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Summary: The aim of the robot path planning is searching for a path from a start to a 

goal position without collisions with known obstacles minimizing length, difficulty and 

risk of the path. A two-dimensional grid with known static obstacles models the robot 

environment. When planning a path, the most similar cases (already used paths or their 

parts) are searched for to be subsequently adapted to the new problem. A genetic 

algorithm or Dijkstra’s algorithm is used to find the missing parts of the constructed 

paths or new paths if similar cases are not found or adapted solutions are not good 

enough.

1. Úvod 

Navigace robotu v áste n  známém prost edí se asto d lí na globální navigaci (plánování

cesty) a na lokální navigaci (plánování dráhy). Výsledkem plánování cesty je cesta 
z po áte ní do koncové pozice bez kolize se známými p ekážkami. Plánování dráhy má 
t sn jší vazbu na ak ní leny robotu, protože ídí jeho pohyb podle plánu z globální navigace. 
Tento plán je v p ípad  možnosti kolize s dosud neznámou p ekážkou lokální navigací 
vhodn  upraven. Prost edí robotu m že být modelováno dvourozm rnou m ížkou nebo 
spojitým prostorem. V tomto lánku je zkoumáno plánování cesty autonomního mobilního 
robotu ve dvourozm rné m ížce.

Pokud je prost edí robotu dynamické anebo pouze áste n  známé, je potom navigace 
robotu komplikovanou úlohou, nebo  zm ny v prost edí je obvykle velmi obtížné modelovat. 
Proto je zapot ebí vyvíjet roboty se schopností u it se a zkoumat okolní prost edí. Tato 
schopnost je asto zajiš ována použitím neuronových sítí, posilovaného u ení i evolu ních
algoritm . Strojové u ení m že být také realizováno použitím p ípadového usuzování. 
P ípadové usuzování eší nový problém adaptací známých ešení podobných problém , které 
byly již ešeny v minulosti. Zdá se, že p ípadové usuzování je pro navigaci robotu vhodnou 
metodou, nebo  v ad  aplikací robot eší asto podobné úkoly. Hlavní cyklus p ípadového
usuzování m že být popsán ty mi základními kroky (Aamodt  Plaza, 1994): (i) Nalezení 
nejvíce podobného p ípadu i p ípad ; (ii) Použití informací a znalostí z tohoto p ípadu
(p ípad ) k ešení daného problému; (iii) Kontrola navrženého ešení; (iv) Uložení vhodných 
ástí tohoto ešení k op tnému použití p i ešení budoucích podobných problém .
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P ípadové usuzování p i plánování cest robotu je nemožné použít bez n které další metody
hledání cest. P ehled metod plánování cesty mobilního robotu je možno najít nap . v práci
Meyer  Filliat (2003). Použití t chto metod je nezbytné v situacích, kdy systém p ípadového
usuzování za íná pracovat s prázdnou bází p ípad , nebo když získané ešení není dost dobré 
a musí být p epracováno. V pracích Kruusmaa  Svensson (1998) je uvažována kombinace
p ípadového usuzování s pravd podobnostním prohledávacím algoritmem pro globální 
navigaci robotu v m ížce. V tomto lánku je uvažována kombinace p ípadového usuzování 
s genetickými algoritmy a Dijkstrovým algoritmem. Výhoda p ístupu založeného na 
genetických algoritmech spo ívá ve schopnosti adaptovat se na zm ny prost edí. Genetické 
algoritmy pro adaptivní navigaci v prost edí reprezentovaném m ížkou jsou navrženy nap .
v pracích Nearchou (1999), Sugihara  Smith (1999) a Gemeinder  Gerke (2003). Dijkstr v
algoritmus je používán jednak pro hledání cesty v p ípadovém grafu, jednak v m ížce
v p ípad  selhání genetického algoritmu.

2. Okolní prost edí robotu 

Uvažujeme pravoúhlou m ížku 1, m 1, n . Bu ka c této m ížky je ur ena dvojicí 
sou adnic: c = (x, y), kde x  {1, 2, … , m}, y  {1, 2, … , n}. Pro jednoduchost uvažujeme
tvercový tvar bun k o velikosti v tší než je velikost robotu. P edpokládáme dva typy 

p ekážek: pevné p ekážky, p es které není možné vést cestu, a nebezpe né p ekážky, p es
které cesta m že být vedena, ale bude ohodnocena úm rn  vyšší cenou. Dále také 
p edpokládáme, že se robot pohybuje konstantní rychlostí jen ve vodorovném, svislém a 
úhlop í ném sm ru. Tyto pohyby jsou kódované ísly w  {0, 1, … , 7}.

Vzdálenost (nezohled ující p ekážky) mezi body ),( iii yxc  a c  m že být 

definována jedním z následujících vztah :
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Vzdálenost definovaná vztahem (4) odpovídá tomu, že je povolen pouze vodorovný, svislý a 
úhlop í ný sm r pohybu. 

3. P ípadový graf 

Cesta  ze startovní bu ky  do cílové bu ky  je definována jako trojice 

, kde W  a 
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,( 21 cc }...,,{ 21 ww }7,...,1,0{iw . íslice  kóduje sm r pohybu robotu 

z aktuální bu ky do sousední. Tato reprezentace byla vybrána z d vodu kompatibility
s použitým genetickým algoritmem.
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Každá cesta v bázi p ípad  je uložena s hodnotou funkce , která 
charakterizuje cenové ohodnocení daného p ípadu. Parametr l je délka cesty. Parametr r
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charakterizuje nebezpe nost (nebo obtížnost) cesty a m l by být upravován b hem každého 
pr chodu touto cestou. 

Vyhledávání podobných cest je založeno na okolí bu ky. Definujme okolí ),( icN  bu ky

 jako: ic

),(|),( jiji ccdccN  (5) 

kde  je R vzdálenost (3). ),( ji ccd
2

Pokud pro danou po áte ní bu ku  a danou cílovou bu ku báze p ípad  neobsahuje 

cestu vedoucí z  do c , vyhledává se potom cesta podobná. V práci Kruusmaa  Svensson 

(1998) je podobná cesta ur ena vztahem:
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To znamená, že se podobná cesta vyhledává jen z uložených kompletních cest a proto 
op tovné použití uložených p ípad  je zna n  omezené.

Tyto nevýhody mohou být odstran ny prost ednictvím struktury zvané p ípadový graf 
(case graph), která byla použita v práci Haigh  Shewchuk (1994) pro spojité prost edí. P i
ukládání cesty do báze p ípad  je cesta uložena bu to celá jako jeden p ípad, nebo je 
rozd lena do n kolika ástí, které jsou uloženy jako samostatné p ípady (pokud se ovšem již 
tyto p ípady nebo p ípady jim podobné v bázi p ípad  nevyskytují). Segmenty cest (uložené 
p ípady) mohou mít spole né pouze své krajní body. Pokud cesta protíná n jaký již existující 
p ípad, pak tato cesta i p ípad jsou rozd leny do menších p ípad  tak, aby byla spln na výše 
uvedená podmínka. P ípady (segmenty) reprezentují hrany výsledného grafu a uzly tohoto 
grafu jsou krajními body t chto segment  (obr. 1). 

Obr. 1. P ípadový graf 



Obr. 2. Nov  nalezená cesta pomocí p ípad  z obr. 1 

Námi navrhovaný algoritmus pracující nad p ípadovým grafem lze popsat následujícími
kroky (  je po áte ní bu ka,  je cílová bu ka):sc gc

1. Jestliže ),( gs cNc , najdeme cestu z  do c  prost ednictvím genetického algoritmu a 

algoritmus ukon íme.
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2. Ur íme množinu p ípad , které protínají okolí bu ky  a množinu p ípad  protínajících 

okolí bu ky :
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3. Pokud jsou ob  množiny  a  neprázdné, do asn  modifikujeme p ípadový graf G

takto: rozší íme tento graf o uzel  a p idáme hrany spojující tuto bu ku s nejbližšími

bu kami p ípad  obsažených v . Tyto hrany jsou ohodnoceny odpovídajícími

vzdálenostmi (bez ohledu na p ekážky). Stejné rozší ení provedeme pro cílovou bu ku .

V modifikovaném grafu G  hledáme optimální cestu spojující bu ky  a . Nech

 je maximální segment této nalezené cesty, který se skládá jen z existujících

p ípad  nebo jejich ástí. Potom dohledáme cesty  a  pomocí

genetického algoritmu. Hledaná cesta vznikne spojením t chto t í segment : ,

 a . Algoritmus ukon íme.
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4. Pokud optimální cesta není nalezena (graf G   není souvislý), ur íme komponenty sG  a 

 obsahující bu ky  a c . Pak p idáme do G   hrany spojující dvojice nejbližších uzl

z  a z , které ohodnotíme vzdálenostmi t chto uzl . V grafu G  nyní hledáme

optimální cestu spojující bu ky  a . Nech  a  jsou maximální
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segmenty t chto nalezených cest, které se skládají jen z existujících p ípad  nebo jejich 

ástí ležících v Gs  a G . Nyní dohledáme cesty ,  a 

prost ednictvím genetického algoritmu. Hledaná cesta vznikne spojením t chto p ti

segment : , , ,  a . Algoritmus

ukon íme.
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5. Jestliže je neprázdná jen jedna z množin  a , nap . , potom do asn  modifikujeme

graf G tak, že do n j p idáme uzel  a hrany spojující tuto bu ku s nejbližšími bu kami

p ípad  obsažených v  ohodnocené p íslušnými vzdálenostmi. Ur íme komponentu G

g

obsahující bu ku  a do G   p idáme hrany spojující uzel  s nejbližšími uzly z G ,

které ohodnotíme p íslušnou vzdáleností. V grafu G  nyní hledáme optimální cestu 

spojující bu ky  a . Nech  )  je maximální segment této nalezené cesty, který 

se skládá jen z existujících p ípad  nebo jejich ástí. Potom dohledáme cesty  a 

 prost ednictvím genetického algoritmu. Hledanou cestu získáme spojením

segment , ,  a algoritmus ukon íme. Pokud je neprázdná 

pouze množina , postupujeme obdobn .
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6. Pokud jsou ob  množiny  i  prázdné, cestu z  do c  najdeme pomocí genetického 

algoritmu a algoritmus ukon íme.

Nech P je cesta absolvovaná robotem. Tato cesta m že být odlišná od cesty nalezené výše 
popsaným algoritmem, protože systém lokální navigace ji m že v p ípad  výskytu neznámé
nebo dynamické p ekážky zm nit. Z cesty P uvažujeme pro uchování v bázi p ípad  jen ty 
segmenty, které nejsou sestaveny z existujících p ípad  (tj. segmenty nalezené genetickým
algoritmem nebo systémem lokální navigace). Segment S je uchován pouze tehdy, pokud báze 
p ípad  neobsahuje žádný p ípad, který je podobný S a má nižší ohodnocení. Podobné 
p ípady s vyšším ohodnocením budou segmentem S nahrazeny, ovšem tak, aby nedošlo ke 
zvýšení po tu komponent souvislosti p ípadového grafu. P ípad C považujeme za podobný 
p ípadu S, jestliže platí

 (8) ,2
S

kde c ,  jsou krajní body p ípadu C a ,  jsou krajní body p ípadu S.C
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4. Genetický algoritmus 

Pro jednoduchost uvažujeme pro plánování cesty genetický algoritmus, který je 
implementovaný v práci Sedlá ek (2000). Tato metoda používá chromozómy pevné délky, 
která závisí na velikosti prohledávaného prostoru. Chromozómy jsou posloupnosti 

, kde každý gen ...,,{ 21 wwS }7iw

g

 kóduje sm r pohybu robotu do sousední 

bu ky. Každý chromozóm reprezentuje cestu z dané po áte ní bu ky , ale tato cesta 

nemusí obsahovat cílovou bu ku . Pokud je cílová bu ka dosažena d íve, než jsou 

vy erpány všechny geny, jsou zbývající geny ignorovány. 



Po áte ní populace je generována náhodn . Kvalitu chromozóm  ur ují dv  fitness funkce
aplikované v následujícím po adí. První funkce reprezentuje vzdálenost mezi koncovou 
bu kou cesty a cílovou bu kou , druhá funkce reprezentuje cenu této cesty. Algoritmus

používá binární turnajovou selekci, uniformní k ížení, mutaci jednoho náhodn  generovaného 
genu a inkrementální vým nu populace. Výpo et algoritmu je ukon en po dosažení daného 
po tu generací. V kombinaci s p ípadovým usuzováním, kde genetické algoritmy vyhledávají 
ásti výsledné cesty, je po et generací a velikost chromozom  ur ována v závislosti na 

vzdálenosti  dané vztahem (3). 
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V p ípad  nenalezení cesty pomocí genetického algoritmu v daném asovém limitu se 
vytvo í z m ížky graf, jehož uzly tvo í všechny bu ky m ížky bez pevných p ekážek a hrany 
odpovídají všem možným sm r m pohybu robotu do sousedních bun k. Ohodnocení t chto
hran jsou sou tem vzdáleností sousedních bun k vypo tených podle (1) a z ceny t chto
bun k. K vyhledání cesty v takto získaném grafu je potom použito Dijkstrova algoritmu, jenž 
má sice v tší asovou obtížnost, ale vždy zaru uje nalezení optimální cesty. 

5. Simula ní experimenty 

Pro ov ení a porovnání algoritm  bylo vytvo eno simula ní prost edí. Pevné p ekážky byly 
generovány náhodn  a tvo ily 10  bun k (p íklad p ekážek spolu s vytvo eným p ípadovým
grafem ukazuje obr. 3). Byly porovnány t i metody plánování cesty: metoda GA založená 
pouze na genetických algoritmech (s p ípadným vyhledáváním pomocí Dijkstrova algoritmu),
metoda CC kombinující použití kompletních cest jako p ípad  (Kruusmaa  Svensson, 1998) 
s vyhledáváním pomocí GA a v tomto lánku navržená metoda CG založená na p ípadovém
grafu a metod  GA. Genetický algoritmus byl ve všech metodách ukon en po nalezení 
prvního ešení. Obr. 4 ukazuje závislost pr m rné doby hledání jedné cesty na po tu
uložených p ípad  pro m ížku 200 200. Obr. 5 zachycuje stejnou závislost jako obr. 4, ale 
pro menší m ížku 50  50. 

Obr. 3. Náhodné p ekážky v map  a cesty v bázi p ípad  v m ížce 50 x 50 



Z provedených experiment  vyplývá, že použití metody CG je vhodné až pro v tší m ížky.
Pro menší m ížky je zbyte né používat jakoukoliv metodu založenou na p ípadovém
usuzování, nebo  v t chto malých m ížkách je doba výpo tu pomocí klasických 
vyhledávacích metod p ijatelná, dokonce nap . použití metody CG pro malé m ížky vede ke 
zv tšení pr m rné doby výpo tu (viz obr. 5). Naopak použití p ípadového usuzování ve 
v tších m ížkách vede k výraznému snížení doby výpo tu. Pro efektivní funkci metody CG je 
však zapot ebí, aby velikost báze p ípad  byla udržována ve vhodných mezích (pro m ížku
200  200 na obr. 4 je to p ibližn  70  90 p ípad ).

Obr. 4. Závislost pr m rné doby hledání na po tu p ípad  v m ížce 200  200 

Obr. 5. Závislost pr m rné doby hledání na po tu p ípad  v m ížce 50  50 



6. Záv r

Tento lánek se zabývá plánováním cesty autonomního mobilního robotu ve dvourozm rné
pravoúhlé m ížce, jejíž bu ky mohou obsahovat známé p ekážky. Navrhujeme zde metodu 
kombinující p ípadové usuzování s hledáním pomocí genetických algoritm . Tato metoda je 
založena na struktu e zvané p ípadový graf, která je sestavena z ástí již d íve nalezených 
cest. Z dosud provedených experiment  vyplývá, že použití p ípadového grafu pro velké 
m ížky p ináší významnou úsporu ve srovnání se samotným genetickým algoritmem a 
s použitím celých cest jako p ípad . Je ovšem nutné udržovat velikost báze p ípad  ve 
vhodných mezích, které závisejí mimo jiné na velikosti m ížky.

V dalším výzkumu se budeme v novat problematice související s uchováváním p ípad  a 
udržováním báze p ípad . Také budeme analyzovat dopady jiných reprezentací cest 
v chromozómech a možnosti kombinace p ípadového usuzování s jinými metodami. 

7. Pod kování

Tento lánek byl zpracován v rámci v decko-výzkumného zám ru MSM 0021630518 
"Simula ní modelování mechatronických soustav". 
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