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1 Wstep

Jednym z glownych nurtéw w dziedzinie robotyki jest zagadnienie autonomicz-
nych, mobilnych robotéw. Najogdlniej méwiac, ich dzialanie sprowadza sie do
przyjgcia zadania i samodzielnego wykonania go. Takie wymaganie stawia przed
projektantami robotéw wiele probleméw do rozwiazania. Posréd nich problem
planowania sciezki i nawigacji jest jednym z najistotniejszych.

Niniejsza praca bedzie mialaza cel przedstawié problem ruchu robota, pokazaé
dotychczasowe jego rozwiazania i zaprezentowaé nowe.

2 Definicja zagadnienia

Dla zdefiniowania problemu potrzebne jest okreslenie celu jaki zostal wskazany i
warunkéw przy jakich ma zostaé osiggnigty. Problem zostal podzielony na pod-
stawowe skladniki dla jego lepszego zrozumienia i analizy.

2.1 Symbole

Ponizej przedstawiony jest zbidr symboli, jakie beda wykorzystywane w dalszej
czgscl tekstu; jest to jednoczesnie podstawowy zbiér pojeé, wykorzystywanych
w dziedzinie robotyki [6]:

A — mobilny robot;
W — przestrzen robota;
Bi(i = 1,..,n) — i-ta przeszkoda z n przeszkdd znajdujacych sie w
przestrzeni W,
g — konfiguracja obiektu w przestrzeni, zawiera pozycje w przyjetym
ukladzie wspdlrzgdnych, oraz orientacj¢ — kierunek (przyjmujemy, ze
kazdy obiekt posiada swoja o$; kierunkiem jest kat miedzy ta osia a
osiami ukladu wspdlrzgdnych przestrzeni);
¢init — konfiguracja startu;
qg0al — konfiguracja celu;
A(gq) — podzbidr przestrzeni W zajety przez robota A w konfiguracji ¢;
C — przestrzen konfiguracji robota A, jest suma wszystkich mozliwych
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konfiguracji ¢ tego robota w przestrzeni W,
T — $ciezka robota, wiodacg od gini; do Qg0al , taka ze:

7:[0,1] = C,
przy czym: 7(0) = ginit i 7(1) = ggoar.

Dodatkowo wszystkie przeszkody B, oraz robot A mogg by¢ okreélane wspdlnym
mianem obiektdw.

2.2 Zalozenia

Rozwazajgc najprostszy model problemu mozemy przyjaé zalozenie, ze robot jest
jedynym ruchomym obiektem w $rodowisku, oraz ignorowane s3 ograniczenia
wynikajace z fizyczne] natury $rodowiska (odbicia w wyniku zderzen, czas i
droga hamowania, ograniczenia na kat zakretéw etc). Dla tak przyjetych zalozen
méwimy o robocie, ze jest obiekiem swobodnym (free-flying object).
Upraszczamy réwniez opis przestrzeni, przyjmujac, ze robot jest obiektem
o niezmienialnym ksztalcie, a wszystkie obiekty, wystepujace w przestrzeni, sa
wielokatami, oraz sg nieruchome (za wyjatkiem robota oczywiscie).

2.3 PodstawoWy problem planowania ruchu robota

Majac dany punkt wyjscia i kierunek, oraz punkt docelowy i kierunek $ciezki
robota A w przestrzeni W, okreéli¢ $ciezke r |, zaczynajaca si¢ od punktu wyjscia
1 koriczageg w punkcie docelowym i bedaca ciagiem pozycji i kierunkéw robota
A, takich ze A nie wchodzi w kontakt z przeszkodami B;.

2.4 Reprezentacja przeszkody w przestrzeni konfiguracji

Rozwigzania dla postawionego problemu poszukujemy w przestrzeni konfigu-
racji robota C. Dla odnalezienia w przestrzeni C éciezki poprawnej, tj. takiej,
ktéra nie wchodzi w kontakt z istniejacymi przeszkodami, nalezy odwzorowaé
przeszkody B z przestrzeni W do przestrzeni konfiguracji C i okresli¢ podzbidér
te) przestrzeni, mogacy zawieraé $ciezki poprawne (podzbidr nie zawierajacy
przeszkdd).

Kazda przeszkode B;(i = 1,..,n) z przestrzeni W odwzorowujemy na prze-
strzenn C, tworzac C-przeszkody:

CB; ={qeC:A(q) N B; #0}.
Woweczas:
q q
Crree=C—|JCBi={geC: Alg)n(| ] B;) =0)
i=1 i=1

Jest okreslany jako wolna przesirzerd. Kazda konfiguracja q w przestrzeni
Ctree Jest nazywana konfiguracjg poprawng.
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jcieékg poprawng w przestrzeni C pomigdzy dwoma poprawnymi konfigura-
cjami init 1 4goar jest Sciezka 7 taka, ze:

T [0, 1] b« Cf,-ee

przy czym: 7(0) = ginit i 7(1) = g oai.

2.5 Zalozenia dotyczace ksztaltu i orientacji robota

Jezeli przyjmiemy zalozenie, ze robot A jest pojedynczym punktem, wtedy jego
orientacja w przestrzenie jest bez znaczenia. Przestrzen konfiguracji C' dokladnie
odpowiada przestrzeni W. C-przeszkody sa identyczne jak przeszkody B; z
przestrzeni W.

Drugim interesujacym nas przypadkiem jest ten, gdy robot jest dyskiem lub
obiektem nie mogacym si¢ obracaé. Gdy robot jest dyskiem a przeszkoda B
Jest wielokatem, to odwzorowaniem tej przeszkody w C jest podobna figura,
pogrubiona o Sredniceg robota. Przedstawia to rysunek 1.

PEX TN

Rysunek 1. Odwzorowanie przeszkody B z przestrzeni W do C, przy zalozeniu, ze
robot jest dyskiem. O(A) jest obszarem przestrzeni W zajmowanym przez robota. F(A)
— uklad odniesienia dla orientacji robota A.

Gdy robot moze jedynie przesuwaé si¢ w przestrzeni bez mozliwosci obrotu,
odwzorowanie przeszkdd jest réwniez niezbyt zlozone. Nowa, figura jest réwniez
pogrubieniem poprzedniej, ale o obszar zakreslany przez robota, sunacego wokél
figury 1 jednoczesnie pozostajacego z nia w kontakcie. Przedstawia to rysunek 2.

Dla dalszych rozwazan przyjmiemy, ze zachodzi przypadek pierwszy (robot
Jest punktem) lub drugi (robot jest dyskiem lub ma dowolny ksztalt, ale nie
ma mozliwosci obrotu). Bedzie to podstawa do przyjecia zalozenia, ze po odw-
zorowaniu przestrzeni W na C' wszystkie przeszkody sa wielokatami, a robot
Jest reprezentowany przez pojedynczy punkt. Ponadto, dla uproszczenia prezen-
tacji wynikéw przyjmujemy, ze przestrzen, w ktérej poszukujemy rozwiazan jest
dwuwymiarowa. Dla tak przyjetych warunkéw prowadzone beda dalsze rozwa-
zania.
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Rysunek 2. Odwzorowanie przeszkody B z przestrzeni W do C, przy zalozeniu, ze
robot jest wielokatem o ustalonej orientacji § . F/(A) — uklad odniesienia dla orientacji
robota A.

3 Rozwigzania klasyczne

W tej sekcji pracy przedstawione zostana dotychczas proponowane, klasyczne juz
podejscia do problemu planowania. Mozna je podzieli¢ na kilka podstawowych

grup [6]:

1. metody sieciowe,
2. podzial przestrzeni na komérki, oraz
3. metody pola potencjalu.

Metody te zasadniczo réznia si¢ od siebie. Ponadto, w ramach kazdej z metod
istnieja réznorodne wariacje, koncentrujace sig¢ na réznych aspektach problemu.
Prawie wszystkie przyjmuja zalozenia dotyczace reprezentacji przestrzeni, oraz
wlasciwosci robota, tak jak to zostalo przedstawione w rozdziale 2.

3.1 Metody sieciowe

Metody te opieraja si¢ na pewnej ogdlnej idei: przetwdérzmy przestrzen poszuki-
wan tak, aby otrzymala forme sieci, z wezlami i polaczeniami miedzy nimi, i
aby miescila si¢ wylacznie w wolnej przestrzeni konfiguracji Cyre.. W ten sposéb
dostajemy gotowy zbidr sciezek poprawnych — sieé R, z ktérych nalezy teraz
wybra¢ najoptymalniejsza. Rdznice w podejsciach polegaja tu gléwnie na sposo-
bie wygenerowania odpowiedniej sieci. Dalej planowanie $ciezki sprowadza si¢ do
okreslenia w sieci punktu wyjscia oraz punktu docelowego i przeszukania zbioru
rozwigzan w celu wybrania najlepszego. Jako przyklady metod sieciowych mozna
wymienié [1][2][6]:
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graf widzialnosci, .
diagramy Voronoi,

metode swobodnej drogi, oraz
metode sylwetki.

B> N =

Wszystkie wymienione powyzej metody, opieraja sie na podstawowym zalozeniu
stworzenia sieci R w przestrzeni Cfr... R6znig si¢ za to w sposobach uzyskania
tej sieci.

3.2 Podzial przestrzeni na komérki

Podstawowa zasada w tej metodzie jest podzial przestrzeni Cf,.. na zbiér ob-
szaréw — komorek, ktére nie maja ze soba czesci wspdlnych. Dwa z tych ob-
szaréw zawieraja punkt wyjscia i punkt dojscia. Nastepnie, po dokonaniu podzia-
lu, generowany jest graf polaczeri pomiedzy obszarami. W tym grafie okreslana
jest sekwencja, laczaca dwa wybrane obszary (nazywana kanalem), i stanowi ona
podstawe do wygenerowania $ciezki [12].

Przy podziale przestrzeni na obszary istotne jest zachowanie dwéch nastepu-
jacych zalozen:

1. geometryczny ksztalt kazdego z obszaréw powinien by¢ na tyle prosty, aby
latwo bylo wyznaczy¢ Sciezke, biegnaca przez ten obszar, oraz

2. nie powinno by¢ trudne sprawdzenie istnienia polaczenia miedzy dwoma
dowolnymi obszarami i — w przypadku sasiedztwa — wyznaczenie $ciezki
biegnacej przez oba te obszary. ‘

3.3 Metody pola potencjatu

W metodach pola potencjalu robot traktowany jest jako punkt, ktéry przemie-
szcza si¢ pod wplywem dzialania sil. Ruch robota jest procesem iteracyjnym. W
kazdym kolejnym kroku iteracji wektor sily, wynikajacy z kierunku i natezenia
pola w danym punkcie przestrzeni, jest uwazany za wskazanie najlepszego kie-
runku dalszego poruszania sie. Wtedy robot przemieszcza sie o pewien niewielki
odcinek i w swym nowym polozeniu znéw analizuje oddzialujace na niego pole.
Takie podejscie okazalo si¢ bardzo skuteczne dla przypadkéw, gdy polozenie i
ksztalt przeszkdd w przestrzeni nie jest znany, ale rozpoznawany na biezaco w
czasie ruchu.

Metoda pola potencjalu charakteryzuje si¢ wysoka efektywnoscia poszukiwan
w czasle rzeczywistym i to niezaleznie od ksztaltu figur, jednak jest dosyé nieod-
porna na lokalne minima pola. Z tego powodu laczy sie ja z innymi technikami,
np. grafowymi. Mimo to jest ona chetnie implementowana w praktycznie dziala-
jacych planerach, wlasnie ze wzgledu na swa szybkosé 1 niezaleznosé od ksztaltu
przeszkdd [4][5][6][10].

Funkcja potencjalu U jest sumg dwéch elementarnych funkeji:

U(q) = Uati(q) + Urep(q)
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gdzie:
Uatr — przyciagajaca — jest funkcja wynikajaca z konfiguracji ¢;n;; 1 Gioils
Urep — odpychajaca — wynika z ksztaltu 1 polozenia przeszkéd.

Przy stosowaniu tej metody w praktyce najwiecej wysitku wlozono w metody
takiego tworzenia pola potencjalu aby nie mialo ono miniméw lokalnych. Okazalo
si¢ przy tym, ze jest to bardzo trudny problem i mozliwe sa rozwiazania jedynie
dla niezbyt zloznych ksztaltéw figur oraz tylko 2- lub 3-wymiarowych przestrzeni.

4 Rozwiazanie wykorzystujace algorytmy ewolucyjne

4.1 Omoéwienie dzialania algorytmu ewolucyjnego

Algorytmy ewolucyjne opieraja sie w swym dzialaniu na wykorzystaniu metod
probabilistycznych do stworzenia populacji rozwiazan i znalezienia rozwiazania
najlepszego dla tej populacji. Mamy tu wigc populacje osobnikéw, ktére dziela sie
na osobniki poprawne — tj. nalezace do zbioru rozwiazan — i niepoprawne — tj.
nie spelniajace ograniczen, nalozonych na zbiér rozwiazan problemu. Kazdemu
osobnikowi przypisana jest jego funkcja dopasowania, czyli jego warto$é dla
danego problemu. Taka ocena rozwiagzan w populacji pozwala nam rozpoznawaé
1 odrézniaé osobniki lepsze od gorszych. Korzystajac z tej funkcji dopasowania
tworzona jest nowa populacja osobnikéw. Przedtem jednak pewna czes$é pop-
ulacji ulega przeksztalceniom, tworzone sa nowe osobniki, byé moze lepsze od
swoich rodzicéw. W kazdym algorytmie istnieje zbidr operatoréw ewolucyjnych,
ktorych zadaniem jest wlasnie przeksztalcaé i tworzyé te nowe osobniki. I dopiero
z takiego zbioru: osobnikéw starych i nowych, zgodnie z ustalonymi wczesniej
regulami wybierana jest nowa populacja. Taki iteracyjny proces przeksztalcania i
tworzenia nowych osobnikéw powtarza sie wielokrotnie, az do spelnienia warunku
koricowego, ktérym moze by¢ np. przekroczona maksymalna iloéé iteracji lub
Jakos¢ uzyskanego najlepszego osobnika, etc. [8] Ogdlna struktura algorytmu
ewolucyjnego jest przedstawiona na rysunku 3.

4.2 Wykorzystanie algorytmu ewolucyjnego do planowania $ciezki

Problem planowania $ciezki przy przyjetych zalozeniach dotyczacych ograniczeri
z rozdzialu omawiajacego metody klasyczne, mozna opisaé¢ w taki sposéb, aby
mozliwe bylo zastosowanie algorytmu ewolucyjnego [7]. Taki opis musi spelniaé
warunek koniecznosci utworzenia pigciu niezbednych skladnikéw algorytmu:

reprezentacja potencjalnych rozwiazan,

sposob stworzenia populacji poczatkowe;j,

funkcja ewaluacji osobnikdw,

operatory genetyczne, oraz

wartosci do sparametryzowania algorytmu (rozmiar populacji, prawdopodo-
bienistwa uruchamiania poszczegélnych operatoréw, etc).

2l 3
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Algorytm eweolucyjny
begin
t—20
inicjalizuj P(t)
ewaluuj P(t)
while (not warunek korczacy) do
begin
t—1t+1
wybierz P’ from P(t — 1)
przeksztalé P’
ewaluuj P’
wybierz P(t) from P(t —1)uU P’
end
end

t — numer iteracji
P(t) — populacja rozwiazan w iteracji t

Rysunek 3. Struktura algorytmu ewolucyjnego

Reprezentacja potencjalnych rozwiazan. Przyjeto, ze pojedynczy osobnik
reprezentuje jedna calg sciezke. Taki osobnik w algorytmie ewolucyjnym trak-
towany jest jak chromosom. Sklada si¢ z uporzadkowanej listy genéw i podlega
genetycznym operacjom — krzyzowania, mutacji, etc. Tu pojedynczy osobnik
Jest uporzadkowang lista punktéw z przestrzeni C. Ta lista jest lista wierz-

cholkéw tamanej, tworzacej $ciezke. Kolejne punkty tej listy sa nazywane wezlami.

Droge od wezla do nastepnego wezla robot przebywa po linii prostej. Takie
zdefiniowanie osobnika umozliwia istnienie $ciezek poprawnych i niepoprawnych.
Sciezkami niepoprawnymi sa te, dla ktérych odcinek drogi, poprowadzony po-
miedzy dowolna para dwéch koleJnych wezldw, przecina przynajmniej jedna
przeszkodg, lub tez, jezeli ktérykolwiek z wezléw $ciezki jest polozny wewnatrz
przeszkody. Pojedynczy gen — punkt w przestrzeni i jednoczesnie wezel $ciezki
— sklada sig z kilku liczb. Oprécz wspélrzednych (z, y) zawiera informacje o tym,
czy nastepny odcinek sciezki jest poprawny, oraz czy sam punkt jest poprawny
(nie lezy wewnatrz przeszkody). Pierwszym punktem kazdego chromosomu jest
punkt startowy $éciezki robota, natomiast ostatnim — cel, do ktérego ma on
dotrzeé.

Sposéb tworzenia populacji poczatkowej. Podstawowym sposobem two-
rzenia populacji poczatkowej jest losowe wygenerowanie zbioru uporzadkowanych
list punktéw jako populacji poczatkowej. Jest to oczywiscie podejscie najprost-
sze. Mozna réwniez w jaki§ sposéb wstepnie przygotowaé zbidr $ciezek, tak
aby algorytm nie tracil czasu na znajdowanie $ciezek poprawnych, ale od razu
przeszedl do ich optymalizacji. Tu od razu narzucaja sie jako metody inicjal-
1zacyjne, metody sieciowe. Po utworzeniu sieci — np. grafu widzialnodci lub
diagramu Voronoi — nastepuje generacja zbioru $ciezek, bedacych réznymi frag-
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mentami grafu, zawsze laczacymi punkt poczatkowy z docelowym. W ten sposéb
dostajemy od razu na wstepie populacje réznych, doéé dobrych $ciezek popraw-
nych. Innag metoda inicjalizacji populacji, tak aby otrzymaé zbidr osobnikéw
poprawnych, moze by¢ reperacja wszystkich osobnikéw niepoprawnych z calej
losowo wybranej populacji odpowiednim operatorem opisanym w dalszej czessci
artykulu.

Funkcja ewaluacji osobnikéw. Dobre zdefiniwanie tej funkcji sprawia zawsze
najwigcej trudnosci. Niewatpliwie powinna silnie zalezeé od dlugosci drogi, ale
rowniez od gladkosci i odleglosci od przeszkéd [9]. Dla reprezentacji chromosomu
jako p:

p:< ml)m2)")mn >

gdzie m; jest pojedynczym i-tym wezlem dciezki o dlugoéci n wezldw, 1stnieje
nastepujaca funkcja ewaluacji:

n—1 n—1
PathCost(p) = wq * Z dist(m;) + w; * Z smooth(m;) + w, * rrﬁiz%c clear(m;)
=
=1 =2

gdzie:
dist(m;) — jest odlegloscia odcinka miedzy i-tym a i+1l-szym wezlem $ciezki,
Jezell jest on poprawnym, lub pewna stala C; w przeciwnym przypadku;
smooth(m;) — jest gladkoscia danego wezla, bedaca funkeja kata 6; miedzy od-
cinkami (m;_1,m;) a (m;, mit1);
clear(m;) — okreéla jakoé¢ wezla pod wazgledem odleglosci od przeszkéd, i ma
wartos¢ C jezeli m; lezy blizej ktdérejkolwiek przeszkody niz pewna ustalona
odleglos¢ 8, lub — w przeciwnym przypadku — réznica miedzy najblizej znaj-
dujaca si¢ przeskoda a wartoscia 6.

Stale wqg, ws i w, to wagi, jakie zostaja przypisane do trzech odpowiednich
skladnikéw sumy z wzoru na funkcje ewaluacji.

Operatory genetyczne. Do zbioru operatoréw naleza wszystkie klasyczne op-
eratory genetyczne. Zostaly one jednak nieco zmodyfikowane w celu lepszego
dopasowania do struktur, na ktérych dzialaja. Dodatkowo zostalo dodanych kilka
nowych operatoréw, specyficznych dla rozwiazywanego problemu [11]:

— Krzyzowanie,

— Mutacja,

— Dodanie genu,

— Usuniecie genu,

— Zamiana pozycji gendw,

— Reperacja choromosomu, oraz
— Miekkie krzyzowanie.
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Krzyzowanie. Jest to operacja identyczna, jak w algorytmach genetycznych.
W dwéch chromosomach wybierane sa punkty cigcia. Ze wzgledu na zmienna
dtugo$é chromosomu nie musza to by¢ te same punkty wzgledem poczatku, ale
zupelnie dowolne. Nastgpnie chromosomy wymieniaja si¢ odcigtymi fragmen-
tami list genéw. Punkt ciecia nie musi byé wybierany zawsze losowo. Mozna tu
przyjmowac dowolne kryteria wyboru.

Mutacja. W interpretacji sciezki operator ten losowo przesuwa wezel o pewien
odcinek w dowolnym kierunku. Mozna tu zaproponowaé kilka sposobéw dzialania
takiego operatora. Moze to by¢ zmiana wspdlrzednych (z,y) punktu o éz, 6y,
przy czym o znaku wartosci 6z i éy decyduje losowana wartosé binarna. W
zaleznosci od wartosci |6z| i |dy| wzgledem rozmiaréw przestrzeni C i przeszkéd
mozna tu moéwi¢ o lokalnej mutacji (gdy warto$é jest mala), majacej na celu
np. wygladzenie $ciezki, lub globalnej, majacej na celu wprowadzenie radykalne;j
zmiany w $ciezce. Innym sposobem mutowania operatora jest losowanie dlugosci
promienia r z przedzialu (0, R) i kata 6 z przedzialu (0, 27) liczonego wzgledem
ukladu wspélrzednych przestrzeni C dla okreslenia nowego polozenia mutowanego
punktu. Zastosowanie takiego podejscia — cylindrycznego ukladu wspélrzednych
— dla okreslenia nowego polozenia punktu, daje wigksza mozliwos$é modyfikacji
polozenia punktu. Ponadto zmienna w czasie (np. malejaca) maksymalna dlugosé
promienia — R (mechanizm podobny do stosowanego w symulowanym wyza-
rzaniu) daje mozliwo$¢ poprzez mutacje szukania zupelnie nowych $ciezek na
poczatku procesu i optymalizacji tychze $ciezek na jego koncu (zmiany spowo-
dowane mutacja z czasem maleja i z globalnych staja sie lokalne).

Dodawanie wezta. Operacja dodaje do sciezki losowo wygenerowany wezel.
Miejsce w Sciezce, w ktérym ma byé dodany nowy wezel jest réwniez wybierane
losowo, aczkolwiek mozna tu zmieniaé reguly, np. zwigkszajac prawdopodobien-
stwo wybrania niektérych odcinkéw $ciezki (np. tych, ktdre sa niepoprawne).

Usuwanie wezta. Operacja usuwa dowolny wezel ze zbioru wezléw $ciezki. Tu-
taj rowniez mozna rozpatrywaé metody dajace wieksze szanse usuniecia wezléw,
do ktérych dochodza, lub od ktérych odchodza niepoprawne odcinki $ciezki.

Zamiana weztéw. Operacja zamiany kolejnosci dwéch dowolnych wezléw w
sciezce.

Reperacja sciezki. Operator ten obejmuje odcinki éciezki, ktére przecinaja
conajmnie] jedna przeszkodg. W takim przypadku po ustaleniu pierwszego pun-
ktu przecigcia odcinka z przeszkoda w tym punkcie dodawany jest nowy wezel
sciezki. Aby wezel nie zostal umieszczony na samej krawedzi przeszkody, jest
on odsunigty od Sciany przeszkody o pewna ustalona odleglo$é 6. Po utworze-
niu nowego wezla zaczynaja byé dodawane kolejne odcinki $ciezki (i odpowied-
nio kolejne wezly) biegnace wzdluz $cian przeszkody i okrazajace ja. Kolejne
odcinki s3 dodawane tak dlugo, pdki nie napotkaja na swej drodze i przetna
sciezkg naprawiana (lub nie przekroczony zostanie limit ilosci wezléw dla poje-
dynczej $ciezki). Po napotkaniu sciezki nowy odcinek laczy sie z nia (jest do-
dawany jeszcze jeden nowy wezel) , a fragment $ciezki znajdujacy sie wewnatrz
przeszkody jest usuwany. Tym sposobem $ciezka omija przeszkode, a w konsek-
wencjl zmienia swoj status z niepoprawnej na poprawna i wchodzi do zbioru
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potencjalnych rozwiazan problemu.

Miekkie krzyzowanie. Operator ten przypomina nieco klasyczne krzyzowanie.
Jezeli dwie Sciezki przecinaja si¢ w choé¢ jednym punkcie, to w tym punkcie
przecigcia dodawany jest do obu Sciezek nowy wezel, a nastepnie pozostale frag-
menty Sciezek s zamieniane. Jezeli punktéw przecigé jest kilka, miejsce nowego
wezla jest wybierane losowo sposrdd nich. Jezeli punktéw przecieé brak, operacja
nie moze zostaé zrealizowana.

Zbioér parametréw. Do zbioru parametréw naleza: rozmiar populacji, warunek
konca iteracji, oraz wszystkie prawdopodobienstwa i wagi dla operatoréw ewo-
lucyjnych. Ponadto rozmiar chromosomu — $ciezki — choé nie jest staly, lecz
dowolny, jednak nie jest dluzszy niz pewna ustalona wartosé maksymalna [11].

Inne mozliwo$ci wzbogacenia algorytmu. Dodatkowo opisany powyzej al-
gorytm ewolucyjny moze zosta¢ wyposazony w mechanizm pamieci genetycznej.
W tym zastosowaniu polegalby on na umieszczeniu w osobniku z populacji do-
datkowej informacji pochodzacej od jego rodzicéw. Moga to byé np. kopie ich
chromosoméw. Ta informacja moze byé uwzgledniana przez operatory genety-
czne. Moga one w swym dzialaniu wykorzystywaé nie tylko chromosom danego
osobnika, ale réwniez chromosomy, ktére otrzymal od rodzicéw, jezeli sa one oce-
niane jako bardziej wartosciowe. Przechowywany material genetyczny moze by¢é
uwzgledniony réwniez przez funkcje ewaluacji osobnikéw i wplywaé na wyliczona
wartos¢ danego osobnika.

5 Rozszerzenia problemu i ocena prezentowanych metod

Dotychczas prezentowane wszystkie rozwiazania problemu planowania $ciezki
mobilnego robota byly efektywne i dawaly pozadane rezultaty dla okreslonego
wcezesnie) zbioru zalozen — ograniczen, jakie przedstawiono w rozdziale 2. Spré-
bujmy teraz poszerzy¢ nasz zbidr oczekiwan wobec przedstawionych metod i
poréwnajmy w nowym s$wietle ich mozliwosci. Do zbioru rozszerzen zaliczymy

[6):

1. istnienie w przestrzeni C' dodatkowo nieznanych przeszkéd, ktdre sa rozpoz-
nawane w miare zblizania sie do nich,

2. mozliwos¢ samodzielnego przemieszczania sie przeszkéd w czasie, przy czym
zmiana polozenia moze by¢ znana lub nie,

3. planowanie aktywne, tj. wykonywane w trakcie zmierzania robota do celu,

4. sytuacja, kiedy postawiono przed robotem cel wielokryterialny, tj. gdy is-
totne jest nie tylko dotarcie do okreslonego punktu w przestrzeni, ale réwniez
spelnienie innych warunkéw dodatkowych.

W kolejnych podsekcjach omdéwione zostana powyzsze rozszerzenia z per-
spektywy przedstawionych wczeéniej metod klasycznych i ewolucyjnych.
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5.1 Metody klasyczne

Dodatkowe nieznane przeszkody. Przy zalozeniu istnienia w przestrzeni nie-
rozpoznanych przeszkdd, zaréwno metody sieciowe, jak i podzialu na komérki sa
bezradne. Pojawienie si¢ nowej przeszkody wymaga rozpoczecia budowy sieci i
planowania Sciezki od poczatku. Jedynie metoda pola potencjalu radzi sobie w
takim przypadku dosé¢ dobrze.

Przeszkody ruchome w czasie. Przeszkody ruchome w czasie wymagaja wpro-
wadzenia do opisu przestrzeni C' dodatkowego wymiaru: czasu. Generowanie
sieci z takim dodatkowym wymiarem przy zalozeniu, ze znamy sposéb zmiany
polozenia kazdej z ruchomych przeszkdd powoduje jedynie bardzo duzy wzrost
zlozonosci obliczeniowej algorytmu generowania sieci i poszukiwania najkrétszej
Sciezki. Mamy tu bowiem do czynienia ze $ciezka zmienna w czasie, a wigc w
trakcie planowania wystapi konieczno$é okreslenia czasu potrzebnego do poko-
nania kolejnych etapéw Sciezki. Dla przypadku kiedy przyszla zmiana polozenia
Sciezki jest nieznana, algorytm po zaobserwowaniu kazdej kolejnej zmiany musi
rozpoczyna¢ planowanie od poczatku. To samo dotyczy réwniez graféw bu-
dowanych z podzialu przestrzeni na komoérki. Znéw jedynie metoda pola po-
tencjalu radzi sobie dobrze z takim rozszerzeniem.

Planowanie aktywne. Planowanie w trakcie poruszania si¢ — nawigacja ro-
bota — w przypadku metod sieciowych jak i grafowych niesie ze soba ryzyko, ze
trzeba bedzie wycofaé si¢ z raz podjetej drogi, jezeli algorytm pracujacy w trakcie
ruchu robota oceni, ze przyjeta droga jest nieoptymalna. W tych metodach robot
zachowuje sie troche jak tramwaj. Jezeli ruszy jedna trasa, nie moze nagle skrecié
w lewo lub w prawo, zeby sobie skrécié¢ droge. Bedzie musial dojechaé do na-
jblizszego wezla, lub wrécié¢ do poprzedniego. Przy tym rozszerzeniu zndw swoja
wyzszo$¢ okazuja metody pola potencjalu, ktére moga na poczatku wskazaé
kierunek ruchu robota i potem, w miare jego przemieszczania sig, lokalnie pre-
cyzowac kierunek jego ruchu, majac znany kierunek globalny.

Wielokryterialnosé. Metody sieciowe i grafowe sa w zasadzie metodami jed-
nokryterialnymi. Poszukuja jedynie w miare krétkiej poprawnej sciezki do osia-
gniecia punktu docelowego. Wymagania dodatkowe, takie jak np. aby na danym
obszarze przestrzeni robot przebywal jak najkrécej, albo dokonywal jak najmniej
skretéw nie sa w ogdle mozliwe do wyrazenia. Réwniez metoda pola potencjalu w
tym przypadku ma slabe mozliwosci. Aczkolwiek tu jeszcze istnieje mozliwoéé,
zeby wartoscia pola stymulowaé robota, tak aby — jezeli to mozliwe — np.
omijal niektére miejsca mimo ze sa drozne. Jednak podnosi to silnie zlozonosé
obliczeniowa calego algorytmu.

5.2 Metoda wykorzystujaca algorytmy ewolucyjne

W tej metodzie trzy pierwsze rozszerzenia nie wprowadzaja zadnej zmiany w
samej strukurze algorytmu. Na biezaco aktualizowana mapa przestrzeni odno-
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towuje fakt przemieszczeﬁia sig przeszkdd 1 w tym momencie niektére ze $ciezek
traca na swoje) wartosci (np. staja sie niepoprawne) a inne zyskuja. Poruszajacy
si¢ robot na biezaco reaguje na zmiany w przestrzeni wybierajac ta Sciezke,
ktéra w danej chwili jest najlepsza. Jednoczesnie po wykonaniu kazdego drob-
nego kroku punkty startu wszystkich sciezek sa aktualizowane, tak aby zaw-
lera¢ aktualne polozenie robota. Posiadana populacja nie jest usuwana ani zmie-
niana, nastepuje jedynie potrzeba powtdérnej ewaluacji wszystkich éciezek, dla
okreslenia ich nowych wartosci w kontekscie zmian przestrzeni. Do czwartego
rozszerzenia — wielokryterialnosci — metoda tez jest doskonale przygotowana.
Ewentualne dodatkowe warunki, ktére musi uwzglednié robot, “zaszywane” sa
w funkcji ewaluacji i wplywaja na ocene sciezek. W tym momencie o wartosci
Sciezki swiadczy juz nie tylko jej skutecznoéé w dotarciu do celu, ale réwniez
inne kryteria maja na niag mozliwosé wplywu.

5.3 Podsumowanie poréwnan

Po przyjeciu dodatkowych rozszerzen, ktére niewatpliwie przyblizaja proces pla-
nowania do warunkdéw rzeczywistych, widaé mozliwoéci jakie daje nam metoda
wykorzystujaca algorytmy ewolucyjne. Jedyna konkurujaca z nia metoda pola
potencjalu ma jednak pewne slabe strony. Przede wszystkim caly czas jest slabo
odporna na minima lokalne, dla tego tez musi byé wspierana dodatkowo innymi
metodami, a ponadto jej zlozono$§é obliczeniowa po wprowadzeniu rozszerzen
silnie wzrasta. Dla metody ewolucyjnej nowe wymagania w sposéb niejako nat-
uralny daja si¢ wpisa¢ w jej mechanizm i nie wymagaja zadnych dodatkowych
modyfikacji.

6 Whnioski

Opisana powyzej metoda planowania $ciezki wykorzystujaca algorytmy ewolu-
cyjne, zostala zaimplementowana. Cho¢ projekt badawczy, ktérego tematem jest
planowanie $ciezki robota, jest dopiero w swojej poczatkowej fazie, jednak ist-
nieje juz dzialajacy program — Evolutionary Planner/Navigator, w ktérym uru-
chomione zostaly wszystkie opisane powyzej operatory ewolucyjne. Jest to pro-
gram napisany w jezyku C++ dla srodowiska UNIX. W trakcie realizacji pro-
Jektu planowane jest wprowadzenie do programu mechanizméw pamieci genety-
czne] 1 okredlenie ich znaczenia dla efektywnosci algorytmu przy uwzglednieniu
nawigacji robota, tj. planowania w trakcie poruszania sie po $ciezce, oraz ist-
nienia przeszkod nieznanych i rozpoznawanych dopiero przy zblizeniu si¢ do nich
na pewien dystans — zasieg pola widzenia robota.

Podziekowania

Powyzszy artykul powstal w ramach projektu badawczego nr 8T11C 010 10
pt.“Zastosowania algorytméw ewolucyjnych do probleméw planowania drogi i
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