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W nieznanym terenie (lub znanym tylko czeSciowo) nalezy dojé¢ do celu o
podanych wspétrzednych. Koszty przejsé i przeszkody poznawane sa na
biezaco w trakcie przechodzenia $ciezki (przyktady: rzeczywiste roboty
mobilne, postaci w grach komputerowych).
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O algorytmie Stentz’a ogdlnie

Algorytm Stentz’a (1994) — witasnosci

@ Znany réwniez pod nazwa D*, z intencja rozumienia nazwy jako
dynamic A*.

@ Mimo nazwy, przeprowadzany w sposéb blizszy algorytmowi
Dijkstry.

@ Algorytm realizuje optymalne postepowanie w Swietle
poznawanych na biezaco informagji.
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O algorytmie Stentz’a ogdlnie

Algorytm Stentz’a — wtasnosci

@ Algorytm dziata iteracyjnie — Sciezka jest wyznaczana wielokrotnie.

@ Pierwszy przebieg jest wsteczng wersja a. Dijkstry — budujemy kolejke
stanéw idac od celu do startu.

@ Przy fizycznym przechodzeniu Sciezki i natrafieniu na niezgodnos¢
do$wiadczenia z dotychczasowa wiedza aktualizujemy $ciezke.

@ Stany w kolejce moga wielokrotnie zmienia¢ swoje koszty i
wielokrotnie trafia¢ do kolejki.

@ Algorytm jest efektywniejszy niz wielokrotne uruchamianie algorytmu
Dijkstry ,,0d zera”.
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Oznaczenia i reprezentacja mapy

Zbiodr akgji i stanow

@ Niech A oznacza zbiér mozliwych akcji. W szczegoélnosci dla
siatki kwadratow:
A={1,—, 1l <}

@ Niech X oznacza zbiér stanow. Dla siatki kwadratow:
X = {x},
gdzie i numer wiersza, j numer kolumny.

@ Przez A(x) bedzie oznaczany zbiér akcji mozliwych dla stanu x.
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Oznaczenia i reprezentacja mapy

Wykonywanie akcji

@ Niech t(x, a) (transition) oznacza funkcje przenoszaca pewien stan x z
uzyciem akcji 2 w nowy stan x’, tzn.

t(x,a) = x'.

Na przyktad dla siatki kwadratow #(xp5, =) = x.
@ Formalnie t jest funkcja t: X x A — X.
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Oznaczenia i reprezentacja mapy

Koszty przejs¢

@ Niech c(x,a) (costs of transition) oznacza funkcje ponoszonego kosztu,
ktoéry trzeba ponie$¢ wykonujac w x akgje a.

@ Formalniec: X X A — R, U {oo}.

@ Jezeli wykonanie w x akgji a jest niemozliwe (przeszkoda lub brzeg
mapy), to c(x,a) = oo.

@ Taka posta¢ funkgji c pozwala na ogélna reprezentacje mapy, gdzie
przejécia w pewien stan, ale z r6znych kierunkéw moga mieé ré6zne
koszty.

@ Jezeli dla siatki kwadratow chcemy utozsamié koszty przejscia do tego
samego stanu x;;, to:

c(xi-1j, 1) = c(xis1,j, 1) = c(xij-1, =) = c(Xijs1, <) = map(i, j).

dla wszystkich i, j.
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Oznaczenia i reprezentacja mapy

Zalozenie poczatkowe

@ W najbardziej pesymistycznym przypadku zakladamy peina
niewiedze o mapie, z wyjatkiem informacji o wspétrzednych
startowych i docelowych.

@ Jezeli przyjmiemy, Ze nieutrudnione niczym przejscie kosztuje 1
jednostke, w przypadku pelnej niewiedzy, nalezy nastawi¢:

VYx,a c(x,a) =1.

W szczeg6lnosci przyjmujemy, ze nie znamy réwniez brzegéw
planszy.
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Oznaczenia i reprezentacja mapy

Wielkosci uzywane w algorytmie

@ Niech gcurrent(¥) 0znacza aktualnie znany koszt przejscia ze stanu x do
stanu docelowego G.

@ Niech gvia(¥, ¥') 0znacza aktualnie zany koszt przejscia ze stanu x do
stanu docelowego G, gdy podrézujemy przez stan x”.

@ Funkcja gyia bedzie tak naprawde rozpatrywana tylko dla x, x’
bedacych bezposrednimi sasiadami.

@ Niech a bedzie akcja, taka ze t(x,a) = x'. Wéwczas:

gvia(x/ x,) = C(x/ Cl) + gcurrent(x,)' (1)
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Oznaczenia i reprezentacja mapy

Wielkosci uzywane w algorytmie

@ Niech Q oznacza kolejke stanéw przechowywana w algorytmie
(analogicznie do algorytméw Dijkstry i A®).

@ Niech V oznacza mape odwiedzonych stanéw.

@ Niech gpest(x) 0znacza najlepsza (najmniejsza) znana warto$¢ kosztu dla
stanu x podczas jego historii zycia w kolejce Q. Wiadomo, ze:

Sbest (X) < SQecurrent (X) (2)

@ Kolejka Q jest posortowana wedlug gpest.
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Oznaczenia i reprezentacja mapy

Tymczasowy plan

@ Niech p(x) oznacza planowana akcje przyporzadkowana obecnie do
wykonania w stanie x.

@ Algorytm bedzie wielokrotnie wyznaczat tymczasowy plan, czyli
pewien ciag akcji
P1,P2, - Pks P, - -+
ktére pozwalaja przeprowadzi¢ aktualny stan poczatkowy w stan
docelowy wg obecnej znajomosci kosztéw przejsé c. Tym samym,
okreélona zostanie $ciezka stanéw

X1, X2, 0oy Xkes Xit1s v v+ s
taka ze
X1 = £k, p(k))-

@ Posta¢ (agent, robot) bedzie podazata zgodnie z planem, az do
doswiadczenia niezgodnosci pomiedzy znanym (zakladanym) kosztem
przejscia a faktycznym.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Oznaczenia i reprezentacja mapy

Clue algorytmu Stentz’a

@ Dla pewnego stanu x zalézmy, ze istnieje akcja a przeprowadzajaca go
w sasiada x’. Jezeli mamy ze:

gvia(x/ x,) < gcurrent(x)/

to istnieje szansa, ze koszt gcurrent(¥) moze byé zredukowany.

@ Jezeli dodatkowo:
Qecurrent (x,) < Sbest (X),

to na pewno koszt geurrent (') jest optymalny w Swietle znanych
informaciji.

@ Gdy zachodza oba te warunki to geurrent (¥) jest aktualizowane do
Quia(x, x7) 1 p(x) jest aktualizowane do a.

Przemystaw Klesk (KMSIMS, ZUT)



Algorytm

Algorytm ,zewnetrzny”

0 Zainicjalizuj wszystkie warto$ci gpest, Seurrent, §via Z€rami, oraz wszystkie p na puste.
g W16z stan docelowy G do kolejki Q.
e Wykonuj w petli algorytm Stentz’a, az do momentu, kiedy jako jego wynik zostanie

zwrécony stan poczatkowy S. (w tym momencie algorytm Stentz'a zadziata réwnowaznie do
wstecznego algorytmu Dijkstry)

e Gléwna petla:
@ Wykonuj obecny plan py, ps, ... odwiedzajac ciag stanéw X1 = t(xg, pr), gdzie xq
oznacza aktualny stan S.

@ Jezeli dla pewnego xx widaé, ze zastosowanie akgji pyx skutkowatoby kosztem
wiekszym niz znane c(xy, py), to uaktualnij c(x, px) na prawdziwe, i przypisz:
8via (xk/ Xk+1 ) = C(Xk, Pk) + gcurrent(xk+l )/
gcurrent(xk) = gvia(xkr xk+1)~
Przerwij dalsze wykonywanie planu.
@ Jezeli x; = G to przerwij algorytm. (punkt stopu)
© Wstaw x; do Q. Zapamietaj giast := Geurrent (¥k). Ustaw S := x.
@ Dopoki Q jest niepusta lub dopoki nie osiagnieto sytuacji, ze gpest(¥) > glast dla
wszystkich x w Q:

@ Wykonaj algorytm Stentz’a.

v Klesk (KMSIiMS, ZUT)



Algorytm

Algorytm Stentz’a (czes¢ 1)

0 Pobierz z Q stan x 0 najmniejszym gpest-
g Jezeli gbest(x) < gcurrent(x)
(tzn. ze x zwigkszyt swdj koszt bedgc w Q, i jezeli mozna ten koszt poprawic podrézujac przez
jakiegos sqsiada, dla ktérego optymalny koszt jest znany, to nalezy tak zrobic)
@ Dla kazdego a € A(x), takiego ze c(x,a) < co, sprawdz dla x’ = K(x, a) czy:
8Qvia (x,x") < gcurrent(x) igcurrent(x’) < gbest(x)? Jezeli tak, to:
o gcurrent(x) = gvia(xr x,)~
9 rix):=a
e Dla wszystkich x’, takich ze istnieje a’ € A(x") powodujace t(x’,a") = x oraz c(x’,a") < oco:
o gvia(x,/ x) =c(x’,a") +gcurrent(x)-
@ Jezeli X niejest w V, to:
o gcurrent(xl) = gvia(x,rx)/ gbest(x’) = gvia(xlzx)-
Q rix):=a.
© W6z x’ do Q.
@ Jezeli koszt dla ¥’ wydaje sie niepoprawny, bo p(x’) = a’, ale gyia(¥’, X) # Geurrent(¥’),
to:
o gcurrent(x/) = gvia(x,/ x).
@ Wiozx’ do Q.

Przemystav



Algorytm

Algorytm Stentz’a (czesc¢ 2)

e (cigg dalszy ciata petli 3)
@ Jezeli P(x’) +a igvia(x,/ x) < gcurrent(x’)r to:
(tzn. ze lepiej iS¢ z x" przez x niz uzyé akcji p(x’))
@ Jezeli geurrent(X) = Gpest(X), to: p(x’) :=a’ i wi6z x’ do Q, bo optymalny koszt
dla x jest znany.
@ W przeciwnym razie: gpest(x) := geurrent(¥) (0 ile x ¢ Q), oraz wi6z x do Q.
© (unikanie cykli w p)
Jezelix’ e Vix’ ¢ Q, oraz
P(x’) #a’ igvia(xr xl) < gcurrent(x) igcurrent(x) > gbest(x)/
to wiéz x” do Q ponownie.

9 Umies¢ x w V.
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Przykiad ,Slepa uliczka” (1)




Przykiad ,Slepa uliczka” (2)

Na rysunkach geurrent pisane w $rodku, gpest W Nawiasie, gyi, przy bokach. W opisie Q schemat: X — gpest (¥){gcurrent (%)}, - - -

(a) (b)
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x = (3,6) pobrane z Q

3.2 wykonany dla x” = (2,6) x =(2,6) pobrane z Q
3.2 wykonany dla x” = (4,6) 3.2 wykonany dla x” = (1,6)
3.2 wykonany dla x” = (3,5) 3.2 wykonany dla x” = (2,5)

Q:(2,6) - 1{1}, (3,5 — 1{1}, (4,6) = 1{1} Q:(3,5) — 1{1}, (4,6) — 1{1}, (1,6) — 2{2}, (2,5) — 2{2}



Przyklad , $lepa uliczka” (3)

(0) -+ (d) (wsteczny a. Dijkstry zakoriczony)
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x = (3,5) pobrane z Q
3.2 wykonany dla x” = (2,5)
3.2 wykonany dla x” = (4,5) :
3.2 wykonany dla x” = (3,4) Q:(4,2) - 5{5}, (1,3) = 5{5}, (5,3) = 5{5},
Q:(4,6) = 1{1}, (1,6) — 2{2}, 3,4) — 2{2}, (4,5) — 2{2}, (6,4) = 5{5}, (1,2) — 6{6}, (4,1) — 6{6},

(2,5) — 2{2} (2,1) — 616}



Przykiad ,Slepa uliczka” (4)

Plan z aktualnego S: (—, —, —, —, —). Osiagnieto stan (3, 3). Niezgodnos$¢ wykryta dla ¢ ((3,3), —).
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(3,3) wiozony do Q

8last = X,
Q:(3,3) = 3{eol, (4,2) — 55}, (1,3) — 5{5), (5,3) = 5{5}, (6,4) — 5{5}, (1,2) — 616},
(4,1) — 6{6}, (2,1) — 6{6}



Przyklad ,Slepa uliczka” (5)

Po pierwszym przebiegu algorytmu Stentz’a.

—

<o
o S
BN

0 ofo ofo 5|0 4> als 3| 0 ofo
(] @ (L] () 1] @ 0 4
6 5 4 3 2 2
0 5 3 3

i
1
T
e QO IR
i

e QO I

o o 5 3 0
6 5 inf 3 2 6
AP T AU P S AP B bl
® €] @ @ @ @ ® @
0 0 0 5 4 3 0 3
o 0 5 4 3 2 0 2
0 ofo 0 ofo Qi) 5[0 4—> 4|5 3> 3|4 £ 0 ofo g
© © &) @ @ @ © @
o o 0 0 5 4 0 4
0 o o 5 a 3 ) 3
P T S PR S PR P 0 oo !
© © © ® @ @ © @

x = (3,3) pobrane z Q
3.5 wykonany dla x” = (2,3)
3.5 wykonany dla x” = (4,3)
3.3 wykonany dla x” = (3,2)
Q:(2,3) = 4{4}, (3,2) — 4{c0}, (4,3) — 4{4}, (4,2) = 5{5}, (1,3) = 5{5}
(5,3) = 5{5}, (6,4) — 5{5}, (1,2) — 6{6}, (4,1) — 6{6}, (2,1) — 6{6}




Przyklad , Slepa uliczka” (6)

Po drugim przebiegu algorytmu Stentz’a.
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x =(2,3) pobrane z Q
3.2 wykonany dla x” = (1, 3) (neutralny)
3.4.1 wykonany dla x” = (3,3) — przekierowanie z x’ na x
Q:(3,2) — 4{c0}, (4,3) — 4{4}, (4,2) — 5{5},(3,3) — 5{5}, (1,3) = 5{5}
(5,3) — 5{5}, (6,4) = 5{5}, (1,2) — 6{6}, (4,1) — 6{6}, (2,1) — 6{6}




Przykiad ,Slepa uliczka” (7)

Po trzecim przebiegu algorytmu Stentz’a.
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x = (3,2) pobrane z Q
3.3 wykonany dla x” = (2,2)
3.2 wykonany dla x” = (4,2)
3.3 wykonany dla x” = (3,1)
Q:(4,3) — 4{4}, (2,2) - 5{c0}, (3,1) = 5{e0}, (3,3) = 5{5}, (1,3) — 5{5}
(5,3) = 5{5}, (6,4) = 5{(5}, (1,2) — 6{6}, (4,1) — 6{6}, (2,1) — 6{6}, (4,2) — oofec}



Przyklad , Slepa uliczka” (8)

... Kolejka oprézniona po 22 przebiegach algorytmu Stentz’a. Osiagniety stan algortymu:
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Przyklad ,Slepa uliczka” (9)

Plan z aktualnego S: (T, =, —, |, —). Osiagnieto stan (3, 3). Niezgodnos¢ wykryta dla ¢ ((3,3), 7).
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(3,3) wlozony do Q
Slast =

Q:(3,3) = 5{c0}



Przykiad ,Slepa uliczka” (10)

Kolejka oprézniona po 1 przebiegu algorytmu Stentz’a.
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x = (3,3) pobrane z Q
2.1 wykonany dla x” = (4,3) — przekierowanie z x na x’

Q:0



Przykiad ,Slepa uliczka” (11)

Plan z aktualnego S: (|, —, T, =, —). Osiagnieto stan (4, 3). Niezgodnos¢ wykryta dla c ((4,3), —).
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Przyklad , Slepa uliczka” (12)

Kolejny plan wyprowadzony po 10 przebiegach algorytmu Stentz’a.

Plan z aktualnego S: (|, =, —,—, T, 1). Osiagnieto stan (4,3). Niezgodnos¢ wykryta dla c((4,3), |).
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(4,3) wilozony do Q
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Przykiad ,Slepa uliczka” (13)

Kolejny plan wyprowadzony po 4 przebiegach algorytmu Stentz’a.

Plan z aktualnego S: (T, <, T, —, —, =/, —). Osiagnieto stan (2,2). Niezgodnos$¢ wykryta dla ¢ ((2,2), —).

9 3

ja—r 3> 3|4

[l @ @

9 5 4

s N 3
8lo 4|s

® @ ®

(2,2) wiozony do Q
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Przyklad ,Slepa uliczka” (14)

Kolejny plan wyprowadzony po 12 przebiegach algorytmu Stentz’a.

Plan z aktualnego S: (T, -, ], —, =, |, ). Osiagnigto stan (1,3). Niezgodno$¢ wykryta dla c((3,1), 1)
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Przykiad ,Slepa uliczka” (15)

Kolejny plan wyprowadzony po 1 przebiegu algorytmu Stentz’a.

Plan z aktualnego S: (—, =], |, —). Osiagnieto stan G = (3,6).
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Przyklad , przejs¢ czy obejsc?”

c((3,2),—) =2 c((3,2),—) =4




Przykiad dla siatki 20 x 20




Uwagi koricowe

Uwagi konicowe

@ Pole widzenia Algorytm tatwo pozwala wprowadzi¢ wieksze pole widzenia, jako
otoczenie postaci o pewnym promieniu. Wystarczy przy podazaniu wg planu py,p, . ..
uaktualni¢ wszelkie niezgodnosci funkcji c wykryte w otoczeniu. Zmiany wymaga tylko
krok 4.1 algorytmu , zewnetrznego”.

@ Wieksze pole widzenia w przypadku §rednim, powinno poprawia¢ trase — zmniejsza¢
tendencje do btadzenia.

@ Algorytm bywa czesto wypowiadany w formie wprowadzajacej etykiety dla stanéw:
RAISE, LOWER. Etykieta RAISE sygnalizuje, ze koszt stanu jest wiekszy niz ostatnio
znany w kolejce Q (zwiazane z krokiem 2.1 w podanym algorytmie Stentz’a). Etykieta
LOWER sygnalizuje, ze koszt stanu jest nizszy niz ostatnio znany w kolejce Q (zwiazane z
krokiem 3.4 w podanym algorytmie Stentz’a).

@ Praktyczne zastosowania militarne do w eksploracyjnych pojazdach bezzalogowych
m.in.: Automated Cross-Country Unmanned Vehicle (XUV).

Przemystaw Klesk
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