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13.1. Algoritmi izbjegavanja prepreka S

U mnogim sluCajevima, globalna mapa prostora
nije dostupna u trenutku kada robot zapocinje
svoje kretanje prema cilju.

Planiranje zasnovano na metodi potencijalnih
polja je primjer lokalnog postupka planiranja
kretanja koji se moze koristiti u ovoj situaciji.

Nazalost, lokalni planeri na temelju potencijalnih
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Moguce je, uz odredene okolnosti, razviti metode
planiranja kretanja koje osiguravaju dolazak
robota u ciljnu tacku uz prisustvo neizvjesnosti,
odnosno uz ograniCeno poznavanje prostora.

Ovi algoritmi su poznati i pod imenom hibridni
algoritmi planiranja putanje.



13.1.1. Bug algoritam

Najpoznatiji iz grupe hibridnih algoritama je Bug
algoritam.

Bug algoritam (Lumelsky 1 Stepanov, 1988;
Lumelsky 1 Skewis, 1990) je jedan od
najjednostavnijih algoritama izbjegavanja
prepreka robota tokom kretanja ka ciljnoj tacki.

Osnovna ideja se sastoji u slijedenju kontura

svake prepreke koja se nade na putu kretanja
robota i obilaska oko prepreke.

Ovaj algoritam se koristi za planiranje putanje od
poCetne do ciline tacke (njihove koordinate
poznate) ako je poznat smjer kretanja prema
cilju, odometrija robota perfektna, idealan
kontaktni senzor, beskonacha memorija za
pohranu informacija.




Bug algoritam

- Pri tome se pretpostavlja razumno okruzenje

koje sadrzi konacan broj prepreka | postojanje
linija koje Ce presjecati prepreku konacan broj
puta.

- Najvise su u upotrebi dvije verzie Bug

algoritma: Bug1 i BugZ2.

 Kod Bug1 algoritma robot prvo u cijelosti

obilazi oko prepreke, zatim se pocinje
udaljavati od prepreke iz tacke koja je
najbliza ciljnoj tacki (slika na sljedecem
slajdu).

» Ovaj pristup je veoma neefikasan, ali

garantira robotu dostizanje bilo kojeg
ostvarivog cilja.




Bug algoritam 00coo
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- Bug 1 algoritam

9,4 —taCka odvajanja od prepreke
q, — tacka prvog dodira sa preprekom



Bug algoritam

Bug 1 algoritam

Postoje situacije, odnosno okoline, u kojima
primjenom Bug1 algoritma nije moguce dosegnuti,
odnosno pristiCi u ciljnu konfiguraciju.
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Bug algoritam

- Bug 1 algoritam — pseudo kod

Algoritam: Bugl

S0 N o Uk N =

17.
18.

qd; = 4,4, < pocetna tacka;
qr < ciljna tacka;
petlja
ponavljaj
kretanje od ¢q,, prema g,
dok g, nije dosegnut ili robot pristigao u g,
ako cilj (g, ) je dosegnut onda

izlaz

kraj

ponavljaj
slijedenje granice prepreke

dok g, nije dosegnut ili robot ponovo pristigao u g,
odrediti g,, na perimetru koji je najbliza cilju
idido ¢,

ako se robot ranije kretao ovom stazom ka cilju onda
g, nije dohvatljiv i izlaz

kraj

kraj petlje

7159



Bug algoritam

- Sa Bug2 algoritmom robot zapocinje slijediti

konturu prepreke, ali se pocinje od nje
udaljavati trenutno kada osjeti da se moze
pravolinijski kretati ka cilju po pravcu m
koji spaja pocetnu i ciljnu tacku.

- Na ovaj nacin se opcenito poboljsava Bug

algoritam kojim se sada znacCajno skracuju
ukupno kretanje robot do cilja, sto se vidi sa
slike na sljedecem slajdu.

- Medutim, ostaje | dalje donekle izrazen

problem neefikasnosti, posebno u pogledu
optimalnosti putanje.




Bug algoritam

- BugZ2 algoritam
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- Bug2 algoritam — pseudo kod
Algoritam: Bug?2 10/59
1. q,=4, _ < pocetna tacka;
2. gy < ciljna tacka;
3. dok jeistina izvrSavaj
4. ponavljaj
5. kretanje od ¢,  prema 4,
6. dok g, nije dosegnut ili robot nije pristigao u tacku
dodira ¢,
7. skrenuti desno (ili lijevo)
8. ponavljaj
9. slijedenje granice prepreke
10. dok
11. cilj (g ) je dosegnut ili
12. robot ponovo pristigao u ¢, ili
13. robot ponovo pristigao na pravac m u tacki m tako
da
14. m # 4, (robot nije dosegao tacku dodira)
15. d(m, q,) <d(m, q, ) (robot blizu cilja) i
16. ako robot se krece prema cilju, tada on nece
udariti u prepreku
17. postaviti g, =m
18. povecaj i

19. kraj petlje




Bug algoritam

- |z navedenog se moze zakljuCiti da je Bug2
efikasniji od Bug1 algoritma, medutim, nije
uvijek tako.

- Metrika — duljina:

Lpug1 <A(q:,95) + sz

1 n
Ly <d(q:,0,) 4 D mip:
1

1




Bug algoritam

- Duljina predenog puta moze biti znacajno dulja
ako pravac m presjeca granice prepreka vise
puta.
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Bug algoritam

- Planiranje kretanja u slozenoj okolini — Bug2

e =

- = =

——,ee e e e e = ==
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Bug algoritam o

- Postoje brojne varijacije 1 prosirenja Bug
algoritma.

- Jedan od algoritama kojim se znatno poboljsava
optimalnost Bug2 algoritma je fangecijalni Bug
algoritam (Kamon i saradnici, 1996), koji dodaje
opazanje okoline na temelju mjerenja senzora
udaljenosti (infracrveni, ultrazvucni senzori) |
lokalni prikaz okoline, poznat pod imenom
lokalni tangencijalni graf (LTG).

- Ne samo da se robot moze efikasnije kretati
prema cilju koriStenjem LTG-a, veC se moze
kretati precicama kada obilazi prepreke duz
njihovih kontura i usmjerava se prema cilju
ranije.
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Bug algoritam -5

000
Osim Bug algoritama koji koriste senzore dodira | 2-°
(Bug 1, Bug2) i senzore udaljenosti (TangentBug),
razvijeni su | Bug algoritmi koji koriste vizualne
informacije iz okoline, dobivene kamerom,
takozvani VisBug algoritmi.




Bug algoritam

Najpoznatiji iz ove grupe algoritama su VisBug 2-1

| VisBug 2-2 [Lumelsky, 2006].

—-_— — - =

1
- --_1
e

—_———— - ==

___________

Rezultati saVisBug
2-1 algoritmom



Bug algoritam

- U mnogim jednostavnijim okolinama,

tangecijaini Bug pristupi globalno
optimiraju putanju.

» Nedostatak Bug2 algoritma je da ne uzima

u obzir kinematiku robota, sto predstavlja
vazan segment, posebno kod neholonomskih
robota.

« Osim toga, buduc¢i da se koriste senzorske

vrijednosti, sum senzora moze prouzrociti
znacajan utjecaj na performance realnog
svijeta.

» Jedan od algoritama koji nadvladava neka od
navedenih ogranicenja je VFH (engl. Vektor
Field Histogram) metoda.




13.1.2. VFH metoda

RazliCite metode zasnovane na principima slichim
potencijalnim poljima su razvijene.

- Jedna od njih je algoritam virtualnih sila polja

(VFF — Virtual Field Force) kojim se konstruira
mreza zauzeca u on-line rezimu i zatim pridruzuju
sile preprekama i cilju koje djeluju na robota.

Ove sile usmjeravaju robota prema cilju uz

izbjegavanje prepreka, ukoliko mu se nadu na
putu.

- Za razliku od metoda potencijalnih polja, VFF

metoda razmatra sile samo u maloj, lokalnoj
okolini oko robota.

Ovom metodom se prostorna distribucija sile
reducira na pojedinacni vektor, sto je i glavni
nedostatak ove metode.




VFH metoda et

- VFH algoritam (Borenstein i Koren, 1991)
prevazilazi ova] nedostatak konstruiranjem
polarnog prikaza gustoce prepreke.
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VFH metoda

« Jednodimenzionalni histogram H sadrzi n

ugaonih sektora duljine a.

= Aktivni region C* se preslikava u histogram H

u kome svaki sektor k pohranjuje vrijednost h,
koja predstavlja gustoCu prepreke u polarnom
histogramu u smjeru koji odgovara sektoru k.

- Sektori koji premasuju prag oznacavaju

neprohodnost prostora.

- Za transformaciju se koristi pomicni otvor

(prozor), dimenzija wxw, koji se kreCe zajedno
sa mobilnim robotom | pokriva dio
histogramske mreze (slika na sljedeCem
slajdu).




VFH metoda sece

- Preslikavanje aktivnih ¢elija u polarni histogram.| ¢

Vrijednu&ti zauzedca Aktivni prozor 21/59
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VFH metoda

- Sadrzaj svake aktivne c¢elije u histogramskoj
mrezi se ftretira kao vektor prepreke, Cija
orijentacija [ je odredena u odnosu nha
centralnu tacku robota (centar mase ili
centar osovine) VCP (engl. Vehicle Central
Point):

yj yr

Xi — X
i r

p; ; = arctan

dok je amplituda vektora prepreke dana sa:

m; ; :Ci*,j(a_bdiz,j)
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VFH metoda et

« Oznake u prethodnim jednadzbama su:
. Ci*, j - vrijednost sigurnosti pridruzena aktivnoj ' 23/59
celiji (1, ),
- m;; - amplituda vektora prepreke pridruzenog
celiji (1, ),

= d;; - udaljenost izmedu aktivne celije (i, j) |

VCP-a,
- X, , Y, - koordinate trenutne pozicije centra
robota VCP,

- X;, ¥;- koordinate aktivne celije (/, j),
- [;; - pravac od aktivne celije (/, j) do VCP-a.




VFH metoda o

Konstante a i b moraju zadovoljavati sljedecu
relaciju:
w-1
a—b— =1
2

H ima proizvoljnu rezoluciju a takvu da je n =
360/a cjelobrojnik (naprimjer, a =5°in=72).
Svakom sektoru k odgovara diskretni ugao p,

kvantiziran kao viSekratnik ugla a, koji iznosi p =
ka,gdieje k=0,1, 2, ..., n-1.

Povezanost aktivne Celije sa sektorom k izrazena

je na sljedeci nacin:
k = int(ﬁj
o
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VFH metoda 9

- Gustoca prepreke u polarnom histogramu h,
za svaki sektor k racuna se kao:

h, :Zmi'i
i

Svaka aktivha celija je povezana sa odredenim
sektorom preko jednadzbi za raCunanje G i k.

Na slici sa slajda 21. koja prikazuje preslikavanje
iz C* u H, sve aktivne Celije povezane sa sektorom
k su istaknute.

Sirina sektora na ovoj slici iznosi a = 10° (ne a = 5°,
kako je u stvarnom algoritmu) da bi prikaz bio
jasniji.
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VFH metoda

- /bog diskretnog karaktera histogramske
mreze, rezultat ovog preslikavanja izgleda
nedotjeran ("Cupav") 1 uzrokuje pogreske u
izboru smjera napredovanja robota.

- Osim toga, izgladena funkcija primijenjena na
histogram H definirana je sa:

_h,+2h y+ o+ 0 +20 L +h
- 21 +1

n,

gdje h, predstavlja izgladenu polarnu
gustocCu prepreke.

« U primjeru (Borenstein i Koren, 1991) =5 daje
zadovoljavajuce izgladene rezultate.
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VFH metoda

- Na sljedecoj slici prikazana je prostorija
preprekama (Borenstein i Koren, 1991).

y [m]

L
Cilj
regradaB *A ‘

Pregrada C

®
Start
Zidovi

X [m]

Sd




VFH metoda et

» Razmak izmedu prepreke (pregrade) B i C iznosi
1.2 metra.

- Prepreka A je kruznog oblika promjera 3/4".

Histogramska mreza situacije sa slike na slajdu
27. prikazana je na slajdu 29., dok je polarni
histogram iste predocCen slikom na slajdu 30.

- Pravci (izrazeni u stupnjevima) u polarnom
histogramu odgovaraju smjerovima pravaca
mjerenim u smjeru obrnutom od kretanja
kazaljke na satu od pozitivhe x osi histogramske
mreze.

. Siljci A, Bi C u polarnom histogramu su rezultat
segmentiranja prepreka A, B i C u histogramskoj
mrezi.
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VFH metoda

- Histogramska mreza

y [m]
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VFH metoda

Polarni histogram prostora za situaciju sa slajda 27.

90
AT
180° Y 0°
H'[K]
I )
polarni histogram B 270 C
\ Srag
A
o Al ! | | . }
o 90" 180° 270° k

lzvorni VFH algoritam je dozivio izmjene |
poboljsanja, tako da su se razvili VFH+ i VFH”*
(Ulrich i Borenstein, 1998, 2000).
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VFH metoda

« Rezultati VFH sa Pioneer P3-DX mobilnim robotom
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1000 snimljenih tacaka



13.2. Algoritmi pretrazivanja grafova

Prikaz prostora pomocu grafova (metriCkog ili
topoloskog) se dobiva reduciranjem prostora u
segmente.

Pomocu povezanog grafa (slika ispod) moze se
putanja od pocetne (start) do ciljne tacke veoma
jednostavno pronaci.

Start
Cilj




Algoritmi pretrazivanja grafova

Mnogi od algoritama pretrazivanja grafova
zahtijevaju program za posjetu svakom €voru
u grafu kako bi odredili najkracu putanju od
pocCetne do ciljne tacke.

PosjecCivanje svakog Cvora moze biti racunarski
naporno U slucaju razrijedeninh povezanih
grafova, kao sto je slucCaj sa grafovima dobivenih
pomocu Voronoijevih dijagrama.

- Takoder, u sluCaju grafova sa mnostvom cvorova
| veza izmedu njih pretrazivanje postaje
racunarski prezahtjevno.

. Sto se tie postupaka pretraZivanja grafova
najvise su u upotrebi A* algoritam, dinamicko
programiranje i Dijkstra algoritam.
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13.2.1. A* algoritmi pretrazivanja grafova

- A* predstavlja klasichi postupak racunanja

optimalnih putanja holonomskih robota
izveden iz A algoritma.

Da bi se moglo objasniti kako funkcionira A*
algoritam prvo Ce se ukratko prezentirati nacin
rada A algoritma.

Oba algoritma pretpostavljaju metricku mapu,
gdje je lokacija svakog pojedinachog Cvora
poznata u apsolutnim koordinatama i spojne linije
grafa prikazuju da li je moguce ostvariti kretanje
izmedu Cvorova.

- A algoritam pretrazivanja prostora generira

optimalnu putanju od pocCetnog do ciljnog Cvora i
nakon toga omogucuje kretanje kroz graf do
ciljnog Cvora.




A* algoritmi pretrazivanja grafova

« Optimalnu putanju on generira inkrementalno,
osvjezava je u svakom koraku, | razmatra koji
bi Cvorovi mogli biti pridodani putanji i odabire
Izmedu njih one najbolje.

- "Srce" ovog postupka predstavlja sljedeca
formula za mjerenje vjerodostojnosti Cvora:

f(n) =g(n)+h(n)

gdje je:
= f(n) ocjena (mjeri) kako se dobro krece cvor n,

= g(n) funkcija kakvocCe putanje od pocCetnog do
n-tog Cvora,

- h(n) funkcija kakvoce putanje od n-tog do
ciljnog cvora.
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A* algoritmi pretrazivanja grafova

« Kako funkcionira prethodni izraz objasnit ce se
u sljedecem primjeru grafa prikazanog na slici.
A algoritam zapocCinje u cvoru A i

kreira stablastu strukturu kojom
odreduje koje je Cvorove moguce

1 Cil;
F@ E

dodati u graf.
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f(B)=g(B)+h(B)=1+2.24=3.24

kvalitetu pri lielaza iz A u

iljni Cvor E

B. a
y A

f(C)=g(C)+h(C)=1+1=2

1 Start medusobno.

A algoritam pronalazi optimalnu putanju, ali
A Ppri tome obavlja usporedbu svih putanja



A* algoritmi pretrazivanja grafova

- A* algoritam predstavlja interesantan pristup

reduciranja broja putanja koje se mogu
generirati i medusobno usporedivati.

« On usporeduje moguce putanje sa najboljom

putanjom, Cak i ako ona ne postoji u realnom
prostoru, odnosno nije je moguce postici.

« Algoritam estimira h 1 ne provjerava da i

postoji stvarni segment putanje koji moze
dovesti do cilja sa te udaljenosti.

» Estimacija se nakon toga moze Kkoristiti za

odredivanje od kojih se cCvorova najvise
ocekuje u procesu pretrage | kojim putanjama
se ne moze doci do ciljnog Cvora i na taj nacin
reducirati proces pretrazivanja.




A* algoritmi pretrazivanja grafova eoco

- Evaluacijska funkcija A* algoritma postaje:

f7(n)=g"(n)+h"(n)

gdje oznaka "' govori da se radi o estimiranim
vrijednostima koje se mogu ukljuciti u A
algoritam pretrage.

- U planiranju putanje, g*(n) je ista kao i1 g(n), s
tm da ona postaje poznata kroz
inkrementalnu gradnju putanje.

« Medutim, h*(n) je posve razliCita od h(n).

 Postavlja se onda pitanje kako estimirati
putanju od cvora n do ciljnog ¢vora?



A* algoritmi pretrazivanja grafova

 Takoder se postavlja pitanje kako biti
siguran da ce estimacija biti dovoljno tacha
da osigura optimalnu putanju?

- Ovo se moze osigurati tako da h*(n) nikad ne
bude manje od h(n).

- Restrikcija h*(n) < h(n) naziva se uvjet
prihvatljivosti.

- Buduci da se estimira h*(n), ova funkcija se
naziva joS | heuristicka funkcija, jer koristi
pravila kojima se odluCuje koji Cvor je najbolji
za daljnje razmatranije.

« Srecom, postoji prirodna heuristiCcka funkcija

za estimaciju kvalitete putanje od Cvora n do
ciljnog Cvora. Radi se o Euklidskoj distanci.




A* algoritmi pretrazivanja grafova oo

- Lokacija svakog Cvora je poznata | moguce je
izracunati duljinu spojne linije izmedu dva
cvora.

- Najkraca putanja izmedu dva Cvora je prava
linija.

« Buduci da realna putanja nikad ne moze biti
kraca od pravolinijske putanje, slijedi da je
uvjet prihvatljivosti zadovoljen.

- Da bi se vidjelo kako A* algoritam eliminira

posjecene cvorove, razmatra se primjer sa
sljedece slike.

« Prvi korak u ovom algoritmu je razmatrati
izbore iz poCetnog Cvora.
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A* algoritmi pretrazivanja grafova oo

- Prikaz grafa za pretragu
1 Cil;
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A* algoritmi pretrazivanja grafova oo

= |zbori su Ccvorovi B i D, kojima se moze kroz
stablo grafa direktno pristupiti iz poCetne taCke
A (slika a) ili preko podskupova originalnog

42/59

grafa (slika b) Cil
A
B D

f*=3.24 f*=2.8




A* algoritmi pretrazivanja grafova oo

- Slika b. prikazuje kako algoritam "vidi" ovu tacku u
toku postupka izvrsavanja.

|zbori evaluiraju u:
f*(B)=g"(B)+h*(B)=1+224=23.24
f*(D)=g"(D)+h*(D)=14+1.4=2.8

43/59

Putanja A-D-7?-E je kraCca od putanje A-B-7-E.
Slijedi da je D najprihvatljivija tacka putanje
gledano iz poCetne tacke A.

- Vazno je napomenuti da A* algoritam ne moze
eliminirati stazu kroz Cvor B jer algoritam ne
moze "vidjeti" putanju koja stvarno ide iz Cvora D u
cvor E i da je ona zaista najkraca moguca putanja
grafa do cilnog Cvora E.



A* algoritmi pretrazivanja grafova

- U drugom koraku, A* algoritam rekurzivno racuna
(ponavljajuci evaluaciju) iz cvora D, jer je D

sto se vidi na sljedecoj slici.

Cilj
A h*(F)=1 : %3
g*(F)=2.4
g*(F)=2.8
h*(E)=0
B D
£#=3.24 f*=2.8
E F

Start
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A* algoritmi pretraZivanja grafova oo

= Dvije opcije putanje iz D su E | F Cvorovi, koje
se evaluiraju kako slijedi:

45/59

f*(E)=g"(E)+h"(E)=2.8+0=28
f*(F)=g*(F)+h"(F)=2.4+1=34

= |z algoritma se vidi da je cvor E najbolji izbor
da ostane u stablu pretrage, ukljucujuci spojnu
liniju kroz B. E je bolji izbor od F i B.

- Kada A* algoritam nastoji prosiriti putanju iz
cvora E uocCava da je taj cvor ciljni, tako da se
algoritam kompletira.

- Optimalna putanja je A-D-E i ne mora se
eksplicitno razmatrati putanja A-B-F-E.



A* algoritmi pretrazivanja grafova oo

 Prema tome, bilo koja putanja mora prolaziti
kroz Cvor D, tako da spojne linije koje
spajaju cvor B sa drugim cvorovima se
eliminiraju iz grafa pretrazivanja.

- Naravno, u gornjem primjeru algoritam nikad
ne primjecuje ovo jer se cvor B nikad ne
prosiruje.

- Koristenje A* algoritma je posebno korisno kod
grafova kreiranih iz pravilnih mreza, gdje je
rezultat visoko povezani graf.

- Takoder je atraktivha njegova primjena u bilo

kojem C-prostoru koji se moze transformirati u
graf.
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A* algoritmi pretrazivanja grafova

- U ovom slucCaju je samo pitanje koliko mnogo

racunanja A* planer moze obaviti kako bi

pronasao putanju od pocetnog do ciljnog Cvora.
- Ogranicenje A* algoritma je da ga je veoma

tesko koristiti za planiranje putanje gdje
postoje i drugi faktori, osim udaljenosti
izmedu cvorova, koji se razmatraju u
procesu generiranja putanje.

- Naprimjer, pravolinijska spojna linijje moze se

protezati preko stjenovitih ili pjesCanih terena
Koji mogu biti riziCni za robota.

- |Isto tako, robot nastoji izbjegavati kretanje uz

brdo zbog ustede energija, a istovremeno se
zeli kretati niz brdo kad je god to moguce.




A* algoritmi pretrazivanja grafova oo

- Ovisno o tome kakav je teren kojim prolazi
robot, odnosno njegova funkcija cijene kretanja,
potrebno je mijenjati heuristiCku funkciju h*(n).

- Pri tome se mora voditi raCuna da ova nova
heuristiCka funkcija mora uvijek zadovoljavati
uvjet prihvatljivosti h*(n) < h(n).

- Ako novi h*(n) predstavlja najlosiji slucaj
trosenja energije ili najlosije sigurnosti, on Ce
biti prihvatljiv, ali necCe biti od posebne koristi u
reduciranju broja putanja.

- Takoder, smanjenje utroska energije kada se
robot krece niz brdo ima za posljedicu
postojanje Cvorova u grafu sa negativhim
tezinama kojim A* algoritam ne moze rukovati.
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A* algoritmi pretrazivanja grafova oo

U ovakvim situacijama se moze Kkoristiti
Bellman-Ford algoritam pretrazivanja grafa. |,

 Jedno od poboljsanja A* algoritma
pretrazivanja grafova je D* algoritam

Stentz, 1995] koji je slican A* algoritmu, ali

je dinamican, to jest funkcija cijene

Kostanja spojnih linijja se moze mijenjati u
toku postupka pronalazenja optimalne
putanje od pocetnog do ciljnog cvora.

- Daljnje poboljsanje je D* fokusirani
algoritam koji koristi heuristicke funkcije za
odredivanje cijene prijelaza izmedu dva
stanja (cijena kostanja spojnih linija).




13.2.2. Dijkstra algoritam oo

« Dijkstra algoritam kao ulaz koristi tezinski
usmjereni graf G = (V, E) sa nenegativhim
bridovima, tezinsku funkciju w: E — R, po€etnu
tacku s 1 cijnu tacku u, a kao izlaz daje
podatke o najkracoj putanji d[u] = (s, u) od
pocetne do ciljne tacke.

« Princip na kome funkcionira Dijkstra
algoritam je sljedeci:

» Definiran je skup vrhova S, Ciji su elementi
vrhovi za koje su veC odredene najkrace
putanje od pocetnog vrha s. Ukoliko nije
odredena najkraca putanja niti za jedan vrh,
tada je skup S prazan skup.
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Dijkstra algoritam

» Algoritam iterativno bira vrhove u, koji su elementi
skupa V, a nisu elementi skupa S, u
oznaci u € (V/S), procjenjuje im najkracu putanju i
dodaje ih skupu S. Ovo dodavanje se vrsi tako sto
je svaki sljedeci vrh najblizi prethodnom vrhu.

» Zatim se vrSi operacija relaksacije (otpustanja)
svih Ivica koje izlaze iz vrha u | procjena novih
najkracih putanja do svih dostupnih vrhova.
Relaksacija znaci da se za susjedne vrhove zadnje
dodatog vrha raCunaju nove udaljenosti. Ako su
one po vrijednosti manje od postojecih najkracih,
nova se vrijednost upisuje u niz preko stare.
Ukoliko su vecCe, stara vrijednost se zadrzava.
Informacije o najkracim udaljenostima i putanjama
se cuvaju u prioritetnim redovima.
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Dijkstra algoritam oo

» Algoritam se zavrSava nakon sto u skupu S
budu svi cvorovi iz skupa V, a iz prioritetnin
redova se kao rezultat daju informacije o
najkracoj udaljenosti i najkracoj putaniji.

« U opcCem slucaju vrijeme izvrsavanja Dijkstra
algoritma je O(n?), gdje je n broj vrhova u
skupu V, za rjesavanja zadatka odredivanja
najkracih putanja od jednog vrha s do svih
ostalih vrhova iz skupa V.

« Ova je vrijednost odredena na osnovu analize
rada algoritma.

- Naime, svaka se nova minimalna udaljenost
ubacuje u niz, sto se izvrsi za O(1) vremenskih
trenutaka.
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Dijkstra algoritam oo

- Racunanje nove minimalne vrijednosti u nizu
se izvrSsava u O(n) vremenskih trenutaka, jer
se pretrazuje cijeli niz, sto rezultira konacnim
vremenom izvr§avanja od O(n?).

- Na sljedecoj slici prikazana je procedura po
kojoj se Iimplementacijom Dijkstra algoritma
odreduje najkraca putanja od pocetnhog vrha s
do svih ostalih vrhova u grafu.

» Pod a) je prikazana situacija kada je skup S
prazan.

- To je | oznaceno tako sto svi vrhovi imaju
oznaku <, osim ociglednog rastojanja vrha od
samog sebe.
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Dijkstra algoritam
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Dijkstra algoritam oo

U sljedecem koraku (b), skupu se dodaje vrh s,

zatamnjeni vrh na slici, i to je prvi korak. Prema S50

gore navedenoj proceduri vrsi se relaksacija ivica i
procjenjuju se udaljenosti pocCetnog vrha do
susjednih vrhova (w(s, t) = 10, w(s, y) =95).

Slican proces se nastavlja sve dok u skupu S ne
budu svi vrhovi iz skupa V. Interesantna situacija je
promjena vrijednosti najkrace putanje do vrha x, u
koracima c), d) i e). Naime, prvo je najkraca
udaljenost iznosila 14, pa 13 | konacno 9 tokom
pomenutih koraka, respektivno. Ova promjena je
posljedica toga da su se dodavanjem vrhova u
skup S otkrile nove, kraCe putanje, do konacCne
putanje s-y-f-x, za vrh x.



Dijkstra algoritam oo

- Jedna od mogucih reprezentacija grafa sa
prethodne slike Jje pomocCu matrice
susjedstva.
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- S t X Y z
S 0 10 o0 5 00
t o0 0 1 2 00
X 00 00 0 00 4
y 00 3 9 0 2
Z 8 00 6 00 0




13.2.3. Usporedba Dijkstra i A* algoritama | 8¢

U nastavku se prikazuje primjena Dijkstra i A* u
pronalazenju najkrace putanje od pocetne do ciljne
lokacije mobilnog robota.

Prostor pretrage, mapa prostora, predstavljen je
poljem (256x256) cCelija, pri cemu inicijalno svaka
Celija ima istu tezinsku vrijednost.

Slika je preuzeta iz Matlaba (Image Processing

Toolbox) | nakon toga je konvertirana u metricku
mapu.
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Celije bijele boje predstavijaju zauzete éelije
(prepreke), a sive Celije slobodni prostor.

PoCetne i ciljne pozicije robota su taCke sa
koordinatama (2,2) i (255,255).
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Usporedba Dijkstra i A* algoritama sece
o0
- Rezultati sa Dijkstra (a) i A* algoritmom (b). °
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Usporedba Dijkstra i A* algoritama oo

- Vremena pronalazenja najkrace putanje
iznose 2.625 sekundi kod Dijkstra algoritma | ¢
| 2.298 sekundi kod A* algoritma.

« Prilikom pretrage koristenjem Dijkstra
algoritma posjeceno je 43004 celije, a
primjenom A* algoritma posjeceno je
ukupno 25134 celije.

= I"rellld l.()llle I-\ dlg()rlldlll UFLB pr‘ora azi
optimalnu putanju od startne do ciljne
pozicije mobilnog robota.



