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Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

Problemvorstellung und Zieldefinition

Problem :
Wir suchen eine Strategie um in einem unbekannten Polygon mit einem

Roboter von einem Startpunkt zu
einem Zielpunkt zu finden.

Ziel :

Bei dieser Strategie soll der gefundenen Weg kompetitiv
zu dem optimalen Weg sein und die Strategie soll in
jedem Fall den Zielpunkt finden.

Vorgehen :

Ich werde bei dem bekannten Briuckenproblem beginnen und dieses
schrittweise erweitern
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Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

Das Briuckenproblem
(kurze Rekapitulation)

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist das bekannte Briuckenproblem:

Gesucht ist ein nicht bekannter Zielpunkt auf zwei Halbgeraden.

Startpunkt : s
Zielpunkt : t

Halbgeraden : m,
Suchtiefe : f;

Kosten (optimal) : Kgpt
Kosten (der Strategie) : Kg Hierbei bezeichnen
die Kosten die
Weglange

=
/

Abb. 1

Zur Lo6sung dieses Problems haben wir im
wesentlichen zwei Anséatze gehabt:

1. inkrementelle Suchtiefenvergrof3erung
(unberucksichtigt)
2. exponentielle SuchtiefenvergrofRerung

Mit der exponentiellen Suchtiefenvergré3erung von
fj = 2" haben wir die (optimale) 9-Kompetitivitat fiur das allgemeine
Bruckenproblem bewiesen.
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Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung

Joachim Voll

1. Erweiterung m > 2

ms m;
S
my
Abb. 2
Bezeichnungen
Startpunkt : s
Zielpunkt : t
Halbgeraden : m,
Suchtiefe : fj
Kosten (optimal) : Kgpr
Kosten (der Strategie) Ks Hierbei bezeichnen
die Kosten die

Weglange

5/ 19



Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

1. Erweiterung m > 2

1. Strateqie : Doubling auf m > 2
(d.h. Suchtiefenverdopplung nach jeder Runde)

worst case: in der Runde mit der Suchtiefe 2 wird der Zielpunkt

auf der Halbgerade m; um ein € verfehlt, darauf hin
beginnt eine neue Runde mit der Suchtiefe 2/**.

Suchtiefe : f; =2
. i
Weglange bis zur Runde 2 : ZmZ 2'

Weglange der neuen Runde : 2(m —1)2j+1
Wegléange von s zu t (Kopy) : 2/ +¢

Kompetitivitatsbeweis :

ZmZ 2'+2(m-1)2"" +2) +¢

N Ks =C -
KOPT 21+8
j
i _ j+l
ZmZZ +2(m 1)2 ol b
=12 . + =
21 +¢ 2 +¢
2m2"+1+2(m—1)2j+1
< _ +1

2]
=8m -3

Der Kompetitivitatsfaktor ist also <8m—3
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Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

1. Erweiterung m > 2

2. Strateqie : exponentielle Suchtiefenvergroferung

worst case: in der Runde mit der Suchtiefe fj wird der Zielpunkt
auf der Halbgerade M; um ein € verfehlt, darauf hin
beginnt eine neue Runde mit der Suchtiefe fj,;.

Suchtiefe : fj = E%ﬁl
Weglange bis zur Runde 2 : 22 f = 22 B—D m 1%
1= = LM —
m

-1
Weglange der neuen Runde : ZZ f.
1=

Weglange von s zu t (Kopr) : 2/ +¢

Betrachtung der Gesamtkosten der Strateqie :

22 f +2TZ1 f + f,+e

j+m-1

_ Oom »

=2 ; Bﬂﬁ”j +&
Dm |:[i+m_]-

e

-1

+fj +£

m-1
<2(m —1)@%5 +f +e
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Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

1. Erweiterung m > 2

2. Strateqie : exponentielle Suchtiefenvergroferung

Kompetitivitatsbeweis :

K, (P) < C Kgpr (P)+ A
S 2(m —1)%@1 +1, +€ <C +(f; +£) +A

K (P) _
Kopr (P)

2(m-1) ﬁ%ﬁ +f +e

- fj+£
D m Dj+m
_2(m—1)B—m_15 +fj+5
 omd f+e
OoaH *e

Bei der exponentielle Suchtiefenvergroferung kann der kompetitive Faktor
also nicht groRer sein als 2me+1
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Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

2. Erweiterung einfaches Polygon (Korridorpolygon)

Wir erweitern nun die Umgebung auf ein einfaches Polygon in dem sich
der Roboter bewegen soll.

Abb. 3

Ferner gelten folgende Bezeichnungen:

Polygon

Startpunkt

Zielpunkt

- aktuelle Position

: Anzahl der Ecken im Polygon

. zuruckgelegter Weg von s nach p

':|313.—.-m'0

Wir finden selbst bei exponentieller SuchtiefenvergroRerung keinen
kompetitiven Faktor zum optimalen Weg. Daher erweitern wir unseren
Roboter nun mit einem Sichtsystem.

Wir geben fur spatere Betrachtungen ab nun stets die Anzahl der Ecken in
dem Polygon an (hier n=10)
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Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

3. Erweiterung Sichtsystem/
Sichtbarkeitspolygon vis(p)

Sichtsystem (optimal) :

» 360°-Sicht

 3D-Sicht (bsw. durch 2 Kameras)
» Zielpunkt optisch markiert

« Startposition bekannt

Verarbeitung der Sichtinformation in p in
einem Sichtbarkeitspolygon vis(p).

vis(p)

S=p
Abb. 4

Speicherung aller bisher bekannten Teile von P in einer partielle Karte
formal:

vis(p) O P Das Sichtbarkeitspolygon enthalt alle von p
aus sichtbaren Punkte von P und ist somit
eine Teilmenge von P

UViS(p) d.h. die partielle Karte enthéalt genau die
Punkte die wahrend des Weges von S nach p
aus sichtbar waren.

pOrr

Man kann beweisen (Lemma) :

Keine Strategie fur die Suche nach einem Zielpunkt kann in beliebigen

. . . n .
Polygonen mit n Ecken stets einen kleineren Faktor als E—l far das

Weglangenverhéaltnis garantieren.

10/ 19



Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

3. Erweiterung Sichtsystem/
Sichtbarkeitspolygon vis(p)

Beweis (anschaulich) :

p /? S :S.tartpunkt
t =Zielpunkt

\ /7 =n=24
\\ / / EZ&EZoren: 6

\ // = Lange eines Korridors=1

e FANY Weiten und Langen der

| ey ITEANN . i
I/ N\ abgeknickten Ecken sind als
7 AN vernachlassigbar klein
/ anzuneh-men
Abb. 5

n
e P hat Z Korridore

 Die Korridore laufen in S zusammen

Worst case-Betrachtung :

t befindet sich im zuletzt besuchten Korridor

Ks Kopt
n ] n

DBZ_llH{Ei_Z-l 1

Womit das Lemma bewiesen ware.
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Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

3. Erweiterung Sichtsystem/
Sichtbarkeitspolygon vis(p)

Erkenntnisse :

« Wenn wir eine Strategie angeben kénnen bei der das
Weglangenverhaltnis stets beschrankt ist, so kann diese Schranke
keine Konstante.

* Wir haben gesehen: im schlimmsten Fall kann der zurickgelegte
Weg linear von der Anzahl der Polygonecken abhangen

*  Wir haben somit bewiesen: wir kbnnen stets ein

Weglangenverhaltnis in Q(n) erwarten, wenn wir eine
Losungsstrategie angeben kénnen

* Im Fall von Korridorpolygonen kénnen wir die exponentielle
Suchtiefenvergréferung anwenden.
Damit kdnnen wir bei diesen Polygonen ein Weglangenverhaltnis von
O(n) garantieren.

Wir wollen nun versuchen von Korridorpolygonen zu beliebigeren
Polygonen zu verallgemeinern.
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Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

4. Erweiterung — beliebige Polygone

Abb. 6

Wir betrachten in dem Polygon nun die kiurzesten Wege
von S zu allem Eckpunkten von P.

Wie sich leicht erkennen lasst (siehe Seite 14) bilden diese kurzesten
Wege einen Baum. Diesen nennt man SPT (shortest path tree).

Der SPT besitzt in einem Polygon mit n Ecken
und einem Startpunkt S in P genau n+1 Knoten,

darunter M < N viele Blatter.

Vereinfachung:
Roboter geht erst in Vv direkt zu t (vgl. Praxis)
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Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

4. Erweiterung — beliebige Polygone

Abb. 7
Zum Polygon gehoriger SPT :
/3\

Abb. 8
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Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

4. Erweiterung — beliebige Polygone

Bezeichnungen/ Definitionen :

w(s,p) :Lange des tatsachlich zuriickgelegten Wegs von S nach p
d(s,p) :Lange des kurzesten Wegs von S nach p

Beweis der Kompetitivitat

Wir wissen :
V liegt auf dem Weg von S nach t, somit ergibt sich

d(s,t) = d(s,v) + |vi|
Wegen d(s,Vv) < w(s,V) ergibt sich folgendes Weglangenverhaltnis:

w(s,t) _ W(s,V) + 1] _W(s,V)

< <2em +1
d(s,t) d(s,v)+[vt|  d(s,v)

(Beweis analog zum Beweis ab Seite 6)

D.h. wir kbnnen einen kompetitiven Faktor erreichen, der linear von m
(Anzahl der Blatter von SPT in S) abhangt.

15/ 19



Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

Probleme

1. wie kann der Roboter den Vergrol3erungsfaktor o far die
m_

Suchtiefe bilden ?

Antwort:
nicht maoglich, da der Algorithmus online arbeitet.

Losung:
zuruckgreifen auf Doubling-Strategie

Erklarung:
Dieses ist eine Alternative, da Doubling auch linear von m abhangt
und sich unterhalb 8m bewegt (wie bewiesen)

2. wie soll der Roboter den kompletten SPT von s aus kennen ?

Antwort:
kein Problem

Erklarung:
da zu jedem Zeitpunkt der SPT soweit entwickelt ist wie Roboter
sehen kann, ist auch genugend Information fur die Planung des
nachsten Schritts vorhanden. Dies gilt da der Roboter fir jeden
Punkt p in P der bereits gesichtet ist kirzester Weg s - p kennt.

,Beweis*:
Dieses gilt, da p, sobald gesichtet, zur aktuellen partiellen Karte P’
gehort (wie auch s). Also enthélt P’ auch den klrzesten Weg von
s—>p in P; dieses lasst sich anschaulich leicht beweisen.
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Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

5. Erweiterung — zyklische Liste

Finden wir eine Strategie die es dem Roboter ermdéglicht mit Doubling
einen Zielpunkt zu finden haben wir bewiesen, dass es eine Strategie gibt,
die 8n-kompetitiv ist.

zyklischen Liste L :
verwaltet alle zum Zeitpunkt schon sichtbar gewesenen kiurzesten Wege

zu allen Eckpunkten von P

Vorgehensweise und Aktualisierung von L :

Abb. 9
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Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

Vorgehensweise und Aktualisierung von L

Schritt Weqg SPT L
0 - s, vl (s, vl)
1 (s, vl) s, vl, v2, v3 (s, vl, v2)
(s, vl, v3)
2 (s,vl, p) |s,vi,v2,v3,Vv4 (s, vl, v2)
(s, vl, v3, v4)
3 (s, vl, v2) |s, vl, v2, v3, v4, V5, V6, (s, vl, v2, vb)
v7 (s, v1, v2, vb6)
(s, v1, v2, v7)
(s, vi, v3, v4)

Algorithmusabhéangig ob Aktualisierung hinsichtlich v4 im Schritt 2
durchgefuhrt wird, oder erst wenn dieser Weg an der Reihe ist
abgelaufen zu werden.

Im letzteren Fall wiirde v4 bei Ankunft in v3 ,wiederentdeckt”

Wir haben somit gezeigt, dass es fur Roboter mit Sichtsystem eine
kompetitive Strategie fur die Suche nach einem Zielpunkt in einem
einfachen Polygon mit n Ecken gibt, die den Faktor 8n garantiert!
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Zielpunktsuche in einer unbekannten Umgebung Joachim Voll

Praktische Verbesserungen/ Ziel

In der Praxis lasst sich der Faktor von 8m verbessern :

1. Ruckkehr zur Wurzel S nicht notig.
entweder Ruckkehr zu Knoten an denen sich Wege teilen bsw.
(V2,v1) dann (v,V3)
oder ,freies Bewegen” im Raum
bsw. (V7,V4)

2. Weg von Knoten zu Blattern nicht ndtig
ausnutzen der Tatsache, dass im Inneren einfacher Polygone
jeder Punkt von einem inneren Knoten vom SPT sichtbar ist.

- Beispiel siehe Abbildung 8. Hierbei sind die wichtigen Wege im
SPT fett gedruckt.

Da sich der obige Ansatz auf beliebige Umgebungen verallgemeinern lasst,
haben wir mit diesem Ansatz eine effiziente Alternative fur Roboter mit
Sichtsystemen zur Strategie Bug vorgestellt

... und unser Ziel damit erreicht.

Far Interessierte :

http://wwwpi6.fernuni-hagen.de/Geometrie-Labor/apps/stip/
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