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e Kako uopste da razmisljamo o robotima? Kako da ih predstavimo?

e Zelimo da matematicki, formalno, definiS$emo prostor u kome nas robot
obitava -- i to tako da ga opisemo u sto je manje moguce dimenzija radi lakseg
izracunavanja

e Pitanje: u koliko najmanje dimenzija mozemo opisati kretanje objekta na slici?
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Za nekog robota kazemo da je holonomican, ukoliko ima isti broj stepena
slobode kao i broj stepena slobode koje mozemo da kontrolisemo.

Na primer, automobil ima tri stepena slobode: pozicija u ravni (2) i orijentacija,
a samo dva stepena slobode koje mozemo da kontrolisemo (ubrzanje -- gas), i
ugao za koji je zarotiran volan. Dakle, automobil nije holonomican.

Voz ima jedan stepen slobode -- poziciju na sinama (pretpostavke), i jedan
stepen slobode koji mozemo da menjamo -- brzinu (ili ubrzanje), tako da je voz
holonomican.

Pitanje: sta od navedenih “robota” je holonomicno? (klatno, helikopter, avion,
ruka)




e Dakle, najrazumniji nacin kojim mozemo opisati nas objekat (ili naseg robota)
je vektorom vrednosti, gde svaka vrednost odgovara trenutnom stanju svakog
od promenljivih parametara naseg robota E

o Ugaona vrednost za svaki zglob koji moze da se rotira
o Duzina svakog dela koji moze da se isteze

o Pozicija centra robota ukoliko moze da se krece

o Itd...

e Ukoliko imamo N promenljivih parametara, nas robot ce zauzimati tacno jednu
tacku u prostoru W = RN, a nas prostor svih mogucih stanja C ¢e biti podskup
istog tog skupa

e Neki deo W ¢e nam biti nepristupacan (fizicki, ili zbog izgradnje naseg
modela), nazovimo taj deo prostora O, podskup W

e Ukoliko je A(g) skup svih tacaka koje robot zauzima dok je u stanju g, mozemo
deﬁnisati skup svih stanja u koje ne mozemo da dodemo kao

={g\in C| A(q) \cap O =0}, aostatak Ckao C,_=C/C

obs free obs



e Kao Sto smo rekli, robota mozemo predstaviti nekom kontrolnom tackom i
skupom svih tacaka u odnosu na kontrolnu koju on obuhvata, kao na slici ispod

e Takozvanom Minkowski sumom (za skupove vektora A i B, Minkowski suma
vektora A i B je skup svih vektora a + b, gde a pripada A i b pripada B), mozemo

odrediti C_, . ukoliko znamo izgled naseg robota i O
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e Ovaj zadatak je mozda jako dobro definisan, ali savrseno resenje ne postoji
(zasto?)
e Svakako, iako savrseno ne postoji, to ne znadi da razna predlozena resenja ne
mozemo porediti...
e Neka svojstva koje neko resenje problema moze imati ili ne, su:
o Kompletno: ukoliko neko resenje (validan put) postoji, nalazi neki put,
ukoliko ne, vra¢a da nema resenja
o Polu-kompletno: ukoliko neko resenje (validan put) postoji, nalazi neki
put, ukoliko ne, moze raditi zauvek
o Probabilisticki kompletno: ukoliko resenje postoji, verovatnoca da ce biti
nadeno tezi 1 kako vreme tezi beskonacnosti
o Rezolucijski kompletno: ukoliko resenje postoji, nalazi ga, ukoliko ne,
vraca da resenje postoji sa datom rezolucijom



e Kako mozemo reSavati ovaj zadatak? Ideja: napravimo graf od svih (ili bar
razumno mnogo) tacaka u kojim ima smisla da se nalazimo

o Sta ako znamo da su sve prepreke krugovi? Deluje da mozemo da se
iskobeljamo..

o Sta ako su sve prepreke pravougaonici? Mozda, ali malo teZe..

o Ukoliko uspemo da napravimo graf od onoliko stanja za koje mislimo da
nam je dovoljno, mozemo pustiti neki od poznatih algoritama za trazenje
najkraceg puta

m Dijkstra? Radice zauvek
m A*? Radice zauvek [ 2
m Varijante A*... nekad dovoljno dobro
e Koliko je zapravo tesko uraditi ovo u opstem slucaju? PSPACE-hard
o Jako jako tesko... Prisetimo se da je NP podskup od PSPACE-hard
e Sta su problemi: mnogo potrebnih dimenzija da opisemo ne toliko
komplikovane robote, neprijatno predstavljanje prepreka u C, itd..



1. Problem koji resavamo

3. Rapidly-exploring Random Trees




Kao Sto smo videli, nema previse vajde od trazenja algoritma koji ¢e nam naci
tacno resenje u nekoj razumnoj slozenosti
Kao i u mnogim drugim slicnim problemima pribegavamo alternativnim
metodama resavanja -- manje vise, olabavljujemo uslov da nam algoritam
mora biti potpun i tacan kako bismo, nadamo se, dobili ogromne ustedu na
efikasnosti

o Los (ili ne toliko) primer: provera da li je broj prost

o Malo bolji: za date matrice A, B, C, proverimo da lije AB=C

o I mnogi drugi... mogu navesti jos zanimljivih primera nakon predavanja
Imamo nekoliko razlicitih ideja koje mozemo probati ovde, i na ovom
predavanju Cete videti neke od njih




Ideja: uzmimo neki broj N i generisimo N tacaka u prostoru nasumicno (ne
tako lak problem, psst). Te tacke, ukljucujudi i poCetnu i krajnju, Ce biti ¢vorovi
naseg grafa koje pravimo

Za svaku tacku, nadimo njeno blisko okruzenje (potrebno: definisati metriku u
C). Ovaj korak mozemo i preskociti i pretvarati se da je svaka tacka sused
svake druge tacke, jos jedan “tradeoff” koji imamo

Za svaki par tacaka u bliskom okruzenju, dodati granu u grafu ukoliko je
moguce otidi iz jedne u drugu bez sudaranja sa nekom preprekom

Ponavljajmo ovaj proces dok ne odlucimo da prekinemo (sto duze to tacnije, ali
i duze traje): obicno je uslov za prekid neki fiksan broj dodatih granal!

e ——
[

























e Potrebne stvari (koje ne moraju da budu lake da se implementiraju):

o Uzorkovanje nasumicne tacke u nekom prostoru (veliki problem?)

o Provera da li ne postoji kolizija izmedu susednih tacaka (mozemo
aproksimirati..)

e Pozitivne stvari:

o Probabilisticki kompletan: ukoliko bismo hipoteticki pravili ovaj graf
beskonacno dugo, nasli bismo optimalno resenje (..svaka tacka prostora bi
bila i tacka u grafu)

o Nema nikakav problem sa brojem dimenzija, brojem prepreka, oblikom,
izgledom prepreka (uglavnom)

o Kada se jednom napravi, mozemo efikasno

e Negativne stvari:

o Radijako lose ukoliko imamo neke uske prolaze: treba “nabosti” tacku bas
u tom prolazu kako bismo prosli

o Generisane bliske tacke su nezavisne jedna od druge -- verovatnoca da
¢emo moci da dodemo od neke do neke njoj bliske je mala. Ideja:
generisimo bliske tacne koje su “slicne™?
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Generalno, slicna ideja kao PRM -- ne zelimo da predstavljamo ceo graf koji bi
se mogao napraviti u C, ve¢ samo nasumican njegov podgraf

Zelimo da optimizujemo nas graf za ta¢no jedan put (ta¢no jedan par pocetne i
krajnje tacke): ne treba nam graf nego stablo

Na “pametan” nasumican nacin generisemo tacke i produzavamo puteve u
stablu, sve dok ne pronademo put do ciljne tacke

| na kraju zelimo da to izgleda nekako...
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Krenimo sa grafom G, koji na pocetku sadrzi samo pocetnu tacku q; ...,
Izaberimo random tacku (problem generisanja nasumicne tacke) q._ 4, u C(sa

nekom verovatnocom, izaberimo q___,
Nadimo najblizu tacku q, . u G tacki

kako bismo navodili pretragu ka cilju)

1q.. 4
Nadimo neku tacku q_, u 1 okolini q. dr%gko da mozemo dociizq ... uq., 4

(ukoliko je robot holonomlcan uvek mozemo u svaku)
Ukoliko postoji put bez kollzue odq
dalje ukoliko nismo stigli do cilja

do g .. ,dodamo tu granu i nastavimo
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e Potrebne stvari:
o Generisanje nasumicne tacke u prostoru (isto kao PRM, ovo nam ne
gine..)
o Trazenje tacke u okolini neke kojoj mozemo prici (uglavnom laksi problem
nego provera postojanja puta bez kolizije)
e Pozitivne stvari:
o Probabilisticki kompletan (kao i PRM), sa eksponencijalnim padom sanse
za gresku
o U proseku, radi brze nego PRM za trazenje puta do na neku aproksimaciju
(jako klimava recenica, znam)
o Bitno: RRT™ je probabilisticki optimalan!
e Negativne stvari:
o Jedan RRT radi samo za jednu putanju -- ako zelimo novi put u istom
prostoru, moramo praviti celo novo stablo
o Mogu se desavati problemi i loSije performanse kada robot nije
holonomican



e Pri“obicnom” RRT-u, prvi put naden do nekog ¢vora ostaje i jedini put zauvek,
iako se dodavanjem novih ¢vorova taj put moze skratiti

e Ne Zelimo ovo, zelimo da kako dodajemo ¢vorove svi putevi se eventualno
smanjuju, pa..

e prilikom dodavanja novog ¢vora, zelimo da vidimo da li taj ¢vor moze da skrati
neki vec¢ postojeci put (detalji kako mozemo ovo da uradimo ostavljeni kao
vezba, ali nije tesko, za svaki novi ¢vor zelimo da pogledamo koje puteve on
moze da skrati)

e Malo duze traje izvrsavanje (zbog dodatnog izracunavanja pri skracivanju
puteva), ali sada imamo garanciju da je probabilisticki optimalno! (uz dovoljno
vremena, sa verovatno¢om 1 ¢emo imati naden najkradi put)

e (Qdlican simulator na kome se sve ovo moze probati (mnogo lepsi Ul od mog
pokusaja):
https://demonstrations.wolfram.com/RapidlyExploringRandomTreeRRTAndR
RT/



203 nodes, path length 21. 703 nodes, path length 21.




201 nodes, path length 17.81 701 nodes, path length 17.44




Hvala na paznji!

Pitanja?




