurio mazgo ateinama (kuris mazgas yra pirminis, mélynos rodyklés 19 pav.). Patikrinama, ar
patikrinti visi mazgai, kurie siejasi su mazgu Nr.1. Siuo atveju patikrinti visi su juo susije
mazgai, mazgas Nr.1 pazymimas kaip aplankytas (pazymésime zaliai) ir iSmetamas i$
aplankytyjy mazgy saraso (zr. 20 pav.). Galima prie jo pazyméti, kelintas eilés tvarka jis

iSmestas 1§ §i0 sgraso (zalios spalvos vienetukas Salia mazgo):

20 pav. Kelio paieskos Dijkstra algoritmu aplankytas pirmasis taskas

Kitame zingsnyje i$ neaplankyty mazgy sara$o imamas mazgas su einamuoju momentu
maziausia verte, tai yra mazgas Nr.2 (Zr. 21 pav.). Tikriname, kuriuos mazgus i§ jo galima
pasiekti. Tai mazgas Nr.5. Apskai¢iuojame kelio kaing iki $i0 mazgo, tai bus 4 (mazgo Nr.2
verté) + 3 (atstumas tarp mazgy Nr.2 ir Nr.5) =7. Priskiriame $ig vert¢ mazgui Nr.5, pazymime,
i§ kurio mazgo | ji ateinama, mazgas 2 nurodomas kaip aplankytas (kadangi visi Su juo susieti

mazgai i8tirti) ir iSmetamas 1§ neaplankyty mazgy saraso:

21 pav. Kelio paieskos Dijkstra algoritmu aplankytas antrasis taskas

Sekantis neaplankyty mazgy sgraSe maziausig vert¢ turi mazgas Nr.4. IS jo galima patekti |
mazgus Nr.7 (tikslo mazgas) bei Nr.3 (zr. 22 pav.). Apskai¢iuojame kelio kainas iki jy, gauname
atitinkamai iki mazgo Nr.7 5+8=13, iki mazgo Nr.3 5+6=11. Mazgams Nr.7 ir Nr.3 priskiriame
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apskaiciuotas vertes. Kadangi mazgas Nr.3. jau turi priskirtg verte, nelygia oo, tikriname, ar
naujoji verté maZesné uz esama. Siuo atveju 11 néra maziau uz 6, taigi, mazgui Nr.3 paliekame
priskirtg verte 6 ir krypties, Zymincios, i§ kurio mazgo j ji ateinama, nekei¢iame. Mazga Nr.4

pazymime kaip aplankyta ir iSmetame iS jau aplankyty mazgy sgraSo:

22 pav. Kelio paieskos Dijkstra algoritmu aplankytas treciasis taskas

Matome, tikslo mazgas Nr.7 yra pasiektas, taciau dar yra neaplankyty mazgy, todél negalime
teigti, kad radome trumpiausig kelig. Kitas mazgas su maziausia verte yra mazgas Nr.3 (zr. 23
pav.). IS jo galima pateikti | mazgg Nr.6. Apskai¢iuojame kelio kaing: 6+2=8, Sig verte
priskiriame mazgui Nr.6, o mazga Nr.3 pazymime kaip aplankyta ir iSmetame i§ neaplankyty

mazgy saraso:

23 pav. Kelio paieskos Dijkstra algoritmu aplankytas ketvirtasis taskas

Dabar neaplankyty mazgy sgraSe maziausig verte turi mazgas Nr.5 (zr. 24 pav.). I jo irgi
galima patekti | mazgg Nr.6. Apskaic¢iuojame kelio kaing: 7+2=9. Taciau mazgas Nr.6. jau turi
priskirtg verte, kuris yra mazZesné nei 9, taigi, jam naujos vertés nepriskiriame ir krypties | mazgo
Nr.6 pirminj mazga nekei¢iame. Mazga Nr.5. paZymime kaip aplankyta ir iSmetame i$

aplankyty mazgy saraso:

24 pav. Kelio paieskos Dijkstra algoritmu aplankytas penktasis taskas
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Sekantis mazgas su maziausia verte yra Nr.6 (zr. 25 pav.). I§ jo galima patekti ] mazga Nr.7
(tikslo mazgg). Apskaic¢iuojame kelio kaing iki mazgo Nr.7: 8+4=12. Matome, kad gauta verté
yra mazesné nei Siuo metu mazgui Nr.7. priskirta verté, tai jam priskiriame vertg 12 bei
pakeic¢iame rodykle, kuria nurodomas pirminis mazgas. Nurodome kryptj | mazgg Nr.6, kadangi

ateinant is$ jo kelio kaina yra mazesné nei ateinant i§ mazgo Nr.4.:

25 pav. Kelio paieskos Dijkstra algoritmu aplankytas Sestasis taSkas

Neaplankyty mazgy saraSe licka vienintelis mazgas Nr.7 (zr. 26 pav.). I§ jo negalima patekti
joki dar neaplankyta mazga, taip pat jo verté néra lygi oo, kas byloja, kad jis buvo pasiektas.
Pazymime ji kaip aplankyta ir iSmetame i$ neaplankyty mazgy saraSo. Kadangi Sis sgrasas tapo
tusCias, kelio paieska yra baigta. Lieka surasti trumpiausig kelig. Tai galima atlikti tokiais
atgalines paieskos biidais:

1) Sekame pazymétomis rodyklémis iki pradinio tasko, S§iuo atveju 7->6>3->1, seka

invertuojame, ir gauname trumpiausio kelio sekg 1->3->6->7, kurio kaina 6+2+4=12,

26 pav. Kelio paieskos Dijkstra algoritmu aplankytas septintasis taskas

2) Jei néra galimybés zyméti krypCiy | pirminius mazgus, skaiiuojama taip: tikrinami
mazgai, i§ kuriy galima ateiti ] mazgg Nr.7, ir skai¢iuojama, kokia biity jy verte, 18 tikslo
mazgo atémus kelio iki jy svorj (zr. 27 pav.). Gauname : 7->4 yra 12-8=4, 7->6 yra 12-
4=8. Keliaujame j ta mazga, kuriam priskirta verté sutampa kg tik apskaiCiuota, Siuo
atveju tai mazgas Nr.6. Tikriname, i$ kuriy mazgy galima | jj ateiti, tai mazgai Nr.3 ir
Nr.5. Apskai¢iuojame atgaling verte iki jy: 6>5 yra 8-2=6, 6->3 yra 8-2=6. Sutampa
verté tik Nr.3 mazgui, tad keliaujame j jj. | mazgg Nr.3 galima pateikti i§ mazgy Nr.4 ir
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Nr.1. Apskaiciuojame vertes: 3->4 yra 6-6=0, 3->1 yra 6-6=0. Verté sutampa tik mazgui
Nr.1, pasirenkama kryptis j ji. Kadangi mazgas Nr.1. yra pradinis taskas, kelias laikomas
surastu. Seka invertuojama ir gaunamas toks pat kelias kaip ir pirmuoju badu
1>3->6->7, kurio kaina 6+2+4=12:

27 pav. Trumpiausio kelio apskai¢iavimas Dijkstra algoritmu

Dijkstra algoritmo paieSkos algoritma, kai neaplankyty mazgy prioritety sarasas yra FIFO
sarasas, galima vadinti paieskos j plotj algoritmu.
Algoritmo minusas — bitina iStirti visus grafo (Zemélapio) mazgus. Esant dideliam

zemelapiui, tai uzima daug laiko.

1.6. Belmano-Fordo kelio paie§kos algoritmas

Tai algoritmas, apskaiciuojantis trumpiausius kelius nuo duotojo mazgo kryptiniame grafe su
svoriais, ty., grafe, kuriame nurodytos kryptys tarp mazgy. Jis létesnis uz Dijkstra algoritma,
taCiau lankstesnis, kadangi gali biiti pritatkomas grafams su neigiamais atstumy tarp mazgy
svoriais. Algoritmg nepriklausomai vienas nuo kito paskelbé: 1958 m. Richard Bellman, 1956
m. Lester Ford, Jr. Taip pat 1957 m. §j algoritma nepriklausomai paskelbé Edward F. Moore, dél
to kartais $is algoritmas yra vadinimas Bellman-Ford-Moore algoritmu [15, 16].

Kaip ir Dijksta algoritmas, $is yra pagrjstas skaiCiavimo principu, pagal kurj teisingas
atstumas yra gaunamas jj palaipsniui pakeiciant tikslesnémis vertémis, kol randamas optimalus
sprendimas. Abiejuose algoritmuose apytikslis atstumas iki kiekvieno mazgo yra didesnis uz
tikrgjj atstumg, ir yra pakei¢iamas naujai rasto kelio ilgiu. Palyginimui: Dijkstra algoritmas
pasirenka maziausio svorio mazgg, kuris dar nebuvo apdorotas, ir atliecka §j atstumo
perskai¢iavimo procesg visiems i§ mazgo iSeinantiems keliams (iki kito mazgo); Bellman-Ford
algoritmas paprasCiausiai apskai¢iuoja visus i$¢jimus i$ visy mazgy, tai atlieka V-1 karty, kur V
— mazgy skaiCius grafe. Kiekvieno Siy pakartojimy metu mazgy kiekis, kuriems teisingai
suskai¢iuojamas atstumas, didéja, kol galiausiai visiems mazgams yra teisingai suskai¢iuojami

atstumy jverciai.
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Bellman-Ford algoritmas kelio suradimui gali buti vykdomas daugiausia V*E karty, kur V —

mazgy skaiius grafe, E — briauny tarp mazgy skaicius

Trumpiausio kelio paieskoje neigiami atstumai tarp mazgy yra problema, kuri daugumai kelio
paieskos algoritmy neleidzia rasti trumpiausio kelio, kadangi bet koks zingsnis tarp mazgy,
turin€iy neigiamg atstumo tarp jy jvertj, neteisingai apskaiciuoja kelio ilgj, t.y., realiai kelias
tampa ilgesnis, tadiau matematiskai jis sutrumpéja. Stai &ia ir gali biti pritaikomas Bellman-
Ford algoritmas, kuris gali tokius ciklus atskirti.

Bellman — Ford algoritmo trikumai:

e N¢ra efektyvus

e Kelio paieskos metu atsiradus pakitimams grafe, reaguoja | tai létai

o Skai¢iavimo iki begalybés tikimybé — gali susidaryti amzinasis ciklas
1.7. Floyd-Warshall algoritmas

Sis algoritmas, kaip ir Bellman-Ford algoritmas, skirtas trumpiausio kelio paieskai
kryptingame grafe tiek su teigiamais, tiek su neigiamais briauny svoriais (taciau be neigiamy
cikly). Vienas algoritmo jvykdymas randa trumpiausius kelius tarp visy grafo mazgy pory, tac¢iau
nenurodo paties trumpiausio kelio tarp dviejy nurodyty mazgy.

Algoritmg 1962 m. paskelbé Roberts Floyd. Taip pat ji nepriklausomai 1959 m. paskelbé
Bernard Roy, bei tais paciais 1962 m. Stephen Warshall. Todél jis dar vadinamas Roy-Warshall,
Roy-Floyd, arba tiesiog WFI algoritmu [27].

Algoritmas palygina visus jmanomus kelius grafe tarp kiekvienos mazgy poros. Jei turimas
grafas su mazgais, suzymétais nuo 1 iki N, trumpiausiu keliu laikomas kelias tarp pradinio i bei
galutinio j mazgy, iSreikstas funkcija shortestPath(i, j, k), kelio paieSkai panaudojant tik mazgus
1§ tam tikros aibés {1,2,...k}, kaip tarpinius kelio taSkus. Turint §ig funkcija, tikslas yra surasti
trumpiausig kelig tarp kiekvieno i bei j naudojant tik mazgus nuo 1 iki k+1.

Kiekvienai §iy mazgy porai, trumpiausias kelias gali buti:

1) kelias, einantis per mazgus i$ aibés {1,...k}

2) kelias, einantis i§ i-ojo mazgo j k+1, tada i$ k+1 j j-gjj mazga.

Geriausias (trumpiausias) kelias i§ 1 | j , naudojantis tik mazgus i§ aibés {1,....k}, kaip jau
rasyta, apibreziamas funkcija shortestPath(i, j, k). Jei w(i,j) yra briaunos (kelio) tarp i ir j mazgy
svoris, tal tuomet trumpiausig kelig gali apibrezti tokia rekursine formule:

1) bazinis modelis shortestPath(i, j,0) =w(i, j)
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2) rekursinis modelis:
shortestPath(i, j, k +1) = min(shortestPath(i, j, k), shortestPath(i, k +1, k) + shortestPath(k +1, j,k))

Si 2-ame punkte paminéta formulé yra Floyd-Warshall‘o algoritmo pagrindas. Pagal ja
algoritmas pirmiausia apskai¢iuoja visus trumpiausius kelius visoms (i,j) poroms, kai k=1, tada
kai k=2, k=3 ir t.t. Procesas t¢gsiamas, kol k=N.

Pats algoritmas pateikia tik trumpiausio kelio ilgius tarp visy galimy mazgy pory. Norint
»atsekti® kelig, algoritmg reikia kiek modifikuoti. Taciau $is procesas yra uzimantis daug laiko ir

atminties.

1.8. A* kelio paieskos algoritmas

A* (tariamas A Star) yra paieSskos algoritmas, plaiai naudojamas kelio paieSkai bei
sankirtoms grafuose. PasiZzymi dideliu tikslumu ir atlikimo sparta, dél to jis yra daznai taikomas
jvairiuose kelio paieSkos uzdaviniuose. Pirma kartg aprasytas 1968 m., Stanford instituto
profesoriy Peter Hart, Nils Nilsson ir Bertram Rapheal. Tai i§ esmés Dijkstra algoritmo
iSplétimas. Didesng spartg algoritmas pasiekia naudodamas euristinius metodus [8].

A¥* algoritmas naudoja ,,geriausios pirmos paieSkos* biidg ir surandg maziausios kainos kelig
nuo pasirinkto pradinio mazgo iki vieno galutinio mazgo (jei yra keli keliai, pasirenka vieng i§
Jju). Keliaudamas grafu, A* algoritmas seka maZziausios tikétinos kainos keliu arba maziausiu
likusiu atstumu iki tikslo, iSlaikydamas sur@iSiuota prioritety eile alternatyviems kelio
segmentams, jei reikéty tokius pasirinkti. Algoritme remiamasi ,,patirtis plius euristika®“ mazgo x
kainos funkcija (daZniausiai Zymimo kaip f(x)) nusakyti eiliSkumui, kuriuo turi bati aplankomi
medzio (grafo) mazgai. Kainos funkcija susideda i8 Siy dviejy funkcijy:

1. Nueito kelio kainos funkcija, kuri reiSkig nueitg atstumg nuo pradinio iki einamojo
mazgo. [prastai Zymima g(X).

2. Likusio kelio kainos funkcija, kuri yra priimama kaip euristinis atstumo nuo einamojo
iki tikslo mazgo jvertis. [prastai Zzymima h(x).

h(x) funkcija f(x) funkcijoje privalo biti priimtinai euristiné, t.y., neturi pervertinti atstumo iki
tikslo. Tad marsruto parinkimo algoritmuose, h(x) gali reiksti atstumg tiesia linija (Euklido
atstumas) iki tikslo, Kitaip tariant, trumpiausias jmanomas atstumas tarp dviejy mazgy.

Jei euristinis h(x) tenkina papildoma salyga h(x)<=d(x,y)+h(y) kiekvienai grafo briaunai
(x,y), (d siuo atveju reiSkia briaunos ilgj), tai h(x) funkcija yra vadinama monotonine, arba
nuoseklia. D¢l to A* algoritmas gali buti jgyvendintas efektyviau, nes nei vieno mazgo nereikia
aplankyti daugiau kaip vieng karta. Siuo atveju A* algoritmas yra ekvivalentiskas Dijkstra

algoritmui su sumazinta kaina: d*(x,y)=d(x,y)+h(y)-h(x).
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A* algoritmu pirmiausia ieSkoma marsruty, kurie atrodo labiausiai tikétini pasiekti tikslui.
Kas i8skiria A* i§ kity ,,gobSiy“ geriausios pirmos paieSkos algoritmy, tai kad jis naudoja jau
nueito kelio atstuma g(x), kuri yra nueito kelio atstumas nuo pradinio mazgo, o ne prie§ tai
buvusio mazgo.

Kelio paieska pradedama nuo pradinio mazgo, atsizvelgiama j turimy aplankyti mazgy eilés
prioritetiskuma. Si eilé dar vadinama atvira aibe, atviru sarasu arba pakra$¢iu. Toliau naudosime
terming atviras sqrasas. Kuo mazesné f(x) verté¢ kiekvienam i§ $iy mazgy, tuo didesnis mazgo
aplankymo prioritetas. Kiekvieno zingsnio metu, mazgas su maziausia f(x) verte yra iSmetamas
i§ atvirojo sgraSo, tada atnaujinamos visy Sio mazgo kaimyny g(x) ir h(x) vertés,
apskaiCiuojamos jy f(x) vertés, ir su Siomis vertémis jie jtraukiami j atvirajj sarasa. Algoritmas
tesiamas tol, kol tikslo mazgo f(x) verté yra maziausia nei visy aib&je esanciy mazgy f(x) verte,
arba kol sarasas tampa tusc¢ias. Tikslo mazgas gali buti aplankytas ne vieng kartg tuo atveju, jei
yra kity mazgy atvirame sgrase su mazesnémis f(x) vertémis, ir kelias per juos gali biiti
trumpesnis. Tikslo mazgo f(x) verté ir yra trumpiausio kelio atstumas, tuo paciu h(x) verte tikslo
mazgui yra lygi nuliui.

Norint rasti ne tik kelio ilgj, taciau ir seka, kuriais mazgais jis pasiektas, reikia perzitréti
algoritmg nuo galo iki pradzios taip, kad kiekvienas kelio mazgas parodyty savo pirmtaka.
Pirmtakas randamas pagal paprastg formule: g(x-1)= g(x)—d(x-1,x), ¢ia X — tiriamas mazgas, x-1
— galimas tiriamo mazgo pirmtakas, d - atstumas tarp X ir X-1 mazgy pagal pasirinktg atstumo
tipg (Euklido, Manheteno ar kt.). Taip tikrinama, kol pasiekiamas pradinis mazgas.

Jeigu euristika yra monotoniné (pagal anksc¢iau aprasyta formule h(x)<=d(X,y)+h(y)), gali bati
naudojamas uzdaryty mazgy sarasas, su tikslu ta patj mazgg aplankyti tik vieng kartg ir pacia
kelio paieSka padaryti veiksmingesne. | §i sarasg jtraukiami i§ atvirojo sgraSo iSmesti mazgai.

Bendri A* algoritmo principai paaiskinti zemiau:

1. Uzdarytas saraSas i§ pradziy yra tuscias, | atvirgjj sarasg jtraukiamas pradinis mazgas.

2. Visiems praeinamiems zemélapio ar grafo mazgams apskai¢iuojama h(x) verté pagal
parinktg atstumo funkcijg. Pradinio mazgo g verté priskiriama lygi 0, apskai¢iuojama
pradinio mazgo f(x) verté = g(x) + h(x). Visiems likusiems praeinamiems mazgams
g(x) verté priskiriama lygi .

3. Tikrinama, ar atvirasis sarasas néra tuscias.

4. Jei sarasas néra tuscéias, i$ jo iSrenkamas mazgas su maziausia f(x) verte. Jei sarasas
tuscias, perSokama prie 13 punkto.

5. Tikrinama, ar mazgas nesutampa su tikslo mazgu. Jei sutampa, ciklas baigiamas,
perSokamaj 14 punkta.

6. Jei iSrinktasis mazgas néra tikslo mazgas, atliekami sekantys veiksmai:
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7.

10.
11.

12.
13.
14.

Surandami visi iSrinktojo mazgo kaimynai — mazgai, j kuriuos i$ jo galima pateikti
visomis kryptimis. Kaimynai turi nepriklausyti uzdarajam sarasui.

ISrinktasis mazgas iSmetamas i§ atvirojo sgraSo ir jtraukiamas j uzdarytaji sarasa.
Uzdarytame sgrase nurodoma, i§ kurio mazgo ] jj buvo ateita. Nuorodos neturi tik
pradinis mazgas.

Visiems surastiems kaimynams atnaujinamos g vertés pagal principa:

g (mazgo) = min (g (mazgo pirmtako) + atstumas tarp mazgo ir jo pirmtako pagal
pasirinktg atstumo funkcijg). Kitaip tariant, jei ] mazgg galima patekti i§ daugiau vieno
mazgo, priskiriama maziausia g verte.

Visiems kaimynams apskaic¢iuojamos f(x) vertés = g (x) + h(x).

Visi kaimynai, jei jie néra jtraukti | uzdarajj sarasg, taip pat jei jie nepriklauso
atvirajam sarasui, jtraukiami ] atvirgjj sarasg su apskaic¢iuotomis f(x) vertémis.
GrjZztama | 3-3 punkta.

Jei atvirasis sgrasas tampa tuscias, kelio surasti nepavyko.

Jei pasiektas tikslo mazgas, atliekami tokie veiksmai: tikslo mazgas iSmetamas i$
atvirojo saraso, jtraukiamas j uzdarytaji sarasg su nuoroda, i§ kurio mazgo j ji ateita.
Taip pradedant juo ir sekant kiekvieno mazgo nuoroda j jo pirmtaka, randama kelio

marsruto seka.

Pazymétina: auksSciau esantis kodas daro prielaida, kad euristiné funkcija yra monotoning,

kas yra daznas atvejis daugelyje praktiniy problemy, tokiy kaip trumpiausio kelio paieska keliy

tinkle. Taciau, jei prielaida nepasitvirtina, mazgai uzdarytame sgrase gali buti perziiiréti i§ naujo

ir jiems padidinta kelio kaina. Kitaip tariant, pakoreguojamas uzdaryty mazgy sgrasas, jei

garantuojama, kad yra trumpiausias kelias, arba jei algoritmas yra adaptuotas taip, kad nauji

mazgai yra pridedami | atvirg aibe tuo atveju, jei jy f(x) verté yra mazesné nei bet kurioje pries

tai buvusioje iteracijoje.

Algoritmo savybeés:

Jei kelig surasti jmanoma, A* algoritmas j] visada ras.

Jei euristiné funkcija h(x) yra priimtina, turima omeny niekada nepervertina aktualios

minimalios tikslo pasiekimo kainos, tai pats A* yra priimtinas (arba optimalus), jei

nenaudojamas uzdaryty mazgy sarasas. Jei jis naudojamas, tai kad A* buty optimalus,

h(x) privalo irgi biiti monotoniné. Tai reiskia, kad bet kuriai vienas su kitu besijungianciy

mazgy porai x ir y, kur d(x,y) yra Euklidinis atstumas tarp jy, arba kito pasirinkto tipo

atstumas, turi biti tenkinama sglyga: h(x) <= d(x,y) + h(y)

Tai uztikrina, kad bet kuriam keliui X i§ pradinio mazgo | mazga x galioja:
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L(X) +h(x) <= L(x) +d(x,y) +h(y)= L(Y) +h(y), ¢ia L yra funkcija, Zyminti kelio ilgj, o Y yra
kelias X, padidintas jtraukiant mazgg y. Kitaip tariant, iSpleciant kelig, jtraukiant kaimyninj
mazgg, negalima sumazinti atstumo ,,nueitas kelias + likgs kelias®.

Pastebéjimas : nors pagal apraSymg A* skirtas statinei aplinkai, tac¢iau jj galima naudoti ir
dinamingje aplinkoje, tokiu atveju kiekvieng kartg atsiradus kliti¢iai algoritmg teks pakartoti i$

pradziy be jokios pirminés mazgy apdorojimo informacijos.
1.8.1. Ribojimo atpalaidavimas A* algoritme

Salyga, kad euristika h(x) turi biti monotoniné, leidzia surasti trumpiausig kelig. Tam A*
algoritmas turi patikrinti visus vienodo ilgio kelius optimalaus kelio radimui. Taciau yra
uzdaviniy, kuriuose nebutina rasti trumpiausia kelig. Tokiuose uzdaviniuose galima pagreitinti
kelio paieska aukojant optimalumg naudojant tam tikro leistinumo Kkriterijaus ,,atpalaidavima®
(angl. bounded relaxation). Leistinumo kriterijus trumpiausiam keliui yra lygus 1. Dazniausiai
Sis atpalaidavimas susiejamas su garantija, kad rastas kelias néra blogesnis daugiau kaip (1 + &)
karty nei galimas trumpiausias. Si atpalaidavimas yra vadinama ¢ - leistinumu.

Yra keletas e-leistinumo algoritmo varianty:

e Svorinis A* [9]. Jei han) yra priimtina euristiné funkcija, algoritmas naudoja hwm) = €
hap), €>1  kaip euristine funkcija, ir atlieka jprasting A* paieska, kuri tampa greitesne nei
naudojant ha, kai yra iSpleciami keli mazgai. Tokiu buidu rastas kelias dazniausiai turi €
karty didesne¢ kaing nei maziausios kainos kelias grafe.

e StatiSkas svoriy suteikimas. Algoritmas naudoja tokig kainos funkcijg f(n) = g(n) + (1 +
e)h(n).

e Dinaminis svoriy suteikimas. Algoritmas naudoja kainos funkcija

f(n) = g(n) + (1 + & w(n))h(n), kur:
() = {1 % d() < N

0 OBherwise i 1 paieskos gylis, N — tikimasis kelio ilgis.

e Atrenkamas dinaminis svoriy suteikimas. Algoritmas naudoja mazgy atrinkimg
geresniam euristinés klaidos jvertinimui.

e A’ naudoja dvi euristines funkcijas. Viena jy yra FOCAL saragas, naudojantis parinkti
mazgus-kandidatus, antra hr yra naudojama Zadandiam geriausig rezultata mazgo

parinkimg 1§ FOCAL saraso.
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e A, parenka mazgus su funkcija A f(n) +B hr(n), ¢ia A ir B — konstantos. Jei joks mazgas
negali bati parinktas, tolesniems mazgy skai¢iavimams algoritme naudojama funkcija C
f(n) + D he(n), ¢ia C ir D — konstantos.

e AlphA* algoritmas bando propaguoti paieskos j gylj algoritmo panaudojimo galimybg
teikiant pirmenybe paskiausiai iSpléstiems mazgams. Naudojama tokia kainos funkcija:
fo(n) = (1 + wa(n)) f(n), kur

A m(n)) < g(n
=} i) <o
¢ia A ir A yra konstantos, A <= A, m(n) yra n mazgo pirmtakas, o n~ yra paskutinis

iSpléstas mazgas.

1.9. IDA* kelio paieskos algoritmas

Tai A* algoritmo atmaina (tariama IDA star, lterative deepening A*) , naudojanti iteracinj
gilinimg, kad atminties sunaudojimas biity mazesnis nei A* [13]. Tai informuota paieska,
paremta neinformuotos iteracinio gilinimo paieskos j gylj algoritmo idéja. PrieSingai nei
standartinis iteracinis paieskos | gyli algoritmas, kuriame paieskos gylis naudojamas kaip riba
kiekvienai iteracijai uzbaigti, IDA* naudoja labiau informatyvig funkcijg f(n)=g(n)+h(n), kur
g(n) yra kelio kaina nuo pradinio iki n-ojo mazgo, o h(n) — euristinis kelio kainos jvertis nuo n-
0jo mazgo iki tikslo pagal pasirinkta atstumo funkcija.

IDA* yra létesnis uz A*, kadangi tuos pacius mazgus tikrina ne vieng karta, nes nejsimena
senesniy veiksmy, tadiau jo naudingumas pasireiskia ten, kur reikalingas grieztas atminties

naudojimo ribojimas, o kelio paieskos greitis néra svarbus. Detaliau §io algoritmo nenagrinésim.

1.10. SMA* kelio paieskos algoritmas

Tai A* algoritmo atmaina (i§ angly kalbos Simplified Memory Bounded A*), supaprastintas
apribotos atminties A* [14]. Pagrindinis jo pranasumas prie§ A* yra apribotos atminties
naudojimas, t.y., veikimui reikalinga maziau atminties nei A* algoritmui. Visos Kkitos
charakteristikos analogiSkos A*.

Kaip ir A*, $is algoritmas remdamasis euristika iSplecia tas trumpiausio kelio Sakas, kurios
laikomos labiausiai perspektyviomis. SMA* issiskiria tuo, kad jis ,,nukerpa“ tuos mazgus, kuriy
isplétimas pasirodé esas maziau perspektyvus nei tikétasi. Sis metodas leidzia istirti kelio $akas
bei grjzti atgal iStirti kitas.

Mazgy iSplétimas bei ,nukirpimas“ paremtas iSsaugojant dvi f(X) funkcijos vertes

kiekvienam mazgui. Mazgas x saugo f(x) verte, kuri reiskia kelio kaing pasirenkant kelig per §i

-28 -



mazgg. Kuo Zemesné verté, tuo didesnis mazgo pasirinkimo prioritetas. Kaip ir A*, f(x) verte
yra lygi h(x) + g(x), taciau véliau yra atnaujinama norint atspindéti pokycius, kai mazgas
iSplec¢iamas. Pilna iSplésto mazgo f(X) verté yra ne mazesné nei jo jpédinio. Papildomai, mazgas
i§saugo geriausio pamir§to jpédinio f(X) verte. Si vert¢ atstatoma, jei pamirstasis jpédinis
pasirodo esantis labiausiai perspektyvus.

Paieska pradedama nuo pirmo mazgo, jos metu, kaip ir A* algoritme, sudaromas atviras
mazgy sarasas, kuriame jie surikiuoti leksikografiskai pagal f(x) verte ir gylj. Kai renkamas
mazgas iSplétimui, pasirenkamas geriausias pagal suriiSiuotg sarasg, o kai reikia mazgg iSmesti
(,,nukirpti®‘), pasirenkamas blogiausias.

Savybés:

e Remiasi euristika

e Yra uzbaigtas, jei leidziamas atminties kiekis yra pakankamas iSsaugoti
pavirSutiniSkam sprendimui

e Yra optimalus, jei leidZziamas atminties kiekis yra pakankamas iSsaugoti optimaly
pavirSutiniska sprendima, kitu atveju algoritmas pateikia geriausig j leidziamg atmintj
telpantj sprendima

e Tol kol atminties ribojimai leidzia, iSvengia pakartotiniy biseny

¢ ISnaudoja visg leidZiama atminties kiekj

e Algoritmui skirtos atminties ribojimo didinimas tik pagreitinty skai¢iavimus

e Kai yra pakankamai atminties iSsaugoti visg paieSkos medj, skai¢iavimy greitis yra
optimalus

Algoritmo vykdymas yra toks pats kaip ir A*, skirtumas toks, jei nebelieka vietos atmintyje,
mazgai su didziausia f(X) verte yra iSmetami i§ sgraSo. SMA* turi jsiminti geriausio iSmesto
mazgo palikuonio f(x) vertes. Tai reikalinga tam, jei paaiskéty, kad iSmetus $§j mazga, be jo rasti
keliai yra prastesni nei keliaujant per Sita mazga, ir buty galima i§ naujo apskaiciuoti kelig

grazinus §] mazgg atgal | sarasa.

1.11. D* kelio paieskos algoritmas (D Star)

Yra skiriamos 3 $io algoritmo atmainos:
e Originalus D*, sukurtas Anthony Stentz, tai informuotas progresuojancios paieskos
algoritmas [10].
e Fokusuotas D*, tai informuotas euristinis progresuojancioss paieskos algoritmas,
sukurtas Anthony Stentz, apjungiantis A* ir Originalaus D* jdéjas [11].
e D*Lite tai euristinis progresuojancios paieskos algoritmas, sukurtas Sven Koenig ir

Maxim Likhachev, paremtas LPA (Lifelong Planning A*) — euristiniu progresuojancios
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paieskos algoritmu, kuris apjungia A* ir DINAMINIO SWSF-FP kelio paieskos
algoritmus [12].

Visi trys algoritmai sprendzia tokias pat prielaidomis paremtomis kelio planavimo
problemas, jskaitant laisvg planavima, t.y., Kai reikia rasti kelig pagal duotas koordinates
nezinomoje teritorijoje. Daromos prielaidos apie dar neistirtg teritorijos dalj, pavyzdziui, kad
einamuoju momentu kelyje néra jokiy kliti¢iy, ir randamas trumpiausias kelias nuo einamyjy
koordinaciy iki tikslo koordina¢iy remiantis sudarytomis paklaidomis. Sudaromas teritorijos
zemélapis ir judama rastu keliu. Jei gaunama nauja informacija, pavyzdziui, atsirado nenumatyta
klititis, kuri pries tai nebuvo Zinoma, atnaujinama zemélapio informacija, pazymimos klititys, ir,
jei bitina, nuo einamojo tasko yra surandamas naujas kelias iki tikslo. Procesas tesiamas tol, kol
pasiekiamas tikslas arba jsitikinama, kad tikslo pasiekti nejmanoma. Kadangi turima omenyje,
jog kelio paieska vykdoma pilnai arba i§ dalies nezinomoje teritorijoje, kurioje daznai gali buti
aptinkamos dar nematytos klititys, pakartotinis kelio radimas turi buti greitas. Progresuojancios
paieskos (+ euristiniai) paieSkos algoritmai, remdamiesi ankstesniy problemy sprendimy
patirtimi, pagreitina einamuoju metu ieSkomo kelio paieska.

D* algoritmas ir jo variantai placiai naudojami mobiliy roboty, autonominiy masiny
navigacijai, dazniausiai naudojamos algoritmo modifikacijos, nes originalus algoritmas yra gana
sudétingas. Siuo metu daug sistemy naudoja D* Lite algoritmo varianta. Siuo algoritmu
paremtos navigacijos sistemos, sukurtos Carnegie Mellon universitete, buvo testuojamos
marsaeigiuose ,,Opportunity* ir ,,Spirit*, taip pat buvo naudojamos DARPA Urban Challenge
turnyre, kur ji naudojanti komanda pasieké pergale.

Originalus D* algoritmas buvo pristatytas 1994, Anthony Stentz. Pavadinimas reiSkia
,Dinaminis A*“, tai reiSkia, kad tai yra A* algoritmas su modifikacija, pagal kurig kelio kaina
gali keistis algoritmo vykdymo metu.

Kaip Dijkstra ir A* algoritmuose, D* algoritme yra sudaromas mazgy saraSas, vadinamas
atidarytu sarasu. Zemélapio mazgai gali turéti viena i§ $iy baseny:
e NAUIJAS. Sis mazgas dar nebuvo patekes j atidaryta sarasa.
e ATIDARYTAS. Sis mazgas einamuoju momentu yra atidarytame sarase.
e UZDARYTAS. Sio mazgo jau nebéra atidarytame sarase.
e KYLANTIS. Sio mazgo kelio kaina yra padidéjusi nuo to karto, kai jis paskutinj
buvo jtrauktas j atidarytg sgrasa.
e KRENTANTIS. Sio mazgo kelio kaina yra sumazéjusi nuo to karto, kai jis
paskutinj kartg buvo jtrauktas j atidaryta sarasa.
Algoritmas veikia taip: vienas po kito pasirenkami mazgai i§ atidaryto saraso ir jvertinami.
Mazgo jvertinimas sklinda visiems kaimyniniams mazgams, jie jtraukiami j atidaryta sarasa. Sis
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sklidimas vadinamas iSplétimu. PrieSingai nei A*, kuris seka keliu nuo pradinio mazgo link
galutinio, D* paieSka vykdo atgal nuo tikslo mazgo. Kiekvienas iSpléstas mazgas turi atgaling
rodykle, rodancia j kita mazga, vedant; | tiksla, ir tikslig kaing iki jo. Kai mazgas, kuris turi buiti
iSpléstas, yra pradinis, algoritmas baigiamas, kelias surandamas sekant rodykles.

Kai numatytame kelyje atsiranda klittis, visi mazgai, kuriuos paveikia klittis, vél jtraukiami j
atidaryta sarasa, §j karta pazymimi kaip KYLANTYS. Prie§ mazgo kainos padidinima,
algoritmas patikrina jo kaimynus ir jvertina, ar pagal juos galima kaing sumazinti. Jei ne, biisena
KYLANTIS skleidziama visiems mazgo palikuonims (mazgams, kuriy rodyklés nukreiptos j jj).
Sie mazgai jvertinami, jiems perduodama biisena KYLANTIS suformuoja banga. Jei mazgo su
busena , KYLANTIS“ kaina gali buiti sumazinta, atnaujinama jo rodyklé, kaimyniniams
mazgams skleidziama biisena KRENTANTIS, kuri irgi suformuoja bangg. Sios ,.kylanéiy* ir
su tais mazgais, kuriy kaina pasikeicia.

Kelio paieskoje D* algoritmu gali pasitaikyti aklaviediy. Siuo atveju, taip paprastai aklavietés
kaip pasitaikius kliti¢iai apeiti negalima. Nei viename i§ mazgy per jo kaimyninius mazgus
negalima rasti kelio iki tikslo. Tod¢l ir toliau yra skleidziamas jy kainos did¢jimas. Tik i8$¢jus i$
aklavietés gali buti randami taSkai, kurie gali vesti ] tikslg tinkamu marSrutu. Tokiu bidu
suformuojamos dvi KRENTANCIOS bangos, kurios plediasi pazymédamos nepasiekiamus

taskus, su nauja informacija apie marsrutg.

1.12. Fokusuotas D* kelio paieskos algoritmas

Sis algoritmas remiasi euristika bangy skleidimui link einamojo mazgo. Siuo biidu
atnaujinamos tik reik§minés biisenos, taip kaip A* algoritmas apskaiciuoja tik kai kuriy mazgy

kaing.

1.13. D* Lite kelio paieskos algoritmas

Sis algoritmas néra grindziamas D* ar fokusuoto D* pagrindu, tadiau elgiasi taip pat. Yra
lengviau suprantamas, jgyvendinimui reikalingas trumpesnis programinis kodas. I§ Cia ir
pavadinimas ,,D* Lite” [21] [22]. Yra toks pat geras arba geresnis uz fokusuotg D*. D* Lite yra
pagristas LPA* (Lifelong Planning A*) [23][24], kurj Koenig ir Likhachev pristaté keliais metais
anksciau, 2002m, Artificial Intelligence 155 (2004) 93-146 Tai i§ esmés naujesnis uz A* ir D*
kelio paieskos algoritmas. Kadangi jis paremtas LPA* algoritmu, pirmiausia panagrinékime §j
algoritma.

LPA* kelio paieskos algoritmas taikomas tada, kada turime zinomg baigtinj grafa, kuriame

atstumy tarp mazgy vertés kinta tam tikrg laiko kiekj. Tarkime, turime baigting aibe¢ S, kuri
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nurodo mazgy kieki grafe, succ(s) = S - tai mazgo s paveldétojy/teséjy aibé (mazgai i kuriuos
galima patekti i§ mazgo s), mazgas seS. Pred(s) c S - tai mazgo s pirmtaky aibé (mazgai i$
kuriy ateinama ] mazga s), mazgas seS. Dar apibrézkime kelio kainos tarp mazgy funkcija
c(s,s"), kuri tenkina salyga 0<=c(s,s")<=cc, tai yra kelio kaina i§ mazgo s j mazgg s°, kur s* €
succ(s). LPA* algoritmas visada nustato trumpiausig kelig i§ duoto pradinio mazgo Spradinis€S 1Ki
Mazgo Stikso€S, Zinant grafo topologija bei briauny, kitaip dar atstumy tarp mazgy, svorius
(vertes). Dar yra apibréziama funkcija g*(s), ¢ia seS (mazgas einamuoju metu), kuri vadinama
»starto atstumu* ir apibiidina trumpiausio kelio atstumg nuo pradinio iki s mazgo pagal tokia

priklausomybe:

g *(S) :{min

Kaip matyti, funkcija yra rekursiné.

0, jel  S=Sgun
y(g*(s)+c(s,s)), kitu  atveju

s'epred(s

Dar vienas svarbus pozymis LPA* algoritme - taip vadinamas ,,vietinis suderinamumas®. Jj
apibrézia jau apraSytos funkcijos g*(s) jvertinimas g(s) bei dar viena funkcija rhs(s), (rhs — right
hand side, desSinés rankos pusés verté) [28]. Jos verté paremta g(s) pirmtaky vertémis, ji visada
tenkina Sig salyga:

0, jJei s=sg,
MiN_ e (9(S) +C(s7,5)) kit atveju

rhs(s) = {

Tai yra aplinkiniy s mazgy vertémis (per vieng zZingsnj) pagrista reikSme. Grafiskai ja galima

pavaizduoti taip, kaip pavaizduota 28 paveiksle:

3+1

) - Mazgas s min (/4\"‘,
ANILI%

5+1 o

28 pav. Aplinkiniy s mazgy vertémis (per vieng zingsnj) pagrista reikSmé

Mazgas s yra laikomas vietiSkai suderinamas tokiu atveju, jei g(s) = rhs(s), Kitu atveju jis
laikomas nesuderinamu. Jei visi mazgai yra vietiskai suderinami, tuomet visiems mazgams
9(s)==9*(s)-

LPA* s mazgui yra sudaromas prioritety sgraSas, kurie yra tik vietiSkai nesuderinami mazgai.
Siems mazgams yra reikalinga pakeisti/atnaujinti ju g funkcijos vertes, kad jie tapty vietiskai
suderinami. EiliSkumas prioritety sarase yra apibréziamas raktu k(s), tai yra dviejy komponenciy

vektorius Kk(s)=[ki(s);k2(s)], ¢ia ki(s)=min (g(s), rhs(s) + h(s,Stikslo)), Kka2(S)=min(g(s),rhs(s)).
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h(s,Stikslo) yra euristika, nurodanti trumpiausig atstuma nuo s iki tikslo mazgo (euklidinis
atstumas). MaZesnio prioriteto mazgai yra pasirenkami pirmiausia.

Panagrinésime algoritmg detaliau. Aiskesniam supratimui vaizdavimui pasirinksime ne grafa,
o tinklelio tipo Zemélapj. Zemélapyje esantys kvadratéliai bus pazyméti kaip pracinami arba
nepraeinami. IS vieno ] kitag galima paklititi 8 kryptimis (aukStyn, Zemyn, kairén, deSinén bei
kombinuotomis kryptimis jstrizai), be to, kelio kaina bet kuria kryptimi yra vienoda, pavyzdziui,
1. Kaip jau minéta, LPA* visada nustato trumpiausig kelig tarp dviejy duoty mazgy, kai Zinoma,
kurie mazgai yra nepraeinami, kitaip tariant, klititys. Kuo LPA* skiriasi nuo tradiciniy kelio
paieskos metody? Tuo, kad panaudoja jau turimg informacijg apie pirmine¢ kelio paieska, tai yra
tinkamas metodas, kai Zemélapyje kelio paieskos metu atsiranda dar nematyty kliti¢iy. Imsime
29 paveiksle pavaizduota Zemélapj. Langeliuose suraSytos kelio kainos, pradedant pradiniu
(raudonu), baigiant tikslo (zaliu). Geltonai pazymeétas trumpiausias kelias. Tokj kelig rasty A*
algoritmas, paieskos i plot] algoritmas. Dabar pazitirékime, kas bus, jei kiek pakoreguosime
zemelapj, tarkim, y5x6 langelj padarykime nepraeinamu. 30 paveiksle matome, kad trumpiausias

kelias pasikeicia:

23456789510 y\x 1 23456 7 8 910

=
£
[

W00 s O LB W R e
W00 O U W M e

29 pav. Kelio paieska LPA™* algoritmu 30 pav. Kelio paieska LPA* algoritmu po

=

[=]
=
[=]

Zemelapio pakoregavimo

PasikeiCia ir trumpiausio kelio kaina, vietoj buvusios 12 dabar tampa 17. Reikia atkreipti

démes;j | tai, kad pasikeicia tik dalies langeliy vertés (31 paveiksle pazyméta pilkai):

y\x 1 2 3456 738 910

[

B

5

15
IEEEE EEEE
E

13

L= = L = I ¥ s N N ¥ N

31 pav. Dalies langeliy verciy pasikeitimas po Zemélapio pakoregavimo

=
[=]
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LPA* algoritmas apjungia dviejy skirtingy kelio paieskos algoritmy — Dynamic SWSF-FP
[28] ir A* idéjas greitesniam kelio perplanavimui atsiradus klititims. Pagal zemélapj matyti, kad
iki y5x4 mazgo kelias lieka tas pats, pasikeicia tik nuo Sio mazgo. Tokie algoritmai, kaip A*,
paieskos ] plotj, perskai¢iuoty kelig 1§ naujo nuo pradinio tasko, o LPA* tik nuo tasko, kuriame
kelias pasikei¢ia. Tai sumazina mazgy, kuriy kelio kainos vertes reikia perskaiciuoti, kiekj.

Dynamic SWSF-FP (strict weakly superior function — fixed point, fiksuoto tasko nezymiali,
bet tiksliai pranasesné funkcija) algoritmo veikimo principo nenagrinésime, kadangi pagrindiniai
jo principai pateikti LPA* algoritme, kurj paaiskina jo pseudo kodas [21]:

procedure CalculateKey (s)
return [min (g(s), rhs(s)) + h(s, Stiksio); Min (g(d), rhs(s))];
procedure Initialize ()
Uu=g;
foralls € S rhs (s) = g(s) = w;
rhs (Sstarto) = 0;
U.Insert (Sstarto, CalculateKey(Sstarto));
procedure Update Vertex (u)
if (U # Sstarto) TS (U) = MiNg epredq) (9(S°) + (s7,U));
if (u e U) U.Remove (u)
if (g(u) = rhs (u)) U.Insert (u, CalculateKey(u));
procedure ComputeShortestPath ()
while (U.Topkey () CalculateKey (Stiksio) OR rhs (Stiksio) # 9(Stikslo))
u=U.Pop ();
if (g(u) > rhs (u))
g (u) =rhs (u);
for all s € Succ (u) UpdateVertex (s);
else
g (u) = oo;
for all s € Succ (u) U {u} UpdateVertex (s);

procedure Main ()
Initialize ();
forever
ComputeShortestPath ();
Wait for changes in the edge costs;
for all directed edges (u, v) with changed edge costs
Update the edge cost c(u,v);
UpdateVertex (v);

Procedira Main() yra pagrindinis algoritmas, kurio metu pirmiausia jvykdoma funkcija
Initialize(), kuri nustato pradines g vertes visiems mazgas | oc, taip pat priskiria rhs vertes
atsizvelgiant | ja aprasanCiga formulg. Toliau vykdoma trumpiausia kelio paieska
ComputeShortestPath() tarp pradinio ir galutinio mazgy. Trumpai aptarsim dar porg
naudojamy procedury, skirty tvarkyti prioritety sgrasg: U.Topkey() — graZzina maziausig visy
mazgy, esanciy sarase (pseudokode jis pavadintas U), prioriteta (jei sarasas tuscias, graZzinama
verté [oc,c]); U.Pop () — iStrina maziausio prioriteto mazgg i$ sgraSo ir grazina mazga,
U.Insert(s,k) — jterpia mazgg s j sgrasa su k prioritetu; Update(s,k) — pakeic¢ia mazgo s, esancio

sagraSe, prioritetg j k; U.Remove(s) — i$ prioritety sgraso U iSmetamas mazgas s.
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Procedira CalculateKey(s) apskaiciuoja s mazgui rakto vektoriaus k(s) komponentes.
Procedura UpdateVertex(u) priklausomai nuo poreikio, atnaujina mazgo u rhs vertes, patikrina
vietinj suderinamuma, prideda arba iSmeta i§ prioritety saraSo U.

ComputeShortestPath() procediira pasikartojan¢iai perskai¢iuoja vietiSkai nesuderinamy
mazgy g(s) vertes pagal prioritety sarasg. Jei mazgo s g(s)>rhs(s), mazgas s laikomas vietiskai
perderintu. Kai iSple¢iamas toks mazgas, laikoma, kad rhs(s)=g*(s), kas reiskia, kad k(s)=[f(s);
g*(s)], ¢ia f(s) = g*(s)+h(s, Stiksio). Sio mazgo g(s) verté pakei¢iama rhs(s) verte, kas reiskia, kad
mazgas tampa vietiSkai suderinamu. Jo g(s) vert¢ nebesikeicia, kol procediira
ComputeShortestPath() nenutraukiama. Jei mazgo s g(s)<rhs(s), toks mazgas laikomas
vietiskai nepriderintu (underconsistent). Kai toks mazgas iSple¢iamas, jo g(s) verté nustatoma oc.
Tai mazgg pavercia vietiSkai suderintu arba perderintu. Jei iSpléstas mazgas buvo vietiskai
perderintas ar nepriderintas, jo g(s) pasikeitimas gali jtakoti ir jo paveldétojy vietinj
suderinamuma.

LPA* algoritmas ple¢ia mazgus tol, kol tikslo mazgas tampa vietiSkai suderinamas, ir raktas
k(s) mazgui, kuris turi buti iSpléstas, yra ne mazesnis nei tikslo mazgo. Jei po visos paieskos
g(Stikslo)=oc, tokiu atveju néra baigtinio kelio tarp pradinio ir tikslo mazgy. Kitu atveju, gali buti
apskaiCiuojamas trumpiausias kelias tokiu budu: pradedama tikslo mazgu, tada ieSkoma jo
pirmtako, kuris minimizuoty g(s')+c(s’,s), ir taip, kol bus pasiektas pradinis mazgas (rysiai gali
biiti nutraukti pasirinktinai).

Kai trumpiausias kelias apskai¢iuojamas, laukiama, ar neatsiras briauny/atstumy tarp mazgy
pasikeitimy. Jei taip nutinka, kvieciama procedira UpdateVertex(), athaujinamos rhs vertés bei
raktai ty mazgy, kuriuos paveike Sie pasikeitimai. Tuo paciu atnaujinamos jy prioritety vertes ,
jei jie pasidare vietiSkai suderinami arba nesuderinami. Tada veél skaiiuojamas trumpiausias
kelias.

LPA* tuo efektyvesnis, kuo didesnis seno ir naujo kelio sutapimas bei kuo maziau pakinta
pradinis kelias. Taip pat, skirtingai nei A* algoritmas, LPA* nenaudoja uzdaryto mazgy saraso.

LPA* pagrindu yra sukurtas D*Lite trumpiausio kelio paieSkos algoritmas. Algoritmo esmé —
pasikartojanc¢iai nustatomas trumpiausias kelias tarp einamojo bei tikslo mazgo, kai keiciasi
grafo briauny/atstumy tarp mazgy vertés robotui judant tikslo tasko link. D*Lite algoritmas
nedaro jokiy prielaidy dél atstumy tarp mazgy verciy pasikeitimo, nei kurie tai mazgai, nei kaip
toli jie nuo roboto ir pan.

Kur¢jai pristaté dvi D*Lite versijas, pirmoji paprastesné, antroji modernesné. Labai
neissipleCiant, kadangi tai yra LPA* pagrindu sukurtas algoritmas, panagrinésim tik jy

skirtumus, pasitelke pseudo kodus. Pirmosios versijos pseudo kodas:
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procedure CalculateKey (s)
return [min (g(s), rhs(s)) + h(s, Sstarto); Min (g(d), rhs(s))I;
procedure Initialize ()
Uu=g;
forall s € S rhs (s) = g(s) = ;
rhs (Stikslo) = 0;
U.Insert (Stiksto, CalculateKey(Siksio));
procedure Update Vertex (u)
if (U # Stikslo) rhs (U) = MiNg esuce(w) (€(S7,U) + g(s"));
if (u € U) U.Remove (u)
if (g(u) = rhs (u)) U.Insert (u, CalculateKey(u));
procedure ComputeShortestPath ()
while (U.Topkey () CalculateKey (Sstarto) OR rhS (Sstarto) # 9(Sstarto))
u=U.Pop ();
if (9(u) > rhs (u))
g (u) = rhs (u);
for all s € Pred (u) UpdateVertex (s);
else
g (u) = oo;
for all s € Pred (u) U {u} UpdateVertex (s);
procedure Main ()
Initialize ();
ComputeShortestPath ();
while (Sstarto # Stikslo)
/* if (g(Sstarto) = o0, Néra jokio galimo kelio*/
Sstarto = @rg MiNs esucc (sstarto) (C(Sstart, S°) + 9(S")); /*mazgas pries klititj padaromas nauju pradiniu mazgu*/
move tO Sstarto;
Scan graph for changed edge costs;
if any edge costs changed
for all directed edges (u, v) with changed edge costs
Update the edge cost c(u, Vv);
UpdateVertex (u)
foralls e U
U.Update (s, CalcKey (5s));
ComputeShortestPath ();

Pirmos 4-ios procediiros - CalcKey(), Initialize(), UpdateVertex(u),
ComputeShortestPath() - pasikei¢ia nezymiai : reikia pastebéti, kad Zzodis starto susikeicia
vietomis su tikslo, taip pat vietoje mazgy pasekéjy (Succ) atsiranda mazgai pirmtakai (Pred).
Taip yra tod¢l, kad D*Lite algoritme kelio paieSka vykdoma i$ tikslo mazgo j pradinj. Pasikeicia
ir pagrindiné procedira Main. Ji iSplésta, kad robotas galéty pajudéti, tada perskai¢iuojami
mazgy raktai prioritety sarase esantiems mazgams. Tai biitina atlikti dél to, kadangi robotui
judant keiCiasi euristika, kadangi ji apskaic¢iuojama atsizvelgiant j tai, kuriame mazge robotas
yra. Joje pirmiausia atliekami inicializavimo veiksmai — priskiriamos rhs(s) ir g(s) vertés,
sudaromas pradinis prioritety sarasas U. Pirmiausia vietiSkai nesuderintas yra tik tikslo mazgas,
tad jis jtraukiamas j prioritety sarasa su pagal pries duotg formule apskaiciuotu raktu. Toliau
atliekama tokia veiksmy seka : jei robotas dar nepasieké tikslo mazgo, atnaujinamas Sstarto
mazgas, kad atspindéty einamgjj roboto mazgg, kitaip tariant, sstarto Yra priskiriamas einamasis

mazgas. Toliau tikrinama, ar néra briauny verCiy tarp mazgy pasikeitimy. Jei pasikeitimy
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randama, visoms su pasikeitimams susijusioms briaunoms atnaujinamos c(u,v) (atstumo tarp
dviejy kaimyniniy mazgy) vertés , tada atnaujinamos mazgy, kuriuos paveiké pasikeitimai, rhs
vertés bei perskaiiuojami raktai, tuo paciu atnaujinamas ir prioritety sgraSas. Galiausiai, yra
perskaiCiuojami visy sarase esanCiy mazgy raktai, perskai¢iuojamas trumpiausias kelias, ir
algoritmas v¢l kartojamas.

Patobulintos D*Lite versijos pseudo kodas:

procedure CalculateKey (s)
return [min (g(s), rhs(s)) + (s, Sstarto) + km; min (g(d), rhs(s))];
procedure Initialize ()
Uu=g;
km = 0,
foralls € S rhs (s) = g(s) = «;
rhs (Stiksio) = 0;
U.Insert (Siikslo, CalculateKey(Stiksio));
procedure Update Vertex (u)
if (U # Stikslo) rhs (U) = MiNs esuce(u) (€(S7,U) +g(s));
if (u e U) U.Remove (u)
if (g(u) = rhs (u)) U.Insert (u, CalculateKey(u));
procedure ComputeShortestPath ()
while (U.Topkey () CalculateKey (Sstarto) OR rhs (Sstarto) # 9(Sstarto))
Koia = U.TopKey ();
u=U.Pop ();
if (Koia < CalcKey (u))
U.Insert (u, CalcKey (u));
else if (g(u) > rhs (u))
g (u) = rhs (u);
for all s € Pred (u) UpdateVertex (s);
else
g (u) = oo;
for all s € Pred (u) U {u} UpdateVertex (s);
procedure Main ()
Slast = Sstarto,
Initialize ();
ComputeShortestPath ();
while (Sstarto # Stikslo)
/* if (g(Sstarto) = o0, Néra jokio galimo kelio*/
Sstarto = arg MiNs' esuce (sstarto)(C(Sstart, S°) + 9(S°)); /*mazgas pries klititj padaromas nauju pradiniu mazgu*/
MOoVe t0 Sstarto;
Scan graph for changed edge costs;
if any edge costs changed
Km = Km + h(Siast, Sstarto);
for all directed edges (u, v) with changed edge costs
Update the edge cost c(u, v);
UpdateVertex (u)
foralls e U
U.Update (s, CalcKey (s));
ComputeShortestPath ();

Pirmos versijos D*Lite algoritmo triikumas toks, kad pasikartojantis prioritety saraSo mazgy
perrikiavimas gali atimti daug laiko, kadangi daZnai jame biina didelis kiekis mazgy. Antroji
versija naudoja paieSkos metoda, paimtg i§ D* algoritmo, kuriuo yra i§vengiama pakartotinio
sarase esanciy mazgy perrikiavimo. Skirtumai tarp pirmos ir antros D*Lite versijy Siame pseudo
kode parodyti parysSkintu Sriftu. Dabar euristika h(s,s") turi biiti neneigiama bei abipusiai (tiek
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kryptimi | priekj, tick atgal) suderinama, t.y., h(s,s'*) < h(s,s)+h(s’,s") visiems s,s°,s € S.
Tam pat turi bati tenkinama sglyga, nepriklausomai kuris mazgas yra tikslo, kad h(s,s’) <
c*(s,s’) visiems mazgams s,s € S, ¢ia ¢*(s,s’) apibudina trumpiausio kelio kaing tarp s ir s’
mazgy, kai s € Sir s° e S. Euristika su $iomis savybémis atitinka pirmoje algoritmo versijoje
turincias atitikti savybes.

Antroji D*Lite versija naudoja raktus, kurie yra Zemesnés rakty, naudojamy pirmojoje
versijoje atitinkamiems mazgams, ribos. Jy inicializacija tokia pati, kaip ir pirmoje versijoje. Kai
robotas pajuda i$ s mazgo } kurj nors s’ mazgg (pasekéja), kuriame nustatomas briauny verciy
pasikeitimas, pirmas rakty komponentas daugiausia gali sumazéti dydziu h(s,s’) (antrasis
komponentas nepriklauso nuo euristikos ir todél islieka nepakites). Toliau, norint iSlaikyti
zemesnes ribas, D*Lite algoritmas turi i§ visy prioritety sarase esanciy mazgy rakty pirmo
komponento atimti vert¢ h(s,s"). Ir kol h(s,s") yra vienoda visiems saraSe esantiems mazgams, jy
eilés tvarka saraSe nesikeicia tol, kol néra atlieckama atimtis. Kai apskai¢iuojamos naujos rakty
vertés, jos yra h(s,s") dydziu mazesnés lyginant su atitinkamy mazgy raktais priOritety sarase.
Todél prie pirmy rakty komponenciy turi buti pridétas dydis h(s,s"). Jei robotas pajuda dar karta
ir dar kartg nustato pasikeitimus, konstantos turi biiti susumuojamos. Tai atlickama panaudojant
kintamajj km, kitaip dar vadinamg rakto modifikatoriumi. Todél visada, kai apskai¢iuojamas
naujas raktas, Sis kintamasis privalo buti pridedamas prie pirmosios rakto komponentés. Tokiu
budu prioritety saraSe mazgy prioritetas nesikeiCia robotui pajudéjus, del to sgraSe mazgy
nereikia i§ naujo perrikiuoti. Patys raktai, i$ kitos pusés, yra Zemosios ribos atitinkamy rakty
pagal pirmaja versija, kai pirmosios rakty komponentés yra padidinamos dydziu km. Si savybé
yra iSnaudojama modifikuojant ComputeShortestPath() procediirg tokiu biidu: kai procediira
iSmeta mazgg u su maziausiu raktu ko =U.TopKey() i prioritety sgraSo, panaudojama
CalcKey() apskaiciuoti, kokj raktg jis galéjo turéti. Jei ko < CalcKey(u), iSmestasis mazgas
grazinamas atgal ] sarasg su CalcKey() apskai¢iuotu raktu. Tokiu biidu patvirtinama, kad visy
prioritety sgrase esanciy mazgy raktai yra Zemesnés atitinkamy mazgy pagal pirmg D*Lite
versijg ribos po pirmos rakty komponentés padidinimo dydziu km. Jei Koig > CalcKey(u), tuomet
laikoma, kad koig=CalcKey(u), kadangi Koid buvo zemesné CalcKey() apskai¢iuotos vertés riba.
Siuo atveju, ComputeShortestPath() atlieka tokias pat operacijas mazgams u kaip ir pirmoje
versijoje. Tai reiskia, kad antroji algoritmo versija turi daug panasumu su pirmaja. Galima teigti,
kad antroji versija daugiausia gali iSplésti mazgg 2 kartus, t.y., ne daugiau kaip 1 karta, kai jie
yra visiskai nepriderinti, bei daugiausia 1 karta, kai jie yra vietiSkai perderinti, ir taip
uzbaigiamas mazgy verciy atnaujinimas. Toliau galima apskaiciuoti trumpiausig kelig pradedant
pradiniu mazgu ir visada pasirenkant tokj mazgo s paseké¢ja s’, kuris minimizuoty c(s,s’) +g(s’)
tol, kol bus pasiektas tikslo mazgas.
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1.14. Potencialy lauky kelio paieskos algoritmas

Potencialy lauky algoritmo autonominio roboto navigacijai esmé yra traukianéiy ir
atstumianciy potencialy priskyrimas. Traukiantis potencialas priskiriamas roboto tikslui, o
stumiantis potencialas kiekvienai i§ kliti¢iy, esanciy aplinkoje [2].

Potencialai — traukiantis ir atstumiantis — sukuria apie save lauka, kuris tolstant nuo to tasko,
silpsta, kol galiausiai pranyksta. Judancio objekto atzvilgiu veikia dvi jégos — traukianti ir
atstumianti, tokiu atveju, kiekvienoje pozicijoje galima rasti atstojamaja jéga, kurios kryptimi
objektas turéty toliau judéti. 32 paveiksle vaizduojamas optimalaus kelio potencialy lauky

metodu radimas: ¢ia Sviesesni laukeliai - traukiantis, o tamsesni - atstumiantis potencialas.

32 pav. Trajektorijos radimas potencialy lauky metodu.

Sio metodo privalumai yra tie, kad optimali trajektorija yra skai¢iuojama ir jvertinama
objektui judant. Siuo metodu iskart jvertinamas visas kelias, ir trajektorija kei¢iama tik
pasikeitus aplinkai. Taip lengviau susidorojama su dinamika, jeigu yra judanciy kliti¢iy, ir
sutaupoma laiko skaic¢iavimams, lyginant su kitais algoritmais [3].

Sis metodas jau buvo pritaikytas keletu skirtingy atvejy roboto navigacijai. Papras¢iausias i§
atvejy — Kkai robotas juda zinomoje aplinkoje, kur tikslui ir kliitims jau priskirti potencialai. Kai
klititys néra i§ anksto zinomos, potencialai turi biiti priskiriami robotui judant, ir aptinkant naujas
kliutis. Tokiu atveju, kai yra vienas traukiantis potencialas priskirtas tikslui, ir visi kit
atstumiantys potencialai - klititims, potencialy lauky metodas turi vieng svarby apribojima - kai
kurioms kliiic¢iy konfigiiracijoms, gali buiti neimanoma sukurti tinkamos atstojamosios jégos, kad
kliticiy bty iSvengta.

Kitas atvejis - kai naudojami keli traukiantys potencialai, bei laipsniskas atstumianciy
potencialy jterpimas, robotui aptinkant naujas klifitis, buvo jgyvendintas siekiant iSvengti dideliy

klii¢iy nezinomoje aplinkoje [2].
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The virtual force field - virtualiy jégy laukas, tai potencialy lauky metodu paremtas metodas,
specialiai pritaikytas realaus laiko kliti¢iy iSvengimui greitacigiams robotams. VJL metodas
suteikia greita, nenutrikstama, sklandy judéjima tarp netikéty kliti¢iy.

VIJL metodas naudoja dviejy matmeny Dekarto sistema (tinklelj) klititims atvaizduoti (zr. 33
pav.). Kiekvienas laukelis (i,j) $ioje sistemoje turi uztikrintumo reikSme (certainty value) Cij,
kuri parodo algoritmo uZztikrintumag dél klitties egzistavimo Siame laukelyje. Uztikrintumo
reikSmés laukeliuose didéja, kai ultragarsinis ar Kitoks jutiklis aptinka klititj tame laukelyje.

Tuo paciu metu yra pritaikomas ir potencialy lauky principas. Kiekvienas laukelis, kuriame
yra kliiitis, sukuria atstumiancig jéga roboto link, kuri yra atvirks¢iai proporcinga atstumui tarp
roboto centro ir objekto. Taip pat, taikinys (tikslas) sukuria jéga, kuri veikia nuo roboto, tikslo
link - jéga yra priklausoma nuo tikslo koordinaciy bei atstumo iki roboto.

Sudéjus visas veikiancias jégas, gauname atstojamaja jéga - vektoriy, kurio dydis ir kryptis

parodo robotui, kuria kryptimi ir kokiu grei¢iu vaziuoti optimalia trajektorija [1] (Zr. 33 pav).
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33 pav. Virtualiy jégy metodu planuojama trajektorija [1].

1.15. Genetinis kelio paieskos algoritmas

Trumpiausio kelio paieskos problema gali biiti sprendZziama pasitelkiant ir genetinius
algoritmus.

Siuo algoritmu pirmiausia yra atlieckamas chromosomy uzkodavimas. Chromosoma apibaidina
galimg sprendimg - kandidatg. Ji susideda i$ pradinio mazgo, tikslo mazgo bei mazgy kuriais

robotas turi judéti. Visi Sie mazgai vadinami chromosomos genais. Skirtingi kodavimo metodai
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sukuria skirtingas chromosomas. Dazniausiai yra sukuriame dvejetainé eiluté, taciau naudojamas
ir deSimtainis kodas. Pastarasis yra labiau lankstus, reikalauja maziau atminties.

Pradiné populiacija jprastai sukuriama atsitiktinai. Kai kurios chromosomos gali sudaryti
nepraeinamus kelius, kai mazgais parenkamos klititys. Optimalus sprendimas randamas atliekant
genetines operacijas. Genetinio algoritmo (nuo ¢ia jj vadinsime GA) metodas dél atsitiktinumo
kriterijaus prailgina optimalaus kelio paieskos laika.

Genetiniame algoritme trumpiausiu keliu laikoma tikslo funkcija. Sudarytos chromosomos

tikslo funkcijos verté gali buti iSreiSkiama taip [17]:

n-1
Zd(pi,pm),jei kelias praeinamas
i=1

n-1
Zd(pi, p,,,) +bauda, jei kelias nepraeinamas
i=1

gia d=(p, p.) =\;’(xi+l—xi)2+(yi+l—yi)2 . f yra tinkamumo funkcija, pi yra i-atis
chromosomos geras, n yra chromosomos ilgis, d yra atstumas taip dviejy mazgy (i§ formulés
matyti, kad tai Euklidinis atstumas), Xi, yi — roboto einamosios koordinatés, xi+1, Yi+1 — roboto
sekancios koordinatés. Roboto kryptis gali buti iSreiSkiama formule:

o= arctg((y‘” — yi)]

(&H_XJ

Kitaip tariant, tikslo funkcijos verté¢ yra nusakoma kaip atstumy tarp kiekvieno mazgo ,
esanc€io kelyje, suma. Jei sugeneruotoje chromosomoje (kelyje) yra klittis, tikslo funkcijos vertei
yra pridedama bauda, kuri turéty buti didesné nei maksimalus kelio ilgis zemélapyje. Kelio
paieskos algoritmas ieSko chromosomos, kurioje bauda biity eliminuota.

Pagrindinis genetinio algoritmo principas — islikti turi geriausi pradinés chromosomos genai,
kad juos galima biity perkelti j sekancia karta. Siame etape yra svarbu atrinkti tokius genus.
ISrinkimo procesg galima i$skaidyti j tris dalis:

1. Apskaiciuojama tikslo funkcijos verté visoms rastoms chromosomoms

2. Atitinkamai pagal tikslo funkcijos vertes, chromosomoms priskiriamos tinkamumo
funkcijos vertés

3. Pagal priskirtg tinkamumo funkcijos verte iSrenkamos chromosomos ir paruoSiamos
poravimui, siekiant sukurti naujas chromosomas.

Toliau vykdomas chromosomy kryZminimas ir/arba mutacijos. KryZzminimo metu jprastai yra
sukei¢iama dalis vienos chromosomos geny su kitos chromosomos genais. Metodai gali biti
jvairts — sukeiiama pusé geny, kas antras, pirmi genai ir pan. Mutacijos metu chromosomoms
kandidatéms po kryzminimo yra atlickamos atsitiktinés mutacijos. Tai i§ esmés chromosomos

geno pakeitimas, tolygiai atliekamas visiems populiacijos genams, su tam tikra mutacijos
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tikimybe. Mutacijos operacija padidina populiacijos jvairove, leidzia iSvengti per ankstyvaus
algoritmo konvergavimo.

Dazniausiai GA yra atliekama atsitiktiné geny mutacija. Toks budas gali sukurti chromosomy
su nepraeinamais keliais. D¢l to kelio paieSka pailgéja, padidéja generacijy skai¢ius. Yra atlikta
tyrimy, kurie leisty iSspresti tokias problemas. Vienas i$ sprendimo budy — patikrinti naujai
sukurta chromosomg, ar ja apibtdintas kelias yra praeinamas. Jei ne, chromosomai atliekama
naujos mutacijos tol, kol kelias taps praeinamas [17]. Sio kelio paieskos algoritmo tikslas —
pasirinkus tam tikrg mutacijos tipg, rasti kelig (chromosomag), kurios tinkamumo funkcijos verte

bus maziausia.
1.16. Kolonijinis kelio paieSkos algoritmas

Algoritmas sukurtas 1992 m., Marco Dorigo. Jis paremtas tikry skruzdéliy elgesiu, kai jos
ieSko maisto. Nustatyta, kad jos savo kelyje palieka tam tikrg feromony pédsakg. Feromonas
pritraukia kitas skruzdéles, kurios eidamas tuo paciu keliu padidina palieckamo feromono
koncentracija. Tuo Keliu, kuriuo keliaujant buvo rasta maisto, pradeda keliauti vis daugiau
skruzdéliy, ir feromono koncentracija stipréja. Kelius — aklavietes, kurie nenuveda prie maisto,
renkasi vis mazesnis skruzdeliy skai¢ius, taip laikui bégant feromono koncentracija mazéja,
iSgaruoja. Taipogi, kuo trumpesnis kelias iki maisto, tuo jame feromono koncentracija didesné
(IéCiau iSgaruoja), taigi §j kelig renkasi vis daugiau skruzdéliy. Galiausiai jos pradeda keliauti
trumpiausiu keliu. Jame feromono koncentracija, lyginant su aklavietémis ar ilgesniais keliais,
yra gerokai didesné [18].

Buvo pasitlyti 2 kolonijinio algoritmo variantai. Vienas i$ jy yra tikslo siekimo, kitas — sienos
sekimo algoritmas. Trumpai Siuos algoritmus galima aprasyti taip [19]:

Tikslo siekimo algoritmas (pseudokodas):

Inicializavimas: Uzkrauti Zemélapj, inicializuoti kintamuosiuos

Iteracijos

Einamajai iteracijai
Kol yra judanciy skruzdéliy
Einamajai skruzdélei
Apskaiciuoti patekimo j kiekviena kaimyninj taska (zemélapyje) tikimybe
I$saugoti esama pozicija éjimy istorijoje
Kontroliuoti skruzdélés atstuma nuo sienos
Apsaugoti nuo grjzimo atgal
Apsaugoti nuo 4 langeliy (4 square) kilpy (grjzimo j ta patj langelj)
Priskirti tikimybe pagrista nauja pozicija
Perkelti skruzdéle

Patikrinti, ar pasiektas tikslas (vykdomas tikslo kriterijus)
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Pabaiga — einamajai skruzdélei
Pabaiga — kol yra judan¢iy skruzdéliy
Feromony iSgaravimas
Feromony deponavimas (depositing)

Pabaiga — einamajai iteracijai

Sienos sekimo algoritmas (pseudokodas):
Inicializavimas: UZkrauti Zemélapj, inicializuoti kintamuosiuos
Iteracijos:
Einamajai iteracijai
Kol yra judanéiy skurzdéliy
Einamajai skruzdélei
Priskiriama tikimybé pateikti j kiekvieng kaimyninj taska
ISsaugoti esama pozicija €jimy istorijoje
Kontroliuoti maziausig skruzdélés atstumg nuo sienos
Kontroliuoti didziausig skruzdélés atstuma nuo sienos
Apsaugoti nuo grjzimo atgal
Apsaugoti nuo 4 langeliy (4 square) kilpy (griZzimo j ta patj langelj)
Priskirti naujg pozicija
Perkelti skruzdélg
Pabaiga — einamajai skruzdélei
Pabaiga — kol yra judanciy skruzdéliy
Feromony deponavimas
Pabaiga — einamajai iteracija

Paslépti neistyrinétus kelius

Tikimybiy apskai¢iavimui naudojamos tokios formulés:
Tikslo siekimo algoritmui :

Feromono _ kiekis _ X
Z kaimyny _ feromonai

tikimybé _ patekti _j X _taskq =

Sienos sekimo algoritmui:

Z kaimyny _ feromonai

tikimybe _patekti _ j X _taskg =
ybe_p —t-a Feromono _ kiekis _ X

Sios tikimybés yra viena kitai atvirk$¢ios. Taip pat reikia apskai¢iuoti feromony deponavima,
tai atliekama pagal funkcijas:

Abiems algoritmams, s€kmingam keliui (pasiekus tikslg):
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P

. : 132 . D . . . :
deponuoti _ feromonai = (Wj , ¢ia N — kiek zingsniy atlikta nueitame kelyje, P — feromony

deponavimo konstanta.

Neigiamas feromony kiekis gali biiti deponuojamas pagal formulg:

—-0.001
Zemélapio _dydis )’

deponuoti _ feromonai = (

Dar reikia apskaiciuoti feromony iSgaravima pagal formule:
R=E*P , ¢ia R = liekantis feromony kiekis, E — feromony garavimo konstanta, P — §iuo

metu taske esantis feromony kiekis.
1.17. Algoritmy palyginimas

Atlike moksline literatiira paremta kelio paiesko algoritmy apzvalga, algoritmy palyginimui
galime teigti, kad:

1) Paieskos j gylj, paieSkos j plotj algoritmai tinkami tada, Kai néra zinoma tikslo tasko
vieta, paieSka vykdoma ,aklai“, ieSkant bet kokio kelio iki tikslo. Tai néra
optimalaus/trumpiausio kelio radimas.

2) Bellman-Ford, Floyd-Warshall, Dijkstra algoritmai yra 1éti, ypa¢ kuo didesnis zemélapis
ar grafas, tuo algoritmas létesnis. PrieZastis viena ir ta pati — biitina iStirti visg Zemélapj ar
grafy.

3) Genetinis, kolonijinis algoritmai yra létesni uz euristinius algoritmus, kadangi turi
atsitiktinumo faktoriy, nors ir gali rasti trumpiausius kelius.

4) Euristiniai algoritmai — A*, D* ir jy modifikacijos - i§ aprasytyjy algoritmy yra
greiiausi, kadangi kelio paieska vykdoma geriausios pirmos paieskos principu — einama
keliu, kuris veda arciausiai tikslo. Dazniausiai kelio paieSkai uztenka istirti tik dalj
zemg¢lapio.

Tolimesniam tyrimui pasirinksime A* bei D*Lite algoritmus ir palyginsime jy rezultatus.
1.18. Zemélapio sudarymas

Prie§ pradédami tyrima algoritmy palyginimui, trumpai aptarsime roboto aplinkos zemélapio
sudarymo principus. Zemélapyje darysime tinklelio tipo, nes tokiame Zemélapyje ieskoti
trumpiausio kelio yra lengviau, be to, 1§ tokio zemélapio, esant reikalui, galima nesunkiai
sudaryti ir grafg ar med;j. Be to, jei zemélapis yra gana didelis, tarkim 800x600 tasky, tam reikéty
didelio grafo, o nagrinéti Zemélapj kaip staciakampe¢ matricg yra patogiau ir papras€iau. Dar
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vienas tokio Zemélapio pliusas — zinant, kad robotas, tiksliau jo iSmatavimai, yra didesni nei
vienas mazgas (zr. 34 pav.), atitinkamai tinklelio tipo zemélapyje galima papildomai suzyméti

mazgus, | kuriuos patekimas salygoty susidirimg su klititimis (Zr. 35 pav.).

34 pav. Roboto dydis (pilkos spalvos langeliai)

y\Ax 1 2 3 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

35 pav. Tinklelio tipo zemélapis. Mélynos spalvos langeliai — kliditys, pilkos spalvos —

pavojingos zonos — ,,virtualios® klititys, j kurias robotas neturi patekti.

2. TYRIMU DALIS

2.1. A*ir D* Lite algoritmy rezultaty palyginimas

Tyrimams pasirinkome 2 algoritmus — A* bei D*Lite. Algoritmus suprogramuosime Matlab
programinés jrangos paketo funkcijomis, atliksime jy palyginimag pagal jvairius parametrus,
pagal gautus rezultatus tolimesniems darbams su realiu E-puck robotu pasirinksime vieng $iy
algoritmy.

Trumpai apibréSime parametrus, naudojamus Siuose algoritmuose:

e Euristinis atstumas iki tikslo mazgo h (x): kiekvienam praeinamam zemélapio taskui X
apskaiCiuojamas Manheteno atstumas iki tikslo mazgo. Parametras naudojamas
abiejuose algoritmuose. Pastaba : D*Lite algoritme euristika skai¢iuojama iki pradinio
mazgo.
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e Nueito kelio atstumas g (x) : Euklido kelio atstumas nuo pradinio iki tiriamojo mazgo.
Parametras naudojamas abiejuose algoritmuose.

o T (x) atstumas f(x) = g(x) + h(x) : nueito kelio g atstumas iki x mazgo + $io mazgo
euristika iki tikslo tasko. Naudojamas A* algoritme.

e rhs (x) atstumas : maziausias kelias 1§ mazgo x pirmtaky. Naudojamas D*lite
algoritme.

Viena esminiy skirtumy tarp A* ir D*Lite algoritmy : A* kelio paieska vykdoma i§ pradinio
mazgo | galutinj, o D*lite atvirksciai — i§ galutinio j pradinj. Abiejy algoritmy paieskos pradinio
mazgo g verté prilyginama 0, surandami mazgai, kuriuos galima pasieki. A* algoritmui
sudaromas uzdarytas bei atviras sarasai, D*lite algoritmui : prioritety sgraSas. | A* atvira sgrasa
jitraukiami mazgai su apskaiciuota f verte, pries tai apskaiiavus mazgy, kuriuos galima pasiekti
i§ einamojo mazgo, g vertes ir nurodant kiekvienam $iy mazgy trumpiausio kelio pirmtakus
mazgus. I§ atvirojo saraso iSsirenkamas mazgas S su maziausia f verte, kad irgi buty tenkinama
salyga, jog h(s) <= h(s-1), ¢ia s-1 — paskutinis pries tai pasirinktas mazgas. Jei saglyga tenkinama,
mazgas iSmetamas i§ atviro sgraso ir jtraukiamas ] uzdarg sgraSa. Po to jis jau nebebus
nagrinéjamas. Jei salyga netenkinama, yra pleCiamas atviras sgraSas, | ji ijtraukiami visi
kaimyniniai mazgai mazgams i$ §io sgraSo, $ie mazgai atnaujinami, buve mazgai iSmetami ir
jtraukiami ] uZdaryta sarasa. PaieSkos ciklas kartojamas, kol pasirinktas mazgas yra tikslo
mazgas, arba kol atvirasis sgraSas taps tuséias (Siuo atveju kelio néra). Netinkamai parenkant
jtraukiamus | atvirg sgrasg mazgus, galima gauti tokj rezultatg (36 pav, a). Taip pat skirtingas

kelias gali bati randamas sukeitus pradinj ir tikslo mazgus vietomis (36 pav, b).

[] . Pradinis mazgas | ] Galutinis mazgas .

L o]
e il

urastas kelias

- .
Surastas kelias

=Galutinis mazgas o
11 I r~pradinis mazgas

G :

36 pav. a - blogai surastas kelias (kairéje), b- gerai surastas kelias (desinéje)

D*Lite kelio paieSkos atveju i§ prioritety sgraSo iSsirenkamas mazgas , turintis maziausig

rakta, kuris apskaiciuojamas :
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k(s)=[k1(s);k2(s)], ¢ia ki(s)=min (g(s), rhs(s) + h(s,stikslo)+km), ka2(s)=min(g(s),rhs(s)), ¢ia km —
rakto modifikatorius, kurj aptaréme anksciau. ISsirinkus mazgg, jis yra atnaujinamas,
apskaiciuojama jo rhs(s) ir g(s) vertés, jei jos lygios, mazgas i§ prioritety sgraso Salinamas, kitu
atveju paliekamas. Atnaujinamos visy mazgy, kuriuos galima pasiekti i$ s mazgo, g, rhs vertés,
perskaiCiuojami raktai. Algoritmas tesiamas, kol iSrenkamas mazgas yra tikslo mazgas arba
prioritety sgrasas tampa tuscias.

Pasirenkant kaimyninius mazgus, buti patikrinti, ar kelias neina tiesiogiai ,,per kampa*, kaip
parodyta 37 pav.

Kelias i5 tafko A j tatka B Per kampga negalima Galima tik apeinant
kampga per tatka C

37 pav. Galimas ir negalimas kelio per kampg variantas

Abiejy algoritmy palyginimui naudosime atsitiktinai sugeneruota 50x50 dydzio zemélapj,
kuriame klititys sudarys 36% - 900 i§ 2500 langeliy (38 pav). Kiekvienu algoritmu trumpiausio
kelio paieska atliksim po 10000 karty — 5000 karty  vieng puse, tada 5000 karty i pusg.
Kiekvienu kartu Zemélapyje atsitiktine tvarka 10 kliG¢iy bus pakeistos j pracinamus langelius, 0
10 praeinamy langeliy bus pakeista klititimis. Algoritmy palygimui kelio paieskos laiko
nevertinsime, kadangi priklausomai nuo kliticiy i§sidéstymo ir skaiciavimo krypties jis gali biiti
neadekvatus. Lyginsime tokius parametrus:

e Viso istirty mazgy skaicius S1

e Viso atlikty atnaujinimy skai¢ius S2 (kai mazgui perskai¢iuojama jo g verteé, jis
itraukiamas arba iSmetamas i§ mazgy saraso)

e Kiek karty kuris algoritmas rado trumpesnj kelig S3

e Kiek karty rasto kelio ilgis sutapo S4

e Vidutinis trumpiausio surasto kelio ilgio skirtumas abejiems algoritmams S5

e Vertinsim tik tuos atvejus, jei kelias bus surastas. Nerandant kelio, esant tam paciam
kliticiy iSsidéstymui, dél skirtingy algoritmy keliy paieSkos kryp¢iy (A* i§ pradzios |
pabaiga, D* Lite i§ pabaigos j pradzia), rezultatai gali stipriai skirtis ir neduos

tinkamos informacijos palyginimui.

-47 -



Pradinis atsitiktinis Zemelapis. Dydis 50x50=2500tasky.
Pradinis mazgas x=43,y=47 Tikslo mazgas x=5.y=3
Klidtys uzima 900 15 2500 langeliy, viso 36% Zemélapio ploto

38 pav. Testavimui sugeneruotas 50x50 langeliy dydzio atsitiktinis zemélapis su 36% klitc¢iy

tankumu, pradinis taskas x=43, y=47, galutinis x=5 y=3.

Kelias rastas. Paieskos laikas 0.5357 s. Zemelapis: 50 x 50 Kelias rastas. Paieskos laikas 0.21785 s. Zemelapis: 50 x 50
Istirti unikalus mazgai: 1149. Viso mazgai tirti: 3762 kartus. Istirti unikalus mazgai: 369. Viso mazgai tirti: 575 kartus.

Trumpiausio kelio atstumas A* yra 87.5563 langelio. Trumpiausio kelio atstumas D*Lite yra 84.7279 langelio.

39 pav. Pirminis kelios paieskos algoritmy palyginimas : kairéje — A*, deSinéje D* Lite

Po 10000 atlikty bandymy (kelias visais atvejais buvo surastas), gavome tokius rezultatus
(2.1,2.2,2.3 lentelés):
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2.1 lentelé: A* ir D*Lite algoritmy bandymy rezultaty palyginimas kelio suradimui, kelio

paieska atlikta i abi puses (10000 bandymy):

Algoritmo pavadinimas/ A* D*lite
Lyginamas parametras % nuo % nuo
bandymy bandymy
skaiciaus skaiciaus
Vidutinis i$tirty mazgy skaicius S1 1249 X 568 X
Vidutinis mazgy atnaujinimy skaicius S2 4014 X 901 X
Kiek karty rastas trumpesnis kelias S3 54 0,54% 9712 97,12%
Kiek karty rasto kelio ilgis sutapo S4 234 2,34 % 234 2,34%
Vidutinis trumpesnio rasto kelio skirtumas S5 1,22 X 4,37 X

2.2 Lentelé: A* ir D*Lite algoritmy bandymy rezultaty palyginimas kelio suradimui, kelio

paieska atlikta i$ [47,43] 1 [3,5] mazga (5000 bandymy):

Algoritmo pavadinimas/ A* D*lite
Lyginamas parametras % nuo % nuo
bandymy bandymy
skaiciaus skaiciaus
Vidutinis istirty mazgy skaicius S1 1153 X 415 X
Vidutinis mazgy atnaujinimy skaic¢ius S2 3836 X 650 X
Kiek karty rastas trumpesnis kelias S3 18 0,36% 4935 98,7%
Kiek karty rasto kelio ilgis sutapo S4 47 0,94 % 47 0,94 %
Vidutinis trumpesnio rasto kelio skirtumas S5 1.89 X 4.37 X

2.3 lentelé: A* ir D*Lite algoritmy bandymy rezultaty palyginimas kelio suradimui, kelio

paieska atlikta [3,5] 1 [47,43] mazga (5000 bandymy):

Algoritmo pavadinimas/ A* D*lite
Lyginamas parametras % nuo % nuo
bandymy bandymy
skaiciaus skaiciaus
Vidutinis istirty mazgy skaicius S1 1345 X 721 X
Vidutinis mazgy atnaujinimy skaicius S2 4191 X 1152 X
Kiek karty rastas trumpesnis kelias S3 36 0,72% A777 95,54%
Kiek karty rasto kelio ilgis sutapo S4 187 3,74 % 187 3,74%
Vidutinis trumpesnio rasto kelio skirtumas S5 0.88 X 5.42 X

Kaip matyti i§ Siose lentelése pateikty rezultaty, D*lite algoritmas visais parametrais yra
pranasesnis uz A* algoritmg. Papildomai atliksime dar 10000 bandymy — 5000 j vieng puse,
5000 j kita, taciau Zemélapj kiekvieng kartg sugeneruosime atsitiktinj, kliiitys sudarys tuos pacius
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36% zemélapio ploto, abiem algoritmais surasime trumpiausig kelig, Tada kiekvieno surasto
kelio viduryje jterpsime klititj, atliksime kelio perskai¢iavima nuo mazgo pries§ , palyginsime,
kiek kelio perskai¢iavimui istirta mazgy bei kiek karty jie atnaujinti. Palyginsime tokius
parametrus:

e Perskai¢iuojam keliui rasti papildomai istirty mazgy skai¢iy S6

o Kiek karty atnaujinti istirti mazgai S7

o Kiek karty kuris algoritmas rado trumpesnj kelig S8

e Kiek karty rasto kelio ilgis sutapo S9

e Vidutinis perskaiciuoto kelio ilgio skirtumas abiems algoritmams S10

Po 10000 papildomy bandymy gauti tokie rezultatai (2.4, 2.5, 2.6 lentelés)

2.4 lentelé. Kelio perskai¢iavimo A* ir D*Lite algoritmais jvertinimas, perplanuojant j abi

puses (10000 bandymy)
Algoritmo pavadinimas/ A* D*lite
Lyginamas parametras % nuo % nuo
bandymy bandymy
skaiciaus skaiciaus
Vidutinis istirty mazgy skaicius S6 660 X 156 X
Vidutinis mazgy atnaujinimy skai¢ius S7 2194 X 255 X
Kiek karty rastas trumpesnis kelias S8 4484 44.84 % 5404 54.04 %
Kiek karty rasto kelio ilgis sutapo S9 112 1,12 % 112 1,12 %
Vidutinis trumpesnio rasto kelio skirtumas S10 9.11 X 9.49 X

2.5 lentelée. Kelio perskai¢iavimo

atliktas nuo klitties j [3,5] mazga (5000 bandymy)

A* ir D*Lite algoritmais jvertinimas, perplanavimas

Algoritmo pavadinimas/ A* D*lite
Lyginamas parametras % nuo % nuo
bandymy bandymy
skaiCiaus skaiCiaus
Vidutinis istirty mazgy skaicius S6 656 X 164 X
Vidutinis mazgy atnaujinimy skaicius S7 2182 X 269 X
Kiek karty rastas trumpesnis kelias S8 2177 43.54 % 2773 55.46 %
Kiek Kkarty rasto kelio ilgis sutapo S9 50 1,00 % 50 1,00 %
Vidutinis trumpesnio rasto kelio skirtumas S10 8.99 X 9.54 X
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2.6 lentele. Kelio perskai¢iavimo A* ir D*Lite algoritmais jvertinimas, perplanavimas

atliktas nuo Klitaties j [47,43] mazga (5000 bandymy)

Algoritmo pavadinimas/ A* D*lite
Lyginamas parametras % nuo % nuo
bandymy bandymy
skaiciaus skaiciaus
Vidutinis istirty mazgy skaicius S6 665 X 148 X
Vidutinis mazgy atnaujinimy skaicius S7 2207 X 242 X
Kiek karty rastas trumpesnis kelias S8 2305 46.10 % 2633 52.66 %
Kiek Kkarty rasto kelio ilgis sutapo S9 62 1,24 % 62 1,24 %
Vidutinis trumpesnio rasto kelio skirtumas S10 9,21 X 9,46 X

Kelio perplanavime taip pat geresnius rodiklius parodé D*Lite algoritmas. Galime pastebéti,
kad kiekvieno atveju skirtingais algoritmais perplanuoto trumpesnio kelio vidurkis (S10
parametras) yra keliskart didesnis nei vidurkis, gautas tik kelio paieskos metu (S5 parametras).
Taip yra todél, kad kelio perplanavimui visada buvo imamas vidurinis rasto kelio mazgas.
Skirtingais algoritmais rasto kelio trajektorija skiriasi, todél skiriasi ir pasirinktas vidurinis
mazgas, priklausomai nuo jo skiriasi ir perplanuoto kelio ilgis. Jei biiti rastos sutampancios

trajektorijos, tokiu atveju buty didesnis ir sutampancio ilgio perplanuoty keliy kiekis.

2.2. Kelio paieskos A* ir D*Lite algoritmais palyginimas jvairiuose Zemélapiuose

Toliau pateiksime keleta detalesniy vaizdiniy pavyzdziy, kaip surandamas ir /arba
perplanuojamas kelias tokiame pat Zemélapyje abiem algoritmais. Zemélapius parinksime
Jvairius, imituodami jvairias patalpas.

Pirmiausia palyginsime, kaip abu algoritmai suranda kelig Zemélapyje, kuriame néra jokiy
klitciy.

40, 41, 42, 43 paveiksluose pateiktas surastas A* bei D*Lite algoritmais bei kelio
perplanavimas, kai zemélapyje aptinkama nematyta kliGitis. Abiems algoritmams parinkti tie
patys pradiniai ir galutiniai mazgai. Nesant klii¢iy, matome, kad algoritmai suranda to paties
ilgio, taciau skirtingais langeliais einantj kelig — taip yra todél, kad A* algoritmas kelio paieska
vykdo i§ pradinio mazgo ] galutinj, o D*Lite — i$ galutinio j pradinj. Tai matyti 40 ir 41
paveiksluose. Siuose Zemélapiuose, o taip pat ir sekanéiuose, spalvos Zyméjimui naudojamos
taip:

e 3viesi geltona spalva — mazgai, esantys atidarytame sarase (A*) arba prioritety sgrase
(D*Lite)
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e 3viesiai zZydra spalva — istirti mazgai, esantys uzdarytame sgrase (A*) arba pateke ir
iSmesti i§ prioritety sgraso (D*Lite)
e Sviesiai rausva spalva — surastas kelias (abiem algoritmais)
e tamsesné geltona spalva — mazgai, jtraukti j atidarytg sarasa (A*) arba prioritety sgrasa
(D*Lite) kelio perplanavimo metu
e tamsesné zydra spalva — iStirti mazgai, esantys uzdarytame sarase (A*) arba patekg ir
iSmesti i§ prioritety sgraso (D*Lite) kelio perplanavimo metu
e tamsiai geltona spalva — like¢ prioritety sgraso mazgai (D*Lite), kai kelio
perplanavimui dalis Sio sgraSo mazgy palickama
e tamsiai zydra spalva — like istirti mazgai (D*Lite), kai kelio perplanavimui dalis $iy
mazgy paliekama
e tamsesné rausva spalva — surastas perplanuotas kelias (abiem algoritmais)
e tamsiai mélyna spalva pazymeéta i§ anksto neZinoma klittis
e 7alia spalva pazymétas pradinis mazgas, taip pat mazgas, kurj pasiekus aptikta
nematyta kliitis, kitaip dar naujas pradinis mazgas
e avietine spalva pazymétas galutinis mazgas
e juoda spalva — kliiitys
e Dalta spalva — pravaziuojami langeliai, kuriy kelio paieSkos metu neprireiké
1Snagrinéti.
42 ir 43 paveiksluose parodytas kelio perplanavimas abiem algoritmais. Kadangi keliai buvo
surasti skirtingi — i§sidéstymo atzvilgiu - , skiriasi ir perplanavimo rezultatas. Siuo atveju kelio
perplanavimui daugiau mazgy iSnagrinéta A* algoritmu. Tuose langeliuose, kuriuose

perplanuotas kelias sutampa su buvusiu keliu, jis nupieSiamas ant jo virSaus.

Kelias rastas. Paieskos laikas 0.10109 s. Zemelapis: 20 x 10 Kelias rastas. Paieskos laikas 0.053191 5. Zemelapis: 20 x 10
Istirti unikalus mazgai: 64. Viso mazgai tirti: 498 kartus. Istirtti unikalus mazgai: 64. Viso mazgai tirti: 113 kartus.

::H ::H

Trumpiausio kelio atstumas A* yra 17.0711 langelio. Trumpiausio kelio atstumas D*Lite yra 17.0711 langelio.

40 pav. Surastas kelias A* algoritmu 41 pav. Surastas kelias D*Lite algoritmu
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Perplanuotas kelias rastas. Paieskos laikas 0.043192s.  Zemelapis 20 x 10 . PEpEiEEblEEeEERs. [Pz Fies UK e Znshrs )i
R c 5 2 By Perplanuajant istirti unikalus mazgai: 13. Viso mazgai titi: 24 kartus. Perplanavimo pasiruosimo laikas: 0.0170
Perplanuojant istirti unikalus mazgai 67. Perplanuojant viso mazgai tirti 191 kartus.

: L . :
Perplanuotos dalies trumpiausio kelio atstumas A* yra 7.4142 langelio. T D S e A T e B .

Viso kelio su perplanuotaja dalimi trumpiausio kelio atstumas A” yra 13.4853 langelic Trumpiausio kelio su perplanavimu kelio atstumas D*Lite yra 176569 langslio.
42 pav. Surastas perplanuotas kelias A* 43 pav. Surastas perplanuotas kelias D*Lite
algoritmu algoritmu

Realioje aplinkoje gali pasitaikyti spirale isdéstytos klititys. 44, 45 paveikluose pavaizduota,
kaip tokiame zemélapyje keliag suranda vienas ir kitas algoritmai. Matome, kad tokiame
zemélapyje abu algoritmai iStyré praktiskai visa zemélapj, iStirty langeliy (mazgy) skaicius
beveik vienodas — 145 mazgai A* algoritmu ir 148 mazgai D*Lite algoritmu. Galima teigti, kad
zemelapyje esant ilgiems siauriems koridoriams, jei surastas kelias eina pro juos, tiek vienas, tiek
kitas algoritmas vienodai tinkami kelio paieSkai. Skirtumas tarp algoritmy matytis kelio
perplanavime. Surastame kelyje jterpiama klittis, atlickamas kelio perplanavimas. 46, 47
paveiksluose parodytas kelio perplanavimas. Dalis perplanuoto kelio sutampa su pirminiu rastu
keliu. Matome, kad D*Lite algoritmu kelio perplavimui reikia istirti kelis Kartus maziau mazgy
nei A* algoritmu — 16 mazgy D*Lite algoritmu ir 129 mazgai A* algoritmu. Taip yra todél, kad
D*Lite algoritmas kelio perplanavimui panaudoja kelio dalies nuo klitties iki tikslo mazgo
rezultatus — istirtus mazgus bei mazgus prioritety sarase, tai realiai reikia iStirti tik mazgus, kurie
reikalingi klitities apéjimui. A* algoritmu kelio paieska, langelj pries klilitj pazyméjus nauju
pradiniu langeliu, vykdoma 1§ naujo, todél mazgy reikia istirti daugiau.

Kelias rastas. Paieskos laikas 0.078117 s. Zemelapis: 20 x 10 Kelias rastas. Paieskos laikas 0.1286 5. Zemelapis: 20 x 10
Istirti unikalus mazgai: 145. Viso mazgai tirti: 374 kartus. Istirti unikalus mazgai: 148. Viso mazgai tirti: 340 kartus.

Trumpiausio kelio atstumas A* yra 67.4142 langelio. Trumpiausio kelio atstumas D*Lite yra 67 4142 langelio.
44 pav. Surastas kelias A* algoritmu, kai 45 pav. Surastas kelias D*Lite algoritmu, kai
klitutys sudaro spirale klititys sudaro spirale
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Perplanuatas kelias rastas. Paieskos laikas 0.077823 5. Zemelapis 20 x 10 __ PerEnmEsleEs ey P Fles Qs Zmeims bl
T ) . X L Perplanuojant istirti unikalus mazgai: 16. Viso mazgai tirti: 32 kartus. Perplanavimo pasiruosimo laikas: 0.0177
Perplanuojant istirti unikalus mazgai 129. Perplanuojant viso mazgai tirti 406 kartus.

PEFP|EHUOT.OS dalies T.FI..II'I'IpiEI..ISiQ kelio atstumas A* yra 334142 Iangelio_ Trumpiausio perplanucto kelio atstumas D*Lite yra 33 4142 langelio.
Viso kelio su perplanuotaja dalimi trumpiausio kelio atstumas A yra 70.8284 langelic Trumpiausio kelio su perplanavimu kelio atstumas D*Lite yra 70.8284 langelio.
46 pav. Surastas perplanuotas kelias A* 47 pav. Surastas perplanuotas kelias D*L.ite
algoritmu, kai klititys sudaro spirale algoritmu, kai klititys sudaro spirale

Realesni yra tokie Zemélapiai, kurie sudaryti pagal patalpoje esanciy objekty — spinty, lentyny
ir pan. — issidéstymg. Palyginsime, kaip skiriasi ir kuom panasus kelio planavimas,
perplanavimas tokiame Zemeélapyje, kuriame daug atskiry kliti¢iy, ilgos sienos, daug skirtingy
pragjimy.

48, 49 paveiksluose pateiktas surastas kelias zemélapyje, vaizduojan¢iame nedidelj sandélj.
Matome, kad nors surasto kelio ilgis tiek vienu, tiek kitu algoritmu yra vienodas, dalis kelio eina
skirtingais langeliais. Taip pat matyti, kad §j karta A* algoritmui reikéjo iSnagrinéti maziau
mazgy nei D*Lite algoritmui — 82 mazgai pries 163 mazgus, skirtumas ~2 kartai. 50, 51
paveiksluose pateiktas surastas kelias tame paciame zemélapyje, tik pradiniai ir galutiniai
mazgai sukeisti vietomis. Matome, kad dabar rezultatas gautas prieSingas — A* algoritmui
reikéjo iSnagrinéti daugiau mazgy nei D*Lite algoritmui — 76 mazgai prie§s 311 mazgy, skirtumas
~4 Kartai. Vadinasi kelio paieskos rezultatas, ypa¢ kai zemélapyje yra daug jvairiy klitciy,
1$nagrinéty mazgy skaicius priklauso nuo kelios paieskos krypties. Abiems atvejais iSnagrinéty
mazgy atzvilgiu pranasesnis D*Lite algoritmas.

48 pav. surastas kelias A*algoritmu su 51 paveiksle D*Lite algoritmu surastu keliu, nes
sutampa kelio paieSkos kryptys, bei sutampa 49 pav. surastas kelias D*Lite algoritmu su 50

paveiksle A*Lite algoritmu surastu keliu, kadangi sutampa paieskos kryptys.

Kelias rastas. Paieskos laikas 0.11145 5. Zemelapis: 30 x 20 Kelias rastas. Paieskos laikas 0.10162 5. Zemelapis: 30 x 20
Istirti unikalus mazgai: 82. Viso mazgai tirti: 632 kartus. Istirti unikalus mazgai: 163, Viso mazgai titi: 227 kartus.

Trumpiausio kelio atsturnas A% yra 37.8284 langelio. Trumpiausio kelio atstumas D*Lite yra 37.5284 langelio.

48 pav. Kelias patalpoje A* algoritmu 49 pav. Kelias patalpoje D*L.ite algoritmu
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Kelias rastas. Paieskos laikas 0.14099 5. Zemelapis: 30 x 20 Kelias rastas. Paieskos laikas 0.062219 5. Zemelapis: 30 x 20
Istitti unikalus mazgai: 311, Yiso mazgai tirti: 245 kartus. Istirti unikalus mazgai: 76. “iso mazgai tirti: 111 kartus

Trumpiausio kelio atsturnas A” yra 37.82534 langelio. Trumpiausio kelio atstumas D*Lite yra 37 8204 langelio.

50 pav. Kelias patalpoje A* algoritmu 51 pav. Kelias patalpoje D*Lite algoritmu

48, 49, 50 ir 51 paveiksluose pavaizduotiems keliams atlikime kelio perplanavima, klittj
padédami tame paciame langelyje. Perplanavimo rezultatai pateikti 52, 53, 54 ir 55 paveiksluose.
Matome, kad nors abiem algoritmais perplanuotas kelias ilgis yra vienodas, o 54 ir 55

paveiksluose jis dar ir sutampa, visais atvejais praneSesnis D*Lite algoritmas.

Perplanuotas kelias rastas. Paieskos laikas 0.10765 5. Zemelapis 30 x 20
Perplanuajant istirti unikalus mazgai 337. Perplanuojant viso mazgai titi 696 kartus.

Perplanuotos dalies trumpiausio kelio atstumas A* yra 33 langelio.
Yiso kelio su perplanuotaja dalimi trumpiausio kelio atsturmas A™ yra 55.8284 langelio

52 pav. Kelio perplanavimas patalpoje A* algoritmu

Perplanuotas kelias rastas. Paieskos laikas 0.086689 s.  Zemelapis: 30 x 20
Perlanuojant istitti unikalus mazgai: 128. Yiso mazgai tirti: 201 kartus. Perplanavimo pasiruosima laikas: 0.016537

Trumpiausio perplanuato kelio atstumas D*Lite yra 33 langelio.
Trumpiausio kelio su perplanavimu kelio atstumas D*Lite yra 55.5284 langelio.

53 pav. Kelio perplanavimas patalpoje D*Lite algoritmu

-55-



Perplanuotas kelias rastas. Paieskos laikas 0.11386 5. Zemelapis 30 x 20
Perplanuojant istirti unikalus mazgai 197. Perplanuojant viso mazgai tirti 747 kartus

Perplanuaotos dalies trumpiausio kelio atstumas A™ yra 27.4142 |angelio.
Wiso kelio su perplanuotaja dalimi trumpiausio kelio atstumas A% yra 40,4142 langelio.

54 pav. Kelio perplanavimas patalpoje A* algoritmu priesinga kryptimi

Perplanuotas kelias rastas. Paieskos laikas 0.077222 5. Zemelapis: 30 x 20
Perplanuojant istirti unikalus mazgai: 107, “iso mazgai titi: 171 kartus. Perplanavimo pasiruosimo laikas: 0.015584

Trumpiausio perplanuoto kelio atsturmas D*Lite yra 274142 langelio
Trumpizusio kelio su perplanavimu kelio atsturmas O*Lite yra 40,4142 langelio

55 pav. Kelio perplanavimas patalpoje D*Lite algoritmu prieSinga kryptimi

Pabaigai iSnagrinésime kelio paieSkg zemelapiuose, kuriuose klifitys iSdéstytos nesimetriSkai,

jos salyginai mazos, jy pakankamai daug, Zemélapyje néra ilgy tiesiy koridoriy. Rezultatai

parodyti 56, 57, 58, 59 paveiksluose. Zemélapio dydis 50x50, 36% langeliy yra klittys. Kelio

paieska atliksime pradinj ir galutinj mazgus pazymeéj¢ prieSinguose Zemélapio krastuose, paieSka

atliksime j abi puses. Kelio perplanavimui kliatj jterpsime kiekvieno surasto kelio viduryje.
Perplanavimo rezultatai parodyti 60, 61, 62 ir 63 paveiksluose.

Kelias rastas. Paieskos laikas 055182 5. Zemelapis: 50 2 50 Kelias rastas. Paieskos laikas 0.29371 5. Zemelapis: 50 x 50
Istitti unikalus mazgai: 908, Viso mazgai tini: 3513 kartus. |stirti unikalus mazgai: 459, Yiso mazgai tin: 872 kartus.
. HH mmmma
T ] |
Tt
T
I I |
1 T
I
I
I
Trumpiausio kelio atstumas A® yra 89.1127 langelio Trumpiausio kelio atstumas D*Lite yra 92 6274 langelio
- * - . *1 .
56 pav. Surastas kelias A* algoritmu 57 pav. Surastas kelias D*L.ite algoritmu
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Kelias rastas. Paieskos laikas 0.70173 5. Zemelapis: 50 x 50 Kelias rastas. Paieskos laikas 0.15131 5. Zemelapis: 50 x 50
Istitti unikalus mazgal: 1565, Viso mazgal tini: 4452 kartus. Istitti unikalus mazgai: 256, “iso mazoai tini: 420 kartus.

Eadit & i i

I - 1T H
ik .
Trumpiausio kelio atstumas A* yra 89,6985 langslio Trurnpiausio kelio atstumas D*Lite yra 88,2843 langelio
58 pav. Surastas kelias A* algoritmu 59 pav. Surastas kelias D*Lite algoritmu

priesinga kryptimi prieSinga kryptimi

Perplanuoti keliai atsitiktiniame Zemélapyje

Perplanuntas kelias rastas.  Paieskos laikas 060282 s, Zemelapis 50 x 50 Perplanuatas kelias rastas.  Paieskos laikas 0.040373 5. Zemelapis: 50 x 50
Perplanuojant istiti unikalus mazgai 1262, Perplanuojant viso mazgai tirti 3608 kartus.  Perplanugjant istiti unikalus mazgal: 8. Viso mazgai it 14 kartus. Perplanavimo pasiruosimo laikas: 0.02747

Perplanuotos dalies trumpiausio kelio atsturnas A% yra 53.2132 langelio. T_rump\ausio perplanuoto l_(9”° atstumas D"Lite i) 48.1421 langelio )
Wiso kelio su perplanuotaja dalimi trumpiausio kelio atstumas A* yra 96,7696 langelio Trumpiausio kelio su perplanavimu kelio atstumas D*Lite yra 926274 langelio

60 pav. Perplanuotas kelias A* algoritmu 61 pav. Perplanuotas kelias D*L.ite algoritmu
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Perplanuotas kelias rastas. Paieskos laikas 0.46128 5. Zemelapis 50 x 50 Perplanuotas kelias rastas. Paieskos laikas 0.055195 5. Zemelapis: 50 x 50
Perpl igtirti uni i jant vi i tirti 2954 Perplanugjant istirti unikalus mazgai: 67, Viso mazgai tidi: 100 kartus. Perplanaviro pasiruosimo laikas: 0.026146

Ferplanuotos dalies trumpiausio kelio atstumas A* yra 48.5563 langelio Trumpiausio perplanuoto kelio atstumas D”Lite yra 43.5563 langelio
Wigo kelio su perplanuotaja dalimi trumpiausio kelio atstumas A yra 92.2843 langelio. Trurmpiausio kelio su perplanavimu kelio atstumas D*Lite yra 90.6701 langelio.

62 pav. Perplanuotas kelias A* algoritmu 63 pav. Perplanuotas kelias D*L.ite algoritmu

priesinga kryptimi priesinga kryptimi
Atsizvelgiant | 40 — 63 paveiksluose bei 2.1 — 2.6 lentelése pateiktus rezultatus, bandymams
su realiu robotu pasirenkame D*Lite algoritma.
2.3. Tyrimui naudojama techniné jranga

Praktiniam algoritmo pritaikymui, kelio parinkimo jvertinimui atliksime tyrimus su mobiliu

autonominiu robotu E-puck (64 pav) [29].

157

i

64 pav. Mobilus autonominis robotas E-puck.

Trumpai apibiidinsime roboto navigacija bei aptikimg tiriamame darbe, kita naudojama
techning jrangg. Roboto virSuje priklijuosime baltg skritulj su dviem raudonos spalvos
skrituliais, roboto buvimo vietai ir judéjimo kryp¢iai nustatyti (65 pav). Robotas bus stebimas su

vir$ jo jtaisyta skaitmenine kamera. Raudonyjy skrituliy centrus rasime pasinaudodami Matlab
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programy paketo vaizdy apdorojimo priemonémis. Detaliai raudonos spalvos ploty iSskyrimo
metody neaptarinésime. Pagal $iy skrituliy centrus nustatysime roboto centrag. Roboto centro
koordinates rasime pagal $ig formule:

Xc=Xm+ (Xp—-Xm) *0.634

Yc=Ym+ (Yp-Ym)*0.634

Cia koeficientas 0.634 nurodo, kokia atstumo tarp centry dalimi roboto centras nutolgs nuo
mazesniojo raudono skritulio centro, nustatytas eksperimentiskai.

Centro koordinatés padés nustatyti roboto vietag Zemélepyje.

— Vektorius a, Zymintis roboto krypti

Roboto centras Xc, Yo~ _—

Didesniojo raudono ploto centras Xp, Yp

Kampas () tarp vektoriy

Tikslo taskas Xt, Yt

Vektorius b, Zymintis tikslo krypti

Mazesniojo raudono ploto centras Xm, Ym

65 pav. Roboto padéties ir krypties nustatymo metodas

Vaizdo kamera taip pas bus naudojama nustatyti kliitims, esan¢ioms roboto aplinkoje, pagal
kurias bus sudaromas Zemélapis kelio paieskai. Vaizdas nuskaitomas 640x480 RGB rezoliucija.
Kamera pakabinsime 1.70 m aukStyje — i§ tokio aukSCio nuskaityto vaizdo dar galima

pakankamai tiksliai i$skirti raudonus skritulius roboto centro suradimui.

2.4. Kliuciy nustatymas, Zemélapio sudarymas bandymams su E-puck robotu

Aplinkos imatavimui tam tikrame plote sudésime klifitis robotui, tai bus jvairiy dydziy juodo
kartono figiiros. Aplinkos pagrindo spalva turi buti kitokia nei kliti¢iy ir roboto zymeklio, kad
bty gali iSskirti esancias klititis. Nuskaitg spalvotg vaizda, ji konvertuosime j juodai baltg vaizda
tokiu principu, kad juoda spalva (reikSmé 0) reik$ kliatj, balta spalva (reikSmé 1) reiks
pravaziuojama langelj. Tuomet ant Sio vaizdo ,,uzdésime* norimo dydzio tinklelj, taip sukurdami
roboto aplinkos zemélapj. Jei | ,tinklelio langelj pateks bent dalis klitties, tokj langelj
zymimime kaip klititj. Paprastumo délei, Zinodami, kad klititys néra sudarytos i§ tasky (pikseliy),

pirmiausiai i$ juodai balto vaizdo paSalinsime atskirus mazesnius nei 20 taskeliy plotus.
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Kalbant apie zemélapio sudarymg realiose situacijose, juodai baltas vaizdas gali biiti
paruoSiamas nebiitinai nuskaitant vaizda su kamera, galima tai padaryti Zinant patalpoje esanciy
objekty, sieny i§sidéstyma, tuo paciu principu klititis pazymint 0-iais, o pravaziuojamus langelius
1-ais.

Palyginsime skirtumg tarp tinklelio, skirto zemélapio sudarymui, dydzio. Paprasc¢iausia bty
zemélap] padaryti toki, kad visas robotas tilpty § vieng langelj. Tokiame zemélapyje buty
zinoma, kad robotas , bent jau teoriskai, negali atsitrenkti j klititj, kadangi jstrizas vaziavimas i$
vieno langelio j kitg kertant kampg neleidziamas, o kitu atveju (vaziuojant aukStyn/Zemyn arba
kairén/desinén), i§ vieno langelio j kitg patenkama nekliudant jokios klitities. Toks zemélapis bus
nedidelis (mazas eiluciy, stulpeliy aukstis), o tai reiskia, kad kelio paieskai, perplanavimui bus
gaiStama maziau laiko. Taciau taip sudarant zemélapj, didelé jo pravaziuojama dalis bus
pazyméta kaip klititys, tikétina, kad bus uzdaryti visi galimi pravaziavimai.

Siekiant i§vengti nereikalingy kliti¢iy zyméjimo Zemélapyje, Zemélapio sudarymui reikia
naudoti tankesnj tinklelj - su didesniu eiluciy ir stulpeliy skai¢iumi. Juos reikia parinkti taip, kad
robotas tilpty i nelyginj skai¢iy langeliy, t.y., pagal tinklelio dydj roboto dydis bty 3x3, 5x5,
7x7, 9x9 ir t.t. Nelyginis skaicius reikalingas tam, kad centrinis langelis baty roboto centras.
Sudarant tankesnio tinklelio zemélapj, pazyméjus klittis i§ paruosto juodai balto vaizdo, aplink
klititis priklausomai nuo roboto dydzio, pravaziuojamag plota reikia pazymeti kaip papildomas
klititis — esamas Kkliditis ,,apauginti. Visa tai tam, kad vaziuodamas surastu keliu robotas
neatsitrenkty j realias klititis. IS esmés, jei roboto dydis 3x3 langelio, nuo centrinio langelio
likusieji nutole per viena langelj, tai ir aplink kiekvieng klititj visi langeliai 1 langelio atstumu
pazymimi kaip klititys. Jei roboto dydis 5x5, atmetus centrinj langelj, like langeliai nuo centrinio
nutole per 2 langelius, vadinasi, ir aplink kiekvieng klititj per 2 langelius esantys langeliai
pazymimi klititimis. Jei roboto dydis 7x7, tuomet klititys apauginamos per 3 langelius, jei 9x9,
per 4 langelius, ir t.t. Faktiskai $is kliti¢iy uzdéjimas — tai juodai balto vaizdo vienos spalvos
zony padidinimas (angl ,dilation*), naudojant skritulio (disko) pavidalo kauke, kurioje

papuolantys j skritulj taskai turi svorj 1, nepapuolantys — 0. Kaukiy pavyzdziai (66 pav):

A 1 7 VT
/ | \| | A NNt |1
/ \ ;‘1 111 1‘:;'1‘1 11 11 1) ;1:{:: }:: :'_ ::}
1 1 1 /1111 1/ttt e
‘ . AT i ' ' a1 1
\1 1 1/ 11 111% i\i i : i i i IR IR
: . | | 1% 11111 1 1
N 111 171 o111 1/.1/ 0 0-1{\{% i1l 1,%‘0'
Kaukeé 3x3 Kauké 535 Kauké 7x7 Kauké 9x9

66 pav. Kaukiy papildomoms klititims sudaryti pavyzdziai.
Zemiau, 67 paveiksle, pateiktas pavyzdys, kaip atrodyty Zemélapis, apdorotas 3x3 dydZio

kauke:
-60 -



Juoda spalva - pradinés kliutys,
pilka - pridétos papildomai

67 pav. Papildomy kliti¢iy pazyméjimas Zemélapyje naudojant 3x3 dydzio kauke.

Kadangi Sio darbo tikslas — parinkti roboto vaziavimo trajektorijg taip, kad biity iSvengta
susidtirimo su klititimis, o vaziavimo greitis ir trajektorijos trumpumas néra patys svarbiausi,
nors ir svarbis, Kriterijai, jau apdorotame — su papildomos klititimis — zemélapyje per 1 langelj
aukstyn/zemyn ir kairén/desinén nuo kliti¢iy esancius langelius irgi pazymésime klittimis. Tokiu
atveju planuojama roboto trajektorija bus patraukta toliau nuo sieny ir klitciy. Istrizai
papildomos klititys neZymimos, nes tokiu atveju atveju galima uZzdaryti esancius realius
pravaziavimus. Taip pat d¢l iy papildomy klitic¢iy pridéjimo reikia jvertinti, kad jos neuzdaryty
esamy pravaziavimy, jei tas pravaziavimas yra 1-0 langelio plocio. Papildomos klitties

pridéjimui turi biti tenkinama zemiau pavaizduota saglyga (68 pav):

Mélyni langeliai -
norimos pridéti klititys.
Juos pridéti kaip kliatis
galima tik tokiu atveju,
jei visi trys raudonai
pazyméti langeliai yra
praeinami. Kitu atveju
langelis negali buti
Zymimas kaip kliatis. 1,
4 langeliai gali buti
klintimis, 2, 3 - negali

68 pav. Papildomy kliti¢iy norint patraukti planuojama trajektorijg nuo sienos pridéjimo

taisykle

Pridedant klifitis, tikrinant kiekvieng klitities langelj, papildomai reikia jvertinti visas jau prie$
pridétas kliaitis, kitu atveju taip pat galima uzdaryti galimg pravaziavimg. Tinkamas ir
netinkamas $iy kliti¢iy pridéjimas pavaizduotas Zemiau, 69 pav, kairéje nevertinamos jau
pridétos klititys, désinéje - vertinamos. Pastaba — prie Zemélapio kraStuose esanciy kliti¢iy
papildomos klititys nepridedamos tuo atveju, jei tos irgi tapty krastinémis, kadangi jei ten néra

pravaziavimo, kelias Siais langeliais nebus suplanuotas.
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Neteisingas klinéiy Teisingas klicin
pridéjimas - uzdaryti pridéjimas - palikti
galimi pravaZiavimai 2alumplmazm /itnai

kLl

69 pav. Teisingai (desingje) ir neteisingai (kair¢je) pridétos papildomos klititys

Toliau pateikiami reallis pavyzdziai, kaip atrodo sudaryti Zemélapiai, vaizda fiksuojant
kameros pagalba, bei parenkant jvairaus dydzio tinklelius. KliG¢iy iSdéstymas visiems

variantams vienodas.

70 pav. a) pradinis vaizdas  b) juodai baltas vaizdas c) pazymétos klititys

70 pav. a pateiktas zemélapis su klititimis, tinklelio dydis 10x13, roboto dydis 1 langelis. 70
b dalyje pateiktas juodai baltas vaizdas, pagal kuri pazymimos klititys zemélapyje. ¢ dalyje
parodyta, kaip atrodo kliditys Zemélapyje. Sviesiai rausva spalva pazymétos kliditys, sudarytos is
juodai balto zemélapio, tamsiai rausva — pridétos papildomos klititys. Mélynais apskritimais
pazymétos zonos, kuriose vizualiai matyti, kad jose telpa visas robotas, taciau dél nedidelio
tinklelio, net ir daliai klitities papuolus i langelius, jie pazymimi kaip kliGitys. Taip pat matyti,
kad jei j vieng langel;j telpanti kliiitis papuola ] tinklelio linijy susikirtimo taSka, klititimi bus
pazymétas nebe vienas, o maziausiai 4 langeliai. Siuo atveju toks Zemélapio sudarymas néra
tinkamas, kadangi robotas yra uzdarytas.

Toliau 71 pav. pateiktas zamélapio sudarymas, kai klit¢iy iSsidéstymas toks pat, tik
naudojamas 30x40 dydzio tinklelis, o roboto dydis yra 3x3 langeliy. ¢ dalyje matome, kad prie
pradiniy kliGéiy yra maziausiai 1 langelio atstumu yra pridéta papildomy kliti¢iy — jvertintos
zonos, |} kurias neturi papulti roboto centras, taip pat kur jmanoma papildomai pridéta kliticiy,
siekiant patraukti galimos trajektorijos kelig toliau nuo kliti¢iy ir/ar sieny. Geltonais apskritimais

pazymétos zonos, kuriose, lygint su 70 pav. pavaizduotomis kliiitis, jau atsiranda 1 langelio
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ploc¢io pravaziuojamas tarpas, robotas nebéra uzdarytas. Akivaizdu, kad Sis zemélapis

teisingesnis nei sudarytas pries tai.

17l
e
im

i
?

71 pav. a) pradinis vaizdas  b) juodai baltas vaizdas c) pazymétos klititys

Toliau 72 pav. pateiktas Zzemélapio sudarymas, kai roboto dydis 9x9 langeliy, o tinklelio dydis
96x128 langeliy. Matome, kad sudarytame juodai baltame vaizde j langelius papuolancios
klitities dalys uzpildo didziajg dalj arba visg langelj. 73 paveiksle parodyta, kaip atrodys kliticiy
zemélapis kartu su papildomai pridétomis klifitimis. Zaliais apskritimais pazymétos tos zonos,
kurios pirmame Zemélapyje , kuris sudarytas naudojant 10x13 dydZzio tinklel;, buvo

nepraeinamos. Matome, kad §ios zonos smulkiame zemé¢lapyje tampa pravaziuojamomis.

72 pav. a) pradinis vaizdas

73 pav. 96x128 tinkleliu sudarytas kliti¢iy Zzemélapis.
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ISnagrinéje tris pateiktus patalpos Zemélapio sudarymo variantus, galime teigti, kad kuo
smulkesnis zemélapis, tuo tiksliau pazymimos klilitys, maziau laisvo ploto pazymima kaip
klititys. TaCiau tuo paciu pailgeja ir kelio paieSkos laikas, kadangi reikia iStirti Zymiai daugiau
mazgy. Todél kiekvienu konkreciu uzdaviniu reikia pasirinkti/nustatyti tokj zemélapio dydj, kad
biity pakankamai tiksliai atskirtos klititys nuo pravaziuojamy ploty, ir kelio paieska bity
pakankamai greita.

Pagal vieno i$ kelio paieskos algoritmy surastg kelig sudarysime roboto judéjimo marsSrutg su
nurodymais kiek laipsniy ir kuria kryptimi - prie§ ar pagal laikrodzio rodykl¢ — robotui
pasisukti, norint judéti i§ pasiekto mazgo | sekantj trajektorijos mazgg. Judéjimo metu
naudojantis roboto IR (Infrared — infraraudonyjy spinduliy jutikliais) tikrinsime ar mazge, j kurj
robotas turi vaziuoti, néra kliGi¢iy. Radus kliGti, ji bus pazZymima Zemeélapyje, o kelias
perskai¢iuojamas. Klitities radimui reikia jvertinti, kokio dydzio yra robotas (langeliais), kadangi

aptiktos Zzemélapyje nepazymeétos klititys galés buti pridedamos tik aplink centrinj roboto langel;.
2.5. Bandymuy su mobiliu robotu rezultatai

Atliksime eile vaziavimy su E-PUCK robotu, kiekvieno vaziavimo metu suskai¢iuosime, ar
vaziuodamas sumodeliuotoje aplinkoje robotas atsitrenké } kliditis, taip pat roboto vaZiavimo
metu suplanuotame kelyje pastatysime kliti¢iy, kad buty perplanuotas roboto vaziavimo kelias.
Klit¢iy aptikimui pasinaudosime E-PUCK robote jtaisytais IR (Infrared) atstumo jutikliais,
kuriy jis turi 8-is, iSdéstytus roboto perimetre, kaip parodyta 74 pav. [29] Jutikliais Nr.1, Nr.8
fiksuosime roboto judéjimo kelyje pasitaikancias klititis bei tikrinsime, ar robotas nesusidiiré su
kliatimi (siena), jutikliais Nr.3 ir Nr.6 tik fiksuosime, ar robotas vaziuodamas suplanuota
trajektorija Sonais neprisilieté prie kliti¢iy (sieny).

Jutiklis 8 Jutiklis 1

Priekis

F29

Atstumo jutikliai / \
Jutiklis 4

Jutiklis 5

Jutiklis 6 Jutiklis 3

74 pav. kairéje : E-PUCK robotas, deSinéje — atstumo jutikliy iSdéstymas.
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Atstumo jutikliai klititj gali aptikti 4 cm atstumu. Jprastai, jei klititis yra toliau nei 4 cm nuo
jutiklio, jo i8éjimo verté yra lygi 0. Klititj priartinus prie jutiklio, i$éjimo verté didéja kaip
parodyta 75 pav. Si priklausomybé gauta tokiu biidu: robotas pastatomas prie sienos, atsuktas j
ja priekiu. Tada uzfiksuojamos jutikliy Nr.1. ir Nr.8. vertés, robotas pajuda nuo sienos atgal per
10 zingsniy, vél uzfiksuojamo jutikliy vertés. Kartojama, kol robotas nuo sienos nutols 200
zingsniy. Roboto rato 1 pilnas apsisukimas yra 1000 zingsniy, tai yra 12,8 cm, 10 zingsniy =
1,28 mm. Laikysime, kad susidurta su kliGitimi, jei atstumas tarp jutiklio ir kliGities tampa
mazesnis nei 1 mm, tam imsime, kad IR jutiklio signalo atsakas turi buti didesnis nei 3500.
Realybéje Sis priklausomybés grafikas gali buti ir Kiek kitoks, kadangi jutiklio atsakas j atstuma
iki klitties priklauso nuo klidities spalvos, nuo roboto aplinkos apsvietimo. Sie duomenys
surinkti uzdaroje patalpoje dienos $viesoje, tuo paciu esant ir dirbtiniam patalpos apSvietimui.

E-puck roboto IR (Infrered) jutikliy atsako signalas priklausomai nuo atstumo iki klidties
I

3750

S 2250 -

0 i T R Y T e =t S Y Y Y N SO
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Roboto atstumas Zingsniais (10 Zingsniy - 1.28 mm) nuo klidties

75 pav. Roboto E-Puck IR atstumo jutikliy atsako priklausomybé nuo atstumo iki klitities

Atliksime eil¢ vaziavimy roboto kelyje nesant kliti¢iy, kai zemélapis sudaromas i§ anksto,
pagal esantj kliti¢iy iSsidéstyma. Klititis iSdéstysime taip, kad Zemélapis sudarant Zemélapj likty
1 langelio ploc¢io koridoriai, tuomet fiziSkai tarpai tarp kliiciy bus kiek didesni nei roboto

skersmuo. Klittys iSdéstytos kaip parodyta 76 pav. (juodos spalvos staciakampiai)

76 pav. Pradinis kliti¢iy iSdéstymas, naudojamas tyrime
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Zemiau 77 pav. pateiktas 96 x 128 dydzio zemélapio sudarymas i§ 76 pav. pateikto vaizdo.

HHHHH
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77 pav. 96 x 128 dydzio zemélapio sudarymas: kairéje — juodai baltas vaizdas su uzdétu

tinkleliu, deSinéje — pagal tinklelj sudarytas zemélapis.

96 x 128 dydzio zemélapyje roboto dydis yra 9x9 langeliy, tam aplink esancias pazymeétas
klititis, kaip minéjome ankstesniuose skyriuose, pusés roboto dydzio atstumu (langeliaiS)
esancias zonas taip pat pazymésime klititimis, taip pat kur jmanoma 1-0 langelio atstumu aplink
jau papildomai pazymétas klilitis esantiag zong pazymésime klititimis. Gausime 78 pav.
pavaizduotg Zemélapj su klifitimis. Zemélapio kairéje puséje esanti klifi¢iy zona atsirado dél
patalpos sienos Sesélio, taciau Kklititys iSdéstytos taip, kad $i zona tyrimui nekliudyty. Kaip

matome, pravaziavimai yra tarp visy kliti¢iy, daugumos jy plotis 1-as langelis.

78 pav. 96 x 128 langeliy dydzio zemeélapis su papildomai pazymétomis klititimis.
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Vaziavimus atliksime Zemélap; skaidydami  skirtingg eiluciy ir stulpeliy skaiciy,
atsizvelgiant | pasirinkta roboto dydj, kiekvienam zemeélapio dydziui po 25 vaziavimus.
Kiekvienam vaziavimui parinksime skirtingus tikslo taskus trajektorijy jvairovei (pradinis taskas
visada bus roboto centras zemélapio sudarymo metu), ir jutikliais Nr.1, Nr.3 Nr.6 bei Nr.8
fiksuosime, kiek kartu robotas susidiré su viena ar kita siena. Bandymy rezultatai pateikti
Zemiau 2.7 lenteléje:

2.7 lentelé. Roboto susidirimai su klifitimis vaziavimo surastomis trajektorijomis metu.

Zemélapio Roboto dydis | Kiek atlikta | Keliuose vaziavimuose | Kiek karty i§ viso | Kiek 9% trajektorijy
dydis langeliais | langeliais vaziavimy susidurta su klititimis susidurta su klititimis jveikta su susidirimais
96 x 128 9x9 25 0 0 0

80 x 106 7x7 25 1 2 4%

60 x 80 5x5 25 2 2 16%

36 x 49 3x3 25 7 8 28%

13x17 1 25 12 25 48%

Kaip matyti, geriausi rezultatai gauti, kai roboto dydis 5x5 langeliy arba didesnis.
Susidirimus su sienomis gal¢jo nulemti tai, jei sudarius kliti¢iy zemélapj vienai ar kelioms
kliutims nebuvo galimybés papildomai pazyméti vieno langelio plo€io zonos kaip kliiities.
Kadangi uzdéjome priartéjimo apribojimg iki 1 mm, dalyje pravaziavimy uzfiksuotas
susidiirimas su klititimis. Kai roboto dydis 3x3 arba tik 1 langelis, Zemélapio sudarymo metu
pasitaiké atvejy, kai zemelapio langelius skirianti linija praktiSkai sutampa su klitities krastu.
Esant mazam eiluciy ir stulpeliy skaiiui, taip pat ne apie visas klititis 1 langelio plo¢iu esancig
zong buvo galima paZymeéti papildomomis klititimis, del to kai kur atstumai 1-o langelio plocio
koridoriuose nuo pravaZiuojamo langelio vidurio tapo lygiis roboto spinduliui (kai roboto dydis
3x3 langelio), arba langelio dydis tapo lygus roboto skersmeniui (kai roboto dydis 1-as langelis).
Siais atvejais taip pat dalyje vaZziavimy buvo uZfiksuota susidirimy su kliGtimis (arba
priartéjimy prie kliities ar¢iau nei per 1 mm). Taip pat susidiirimus galéjo lemti faktas, kad jei
robotas yra ne kamera uzfiksuoto vaizdo centre, raudoni zymeklio skrituliai nezymiai
pasislenka, dél to per kelis vaizdus taskus ,,pasislenka‘ ir roboto centras.

79, 80, 81 ir 82 paveiksluose Zemélapiy sudarymas esant skirtingam eiluciy ir stulpeliy
skaiciui, kai kliti¢iy iSsidéstymas nekinta. Matome, kad 80 x 106 langeliy dydzio zemélapyje
pravaziavimai dar iSlieka tarp visy klit¢iy (79 pav), zemélapio dydziui mazéjant kai kurie
pravaziavimai traktuojami kaip klititys. Esant maZiausiam zemélapio dydZiui, kai roboto dydis
tik 1-as langelis, lieka tik 2 galimi keliai i$ vienos zemélapio pusés j kitg. Jvertinus 2.7 lenteléje
esancius rezultatus, 2.4 skyriaus pradzioje iskelta teorija, kad jei langelis bus roboto dydzio, jos j
klititis neatsitrenks, nepasitvirtino, prieSingai, rezultatai tik patvirtina, kad Zemélapj reikia

sudaryti kuo tankesnj, norint iSvengti susidirimy su klititimis.
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79 pav. 80 x 106 langeliy dydzio Zemélapis 80 pav. 60 x 80 langeliy dydzio Zemélapis

su papildomai pazymétomis klititimis. su papildomai pazymétomis klititimis.

81 pav. 36 x 49 langeliy dydzio zemélapis 82 pav. 13 x 17 langeliy dydzio Zemélapis

su papildomai pazymétomis klititimis. su papildomai pazymétomis klititimis.

Sékmingo roboto pravaziavimo trajektorija parodytas 83 pav., pravaziavimas, kurio metu
susidurta su klititimis — 84 pav. Paveiksléliuose Zalia spalva paZymeétas surastas kelias, ryskiai
raudona linija — roboto nuvaziuotas kelias, uzfiksuotas pagal roboto centrg. Matyti, kad tiek
vienu tiek kitu vaziavimu robotas vaziavimo trajektorija yra visai Salia klitities, taciau 84 pav.
geltonomis rodyklémis pazymétose zonose §i trajektorija papuola j kliti¢iy (pazyméta rausva

spalva) zona, dél to ir uzfiksuoti susidiirimai su sienomis.

Sviesi rausva spalva - pradinés klidtys, tamsiai rausva spalva - papildomai pridétos klidtys Sviesi rausva spalva - pradinés kliatys, tamsiai rausva spalva - papildomai pridétos Klittys
Tinklelio dydis :80x106. roboto dydis langeliais :7x7 Tinklelio dydis :80x106. roboto dydis langeliais :7x7

| sl

Robotas nuvaZiavo i§ pradinio tadko | galutinj taska. P imy kiekis -0, idarimy kiekis -0 Robotas nuvaZiavo i3 pradinio tasko j galutinj taska. Perpl. imy kiekis -0, idarimy kiekis :2

83 pav. Sékmingas pravaziavimas trajektorija 84 pav. Pravaziavimas trajektorija susiduriant
su klititimis
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Kelio perplanavimui atliksime bandomajj vaziavima, jsitikimui, kad D* Lite algoritmas veikia
ir kelias yra perplanuojamas. Tam jutikliais Nr.1. ir Nr.8 tikrinsime, ar roboto priekyje
neatsidaro i$ anksto nenumatyta klititis. Laikysime, kad roboto priekyje yra klittis, jei Siy jutikliy
i8¢jimo signalo verté bus didesné uz 2500, tai mazdaug atitinka 20 roboto zingsniy (~ 2.56 mm).
Nustate klifiti, ja pazymésime zemélapyje, atliksime kelio perplanavimg. Tokio vaziavimo
rezultatai pateikti 85 pav. Tamsiai Zalia spalva pazymétas kelias iki klitities, mélynas langelis —

nustatyta klititis, $viesiai zalia spalva — perplanuotas kelias.

Sviesi rausva spalva - pradings Klidtys, tamsiai rausva spalva - papildomai pridétos klidtys
Tinklelio dydis :60x80, roboto dydis langeliais :5x5

Robotas nuvaZiavo i$ pradinio tasko | galutinj tagka. Perplanavimy kiekis :1, susiddrimy kiekis :2

85 pav. Robot vaziavimas trajektorija su kelio perplanavimu

Apibendrinant tiek A*, tiek D*L.ite, tiek kitais algoritmais rastus trumpiausius kelius tinklelio
tipo Zzemélapiuose, galima pastebéti, kad daznu atveju, jei kelias eina platesniu nei 1 langelio
keliu, kelio trajektorijg galima biity kiek modifikuoti, iSlaikant tg patj kelig sudaranciy langeliy
skaiiy, ta¢iau mazinant postkiy skai¢iy tuo paciu tiesinant kelio linijas. 86 pav. parodytame
surastame kelyje yra 7 postkiai (zali langeliai), o modifikuotame kelyje (87 pav) — tik 5
posikiai. Tokiam trajektorijos optimizavimui galima sukurti atskirg algoritma.

Taip pat galima pastebéti, kad miisy tirtais algoritmais rastas trumpiausias kelias ,,fizisSkai*
néra pats trumpiausias kelias — tai yra trumpiausias kelias pagal esamg zemélapj. Trumpiausias
kelias biity, jei robotas vaziuoty ne i$ vieno langelio j kita, o kaip parodyta 88 pav, kiek jmanoma
tiesesnémis linijomis (rySki raudona linija paveiksle). Taciau tam reikéty naudoti dar kitus

algoritmus, kurie surastg trumpiausig kelig istiesinty bei parinkty atitinkamus kelio postkius. Tali

jau biity atskiri trajektorijy optimizavimo uzdaviniai.
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86 pav. Pradinis surastas kelias su 7 posikiais 87 pav. Modifikuotas to paties ilgio kelias su 5

posukiais.

L
88 pav. Trumpiausias kelias tiesiomis linijomis

3. REZULTATAI IR ISVADOS
[vertinus tyrimo rezultatus, galima teigti, kad:

1.

Trumpiausio kelio paieSkai Zemélapyje (ar grafe) tinkamiausi yra euristinius, geriausios
pirmos paieskos, progresuojancios paieskos metodus naudojantys algoritmai.
D*Lite algoritmas kelio perplanavimui tinkamesnis uz tradicinj A* algoritmg dél dalies
jau turimos ankstesnio kelio paieSkos informacijos panaudojimo ir mazesnio
perskai¢iuojamy mazgy skaiciaus, taciau A* algoritmo paprastesnis realizavimas.
A* algoritmg galima tobulinti, parenkant atvirojo sgraSo sudarymo schemg ir mazgo
1Smetimo 18§ §io sgraSo schema, kad jame mazgy skaicius biity kuo mazesnis.
Sudarant roboto aplinkos zemélapj, patartina parinkti tokj mastelj, kad bent per vieng
zemelapio langelj aplink klititis esan¢ig zong biity galima papildomai paZzyméti klititimis,
siekiant i§vengti susidirimo su tikromis kliiitimis, kas gali buti itin aktualu pavojingose
aplinkose.
Visais kelio paieskos algoritmais rasta trumpiausig kelig galima biity optimizuoti taip,
kad kelio linijos biity kuo tiesesnés, kelyje biity kuo maziau posiikiy.
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