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MOBILE ROBOT MOTION CONTROL BY
MEANS OF FUZZY RULES

P. Kr&ek ', J. Dvorak’

Summary: This paper deals with an application of a fuzzy expert system to
autonomous mobile robot control. In the first part, we describe the process of
developing a fuzzy expert system, consisting of introducing input and output
variables, defining linguistic values and the corresponding fuzzy sets, designing
fuzzy rules, choosing an inference engine and defuzzification method. The next
part provides an example of applying this fuzzy expert system to solving a partial
task of local robot navigation, which involves reaching a given goal without
collision with unknown obstacles. For simplicity, we assume only convex
obstacles the distances of which are sufficient for the robot to pass. Finally, we
outline the possibilities of a further development of the implemented system.

1. Uvod

Rizeni pohybu autonomniho mobilniho robotu zajistuje jeho fidici systém. Velmi Gasto se
fidici systém rozkldda do dvou urovni. Vyssi uroven piedstavuje deduktivni ridici systéem,
niz$i pak reaktivni ridici systém.

Deduktivni fidici systém planuje optimalni drdhu robotu z pocatecniho bodu do
koncového formou posloupnosti krokil na zakladé dané mapy prostfedi. Cinnost tohoto
systému se obvykle nazyva globadlni navigace. Existuje tfada sofistikovanych metod planovani
drahy robota. Jejich piehled je mozno najit napt. v praci (Doyle, 1995). Rizeni pohybu robotu
pouze pomoci deduktivniho fidiciho systému je mozné pouze v ptipadé, Ze prostiedi je plné
znam¢é a statické. V pfipad¢ pouze Castetné¢ znamého nebo dynamického prostiedi je nutno
naplanovanou drahu pfedat ve formé& posloupnosti podcili reaktivnimu fidicimu systému,
jehoz ukolem je dosahovat zadané podcile bez kolize s neznamymi prekazkami.

Cinnost reaktivniho Fidictho systému je znama pod pojmem lokdlni navigace. Tento
systém tidi pohyb robotu na zakladé zadanych dil¢ich cili a periodicky dodavanych dat ze
senzorl. Periodicky dodévand data o okolnim prostiedi zarucuji jejich aktudlnost a robot tedy
muze reagovat na piekazky, které nebyly znamé v dobé vypocltu drahy deduktivnim
systémem fizeni. Reaktivni fidici systém je schopen fidit pohyb robotu i v ptipadé, Ze
prostiedi je zcela nezndmé a deduktivni systém tudiz neni schopen vygenerovat zadny plan
cesty. V tomto ¢lanku se vénujeme pravé problematice lokalni navigace.
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Lokalni navigace robotu v nezndmém nebo pouze c¢asteCné zndmém a dynamickém
prostfedi je slozity a narocny ukol. Klasické metody fizeni se v téchto podminkadch nemusi
vzdy dobie vyrovnavat stakovymi pozadavky kladenymi na fidici systém jako je fizeni
v redlném case, robustnost a schopnost zpracovavat neurcitost. Z tohoto diivodu se v posledni
dob¢ pfi fizeni slozitych systému stale vice prosazuji inteligentni metody rizeni (viz napft.
Tzafestas, 1997; Zilouchian & Jamshidi, 2001), k nimZ patfi zejména fuzzy logika, neuronové
sité a evolucni metody. Krom¢ vyse jmenovanych zakladnich inteligentnich metod fizeni se
pouzivaji i hybridni metody kombinujici vice pfistupt. Napt. ¢innost fuzzy fidiciho systému
je mozno zdokonalit pomoci neuronovych siti, genetickych algoritmi ¢i genetického
programovani (Akbarzadeh—T et al., 2000). Jednim z motivii a divodi pro pouZivani
inteligentnich metod fizeni je skutecnost, ze 1idé jsou schopni uspésné realizovat fidici
strategie ve slozitych dynamickych podminkach (napt. pifi fizeni auta), aniz by k tomu
potiebovali néjaké exaktni matematické modely a metody jejich feSeni.

Reaktivni fidici systém robotu lze suspéchem =zalozit na fuzzy expertnim systému.
Expertni systém poskytuje feSeni daného problému pomoci tzv. inferencniho mechanismu na
zaklad¢é zadanych vstupnich udaji a znalosti ulozenych ve znalostni bazi. Fuzzy systémy jsou
charakteristické pouzivanim fuzzy logiky a slovnich hodnot reprezentovanych pomoci fuzzy
mnozin. Hlavni pfinos fuzzy expertnich systéml je v netradicnim zpracovani neurcitosti,
které ptrekonava nedostatky klasickych expertnich systémt zalozenych na dvouhodnotové
logice a pravdépodobnostnim pfistupu. Fuzzy systémy umoziuji zpracovavat jak nepiesné
vstupni udaje, tak také pouzivat vagné definované znalosti ve tvaru pravidel typu [F-THEN.

Lokéani navigaci robotu pomoci fuzzy expertniho systému pouzivaji napf. Aguirre &
Gonzalez (2000) a Maaref & Barret (2000). V praci (Maaref & Barret, 2000) je lokalni
navigace v neznamém prostiedi zalozena na kombinaci elementarnich chovani (udrzovani se
ve stiedu volného prostoru, hledani cile, sledovani stény). V piipadé casteéné znamého
prostiedi je pouzita metoda koordinujici globéalni a lokalni navigacni strategii. Aguirre &
Gonzalez (2000) navrhuji tfivrstvy fidici systém. NejvysSi je planovaci vrstva, ktera
predstavuje deduktivni fidici systém a produkuje abstraktni plan cesty jako jazykovy popis
cesty z pocatecniho bodu do koncového (napt. nasleduj zed’, projdi dvefmi, zahni vlevo, jdi
chodbou, ... ). Dalsi dvé vrstvy vytvareji reaktivni fidici systém. Nejnizsi vrstva se sklada
z n¢kolika dil¢ich chovani zajiStujicich rizné fidici strategie. Stfedni vrstvou je vrstva
vykonna, jez rozhoduje o tom, kterd z téchto strategii bude v fizeni uplatnéna. Rozhodovani
vykonné vrstvy je zaloZzeno na fuzzy metapravidlech (napt. IF je prekizka THEN objed
prekazku, IF neni prekazka AND blizko je stena THEN jed podél steny) a aktuélnich
informacich o okolnim prostfedi. Metapravidla si vykonnad vrstva vytvaii podle planu
z plénovaci vrstvy.

2. Charakteristika fuzzy expertniho systému

Fuzzy expertni systém se skladd z baze znalosti, baze dat, bloku vyhodnocovani a také
z blokl fuzzifikace vstupnich tdaji a defuzzifikace vystupnich fuzzy mnozin. Ve znalostni
bazi jsou reprezentovany znalosti expertniho systému formou slovnich pravidel typu IF-
THEN. Bazi dat tvofi data, potfebna k definici funkci ptislusnosti slovnich hodnot slovnich
proménnych a ke stanoveni mér piislusnosti vstupnich dat k témto jazykovym hodnotam.
Blok vyhodnocovani tvoii jadro expertniho systému a provadi odvozeni fuzzy zavéru
s vyuzitim nékterého z fuzzy inferen¢nich mechanisml. Fuzzifikace vstupli zohlediiuje
neptfesnosti vstupnich senzorti a defuzzifikace poskytuje potiebné ostré (crisp) vystupni



hodnoty. Proces tvorby fuzzy expertniho systému sestdva ze zavedeni vstupnich a vystupnich
proménnych, definice slovnich hodnot a odpovidajicich fuzzy mnoZzin, navrhu fuzzy pravidel,
vybéru inferenéniho mechanismu a defuzzifikaéni metody.

Pti aplikaci fuzzy expertniho systému v reaktivnim fidicim systému robotu se na vstupni
proménné pfivadeji informace o okolnim prostiedi robotu (vzdéalenost od cile nebo od
ptekazky, tihel natoceni robotu vzhledem k pfekazce nebo k cili) a hodnoty vystupnich
proménnych (rychlost nebo zrychleni, thel natoc¢eni kol) se ptivadéji na akéni ¢leny robotu.

Piiblizit bézné lidské vyjadfovani k matematickému modelu nam poméha slovni
proménnd. Slovni proménna muze totiz nabyvat slovnich hodnot a to umoziuje vytvofit
matematicky model velmi blizky slovnimu popisu a tim pracovat s vagnimi informacemi.
Kazda slovni hodnota je reprezentovana fuzzy mnozinou definovanou na univerzu slovni
proménné. NejCastéji se pro reprezentaci slovnich hodnot definovanych na intervalu redlnych
Cisel pouzivaji trojuhelnikova nebo lichobéznikova fuzzy cisla. Napt. slovni proménna
rychlost robotu miize nabyvat tii slovnich hodnot nizkd, stredni a vysokd, kterym odpovidaji
fuzzy Cisla definovana na intervalu realnych cisel (viz. obr. 1). Obvykle se pozaduje, aby
soucet funkei ptislusnosti byl pro kazdy bod univerza roven 1.
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Obr. 1. Slovni proménna rychlost robotu

Znalostni baze fuzzy expertniho systému obsahuje pravidla tvaru IF antecedent
(ptedpoklad, podminka) THEN konsekvent (zavér, diisledek). Pfedpoklad 1 zavér jsou obvykle
vyjadieny slovnimi proménnymi a jejich hodnotami:

IF x is A THEN y is B (1)

kde x je vstupni proménnd, y je vystupni proménnd, 4 je hodnota vstupni proménné a B je
hodnota vystupni proménné. Pravidlo se chape jako fuzzy implikace. Antecedent se vétSinou
sklada z vice dil¢ich pfedpokladi, které byvaji spojeny spojkami AND nebo OR a mohou byt
také negovany pomoci NOT. Ptikladem pravidla s n¢kolika dil¢imi podminkami je pravidlo

IF rychlost robotu is vysoka AND cil is blizko THEN rychlost _robotu is nizka (2)

Existuje fada zptsobtli, jak vyhodnocovat fuzzy logické operace. Nejcastéji se AND
vyhodnocuje jako minimum a OR jako maximum. Implikace o = £, kde o, S € <0; 1>, byva
obvykle ve fuzzy ftizeni vyhodnocovana pomoci Mamdaniho implikacni funkce I(a, p) =
min(e, f) nebo pomoci funkce /(a, f) = a - f. Oznacovani téchto funkcei jako ,,implika¢nich*
je ovSem chybné, nebot’ pro hodnoty «, f € {0; 1} se nechovaji jako klasicka implikace.
Tento nedostatek nema napt. Lukasiewiczova implikacni funkce I( o, f) = min(1, 1 — a + p).



Pravidla ve znalostni bazi jsou také navzdjem spojena spojkami (obvykle OR nebo AND) a
dohromady vytvateji tzv. slovni model.

Jako inferen¢ni mechanismus se pro aplikace fuzzy expertnich systémt v oblasti fizeni
obvykle pouzivda Mamdaniho inferenéni mechanismus. Tento mechanismus, ktery je pouzit i
v ndmi vytvoreném systému, je zalozen na jednouroviiové doptfedné inferenci GMP (general
modus ponens), implikaci interpretuje jako minimum a pro spojeni pravidel pouziva spojku
OR. Uvazujme ptipad, kdy mame n vstupnich proménnych, jednu vystupni proménnou a
znalostni baze je tvotena m pravidly tvaru

IF x; is 4 AND ... x

n

is 4 THEN yis B' (3)
kdei=1, ..., m. Potom po poloZzeni bodového dotazu (dosazeni konkrétnich ostrych hodnot
XY za vstupni proménné x;) dostaneme odpoveéd’ ve tvaru fuzzy mnoZiny definovan¢ na

J
univerzu vystupni proménné, jejiz funkce piislusnosti je dana vztahem

11 () = max min(ﬂAf @)ooty (0, 11y (y)) @)
1<i<m 1 n

Pti fizeni robotu je ovSem tieba zohlednit nepiesnost senzorti a tedy misto ostré hodnoty x?

pouzit fuzzy hodnotu X ? vytvotfenou fuzzifikacnim ¢lenem napf. jako lichobéznikové fuzzy

s x?, x?, x? +¢;), kde ¢; udava chybu j-t¢ho senzoru. V pfipad€ fuzzy dotazu je

odpovéd’ fuzzy systému déna vztahem

¢islo (xjo- -&

g () = max minlar}, b .ty 1 () )
1<i<m
kde
aij = max min(qu (%), 4 i (x)) (6)
xeU; J J

Ptiklad ¢innosti inferen¢niho mechanismu pro dvé pravidla, jednu ostrou a jednu neostrou
vstupni hodnotu ilustruje obrazek 3.

Konkrétni ostra hodnota yO vystupni proménné y se vypocte zprubéhu funkce
prisluSnosti odpovedi (y) defuzzifikaci. NejCasteji pouzivanymi metodami defuzzifikace

2%

maxima (viz obr. 2), kterou pouzivame i1 v nasem systému.
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Obr. 2. Defuzzifikace metodou stfedni hodnoty bodii globalniho maxima
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Obr. 3. Mamdaniho inferen¢ni mechanismus

3. Priklad pro aplikaci fuzzy expertniho systému

Uvazujme tfikolovy robot se zadni napravou hnanou a prednim kolem fizenym (viz. obr. 4).
Na vstupni proménné fuzzy expertniho systému piivedeme informace o prostiedi robotu a
pozadujeme, aby ze vstupnich hodnot byly odvozeny dva zavéry: nova rychlost robotu a
nato¢eni jeho fidiciho kola. Hodnoty téchto dvou vystupnich proménnych se budou piivadét
na akéni Cleny robotu. Vyvozeni zavéri se bude periodicky opakovat, takze nas fuzzy
expertni systém bude fidit nataCeni predniho kola a ovliviiovat také aktualni rychlost robotu.

Po nasem expertnim systému pozadujeme, aby zajistil dosazeni daného cile a pfitom
zamezil kolizim snezndmymi piekdzkami. Pro zjednoduseni problému budeme dale
predpokladat, Ze se v prostfedi robotu mohou vyskytovat pouze piekazky, které maji
konvexni tvar, pficemz vzdalenosti mezi nimi jsou pro prijezd robotu dostate¢né. Tato
zjednoduSeni byla volena proto, aby stailo zavést pouze dv€ vstupni proménné
charakterizujici polohu robotu vii¢i nejblizsi prekazce. Dalsi dvé proménné pak charakterizuji
polohu robotu vzhledem k cili. Veskeré vstupni a vystupni proménné fuzzy expertniho
systému jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2.



Tab. 1. Vstupni proménné

Vstupni proménnd | Popis vstupni proménné

X1 vzdalenost s. robotu od cile

X2 uhel o natoceni robotu vzhledem k cili

X3 vzdalenost s, robotu od nejblizsi prekazky

X4 uhel dnatoceni robotu vzhledem k nejblizsi prekézce

Tab. 2. Vystupni proménné

Vystupni proménna | Popis vystupni proménné
Y1 rychlost v robotu
»m uhel a natoCeni predniho kola robotu

piekaika

piekaika

Obr. 4. Uvazovany robot

4. Slovni proménné a jim odpovidajici slovni hodnoty

Abychom mohli definovat konkrétni pravidla, je nutné nejprve zavést slovni hodnoty pro
kazdou slovni proménnou (viz. tab. 3). VSechny slovni proménné definujeme na univerzu
redlnych ¢isel a pro reprezentaci slovnich hodnot pouzivdime vhodna lichobéznikova nebo
trojuhelnikova fuzzy ¢isla (viz. obr. 5).

Pro dale uvedenou fidici strategii musi platit CVB < PVB, CBL < PBL, CDA < PDA a
podle toho je nutné volit ptislusné fuzzy mnoziny (viz. obr. 5). Déale ze zavedeni naSich
slovnich hodnot pro proménnou uhel mezi osou robotu a spojnici robotu s nejblizsi prekazkou
(tab. 3) neni zcela jasna situace, kdy je prekazka piimo pied robotem. Proto je zapotiebi volit
fuzzy mnozinu pro PVP resp. PVL tak, aby zahrnovala také nulovy thel. Tim zajistime, Ze
robot zacne reagovat i na ptimou prekazku a bude ji objizdét zleva resp. zprava.



Tab. 3. Slovni proménné a jejich slovni hodnoty

Slovni proménna Slovni hodnota Identifikator
X1 velmi blizko CVB
vzddalenost od cile blizko CBL
daleko CDA
X2 vievo CVL
uhel mezi osou robotu a spojnici robotu vpravo crp
s cilem rovné CRO
X3 velmi blizko PVB
vzddlenost od nejblizsi prekazky blizko PBL
daleko PDA
X4 vlevo pred robotem PVL
uhel mezi osou robotu a spojnici robotu| vpravo pred robotem PVP
s nejblizsi prekazkou vlevo za robotem PZL
vpravo za robotem PZP
»i nulovd RNU
rychlost robotu nizkd RNI
vysokad RVY
»2 vlevo KVL
natoceni predniho kola rovné KRO
vpravo KVP
Mgc) cil je
blizko daleko
1
welmi blizko /|
I
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Obr. 5. Slovni hodnoty pro vzdalenosti od cile a od prekazky




5. Fuzzy pravidla

Pravidla reprezentuji znalosti, fikajici jak pokracovat z rliznych poloh robotu déle. Je v nich
tedy zakodovana tidici strategie, kterou muzeme charakterizovat nasledovné. Po zahijeni
navigace bude robot navigovan piimou ¢arou na cil. Jestlize se na této pfimé care vyskytne
prekéazka, potom ji musi robot objet. Pokud bude piekdzka na pravé strané¢ od osy robotu,
robot objede piekazku zleva. Pokud bude na levé, objede ji zprava. Pokud bude ptekazka
rovn¢ pred robotem, je volbou fuzzy mnozin pro slovni hodnoty pevné uréen jeden smér
objizdéni, dejme tomu vpravo. V okamziku, kdy je robot blizko u piekazky, zacne ji objizdét.
Déale bude nata¢enim ptedniho kola udrzovat dostatecnou vzdalenost od piekazky az do
okamziku, kdy mu tato prekazka ptestane branit v pohybu po pfimé ¢afe z aktudlni polohy k
cili.

Tato strategie funguje bez problémi pro konvexni tvary piekdzek a pro predpoklad
dostate¢né vzdalenosti mezi nimi. Problém by nastal, kdyby piekazka konvexni nebyla. Ridici
systém by piedpokladal, Ze se jedna o dvé rtizné piekdzky a navigoval by takto robot do slepé
ulicky. Podobny problém nastane, pokud by byly ptekazky blizko sebe tak, zZe mezi nimi
robot neprojede. Tim, ze strategie uvaZzuje jen jednu nejbliz8i prekazku, zGstava druha
prekdzka opomenuta a mize takto dojit snadno ke kolizi. Tyto nevyhody jsou disledkem

vwr

Pravidla pro nasi strategii fizeni robotu jsou uvedena v tab. 4. Pro lepsi piehlednost
zapisujeme pouze identifikatory. Cely zapis napf. prvniho pravidla vypada takto:

IF x; is CDA AND x3 is PBL AND x4 is PVP THEN y; is RNI AND y, is KVL ~ (7)

Tab. 4. Navrzend pravidla

X1 X2 X3 X4 Vi 2
CDA PBL PVP RNI KVL
CDA PBL PVL RNI KVP
CDA CRO PBL PZP RVY KRO
CDA CrpP PBL PZP RNI KVP
CDA CVL PBL PZP RNI KVL
CDA CRO PBL PZL RVY KRO
CDA CVpP PBL PZL RNI KVP
CDA CVL PBL PZL RNI KVL
CBL CVpP PBL RNI KVP
CBL CVL PBL RNI KVL
CBL CRO PBL RNI KRO
CDA CRO PDA RVY KRO
CBL CRO PDA RNI KRO
CDA CcrpP PDA RNI KVP
CBL CVpP PDA RNI KVP
CDA CVL PDA RNI KVL
CBL CVL PDA RNI KVL
CVB RNU

PVB RNU




Protoze uvazujeme dvé vystupni proménné, uvazujeme také dvé znalostni baze: jednu pro
rychlost robota a druhou pro natoceni pfedniho kola. Podminkovou ¢ést pravidel miizeme ale
u obou znalostnich bazi volit stejnou, proto uvadime spole¢ny zapis pravidel tak, Zze
disledkova cast obsahuje oba konsekventy spojené spojkou AND. Tento zapis pravidla (7)
neni z hlediska vypoctu pravdivostniho ohodnoceni odpovédi zcela korektni, protoze se
vlastné jedna o dvé samostatna pravidla.

6. Ovéreni funkce navrzeného systému

Pro ovéteni funkce navrhnutého expertniho systému byl vytvofen simula¢ni program. Tento
program v sob¢ zahrnuje jak zminény fuzzy expertni systém, tak i celé prostfedi s modelem
uvazovaného robotu a prekdzkami. Podrobny popis vytvoreného programu a provedenych
ovéiovacich experimentll je uveden v praci (Kréek, 2003). Na zakladé vysledkli z tohoto
simulacniho programu lze konstatovat, Ze v prostfedi robotu, pro které je fuzzy expertni
systém navrzen, pracuje tento systém bez zavad. Na obr. 6 je ukdzka vystupu ze simulacniho
programu zobrazujici pribéh navigace robotu.

Obr. 6. Priibéh navigace robotu mezi konvexnimi prekazkami

7. Zavér a moznosti dalSiho vyvoje

Uvedeny ptispévek je tvodem do feSeni problému navigace robotu pomoci fuzzy expertniho
systému. Po popisu principti tvorby fuzzy expertniho systému je dalsi cast piispevku
vénovana konkrétni aplikaci vytvoreného systému pro feSeni dil¢iho ukolu lokalni navigace
robotu spocivajiciho v dosazeni daného cile bez kolizi s neznamymi piekazkami. Funk¢nost
navrzen¢ho systému byla UspéSné ovéfena simulaénim programem. Dal§i vyvoj
implementovaného systému se bude ubirat ndsledujicimi ttemi sméry.

Prvni smér je se tyka rozdéleni problému lokdlni navigace na dil¢i problémy, jimz

odpovidaji dil¢i znalostni baze. Kazda znalostni baze reprezentuje jinou strategii. Vysledné
chovani je kombinaci dil¢ich chovani na zédklad¢ metapravidel.



Druhy smér vyvoje se zaméiuje na problém zvladnuti konkdvnich piekazek. Jeden ze
zpusobll navrhuji Maaref & Barret (2000). Nejprve fesi problém detekce konkévni piekazky
pouzitim tfi senzorti (vlevo, vepfedu a vpravo). V piipadé Ze vSechny senzory udéavaji blizké
vzdalenosti k ptekazce (jedna se nespi§ o konkavni piekazku), zahajuje se navigace se
strategii ,,sleduj sténu prekazky*. Pokud tato strategie neni do urcité vzdalenosti Uspesna,
robot se vraci zpét do vychoziho bodu a zkousi strategii ,,sleduj sténu prekazky* v opacném
sméru, nebo do vétsi vzdalenosti.

Tteti smér se tyka pouziti evolu¢nich metod pro optimalizaci znalostni baze. Optimalizace
se provadi programové off-line a po nalezeni nejvhodnéjsi baze znalosti se tato preda do
reaktivniho fidictho systému robotu, ktery pracuje vrealném cCase, tedy on-line.
K optimalizaci se pouzivaji genetické algoritmy (Pratihar et al., 1999) ¢i genetické
programovani (Tunstel & Jamshidi, 1996).

8. Podékovani

Tento clanek byl zpracovan vramci védecko-vyzkumného zaméru MSM 262100024
,»Vyzkum a vyvoj mechatronickych soustav* a zaméru MSM 261100009 ,,Netradi¢ni metody
studia komplexnich a neurcitych systému‘.
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