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MOBILE ROBOT PATH PLANNING BY MEANS OF CASE
GRAPH AND GENETIC ALGORITHMS

P. Kréek®, J. Dvorak®, J. Hodal®

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. Uvod

Navigace robotu v ¢aste¢n¢ zndmém prostiedi se ¢asto déli na globalni navigaci (planovani
cesty) a na lokalni navigaci (pldnovani drdhy). Vysledkem plénovani cesty je cesta
z pocateCni do koncové pozice bez kolize se zndmymi piekdzkami. Planovani drahy ma
tésnéjsi vazbu na akéni ¢leny robotu, protoze tidi jeho pohyb podle planu z globalni navigace.
Tento plan je v piipadé moznosti kolize s dosud nezndmou piekazkou lokalni navigaci
vhodné¢ upraven. Prostfedi robotu miize byt modelovano dvourozmérnou miizkou nebo
spojitym prostorem. V tomto ¢lanku je zkoumdno planovani cesty autonomniho mobilniho
robotu ve dvourozmérné miizce.

Pokud je prostifedi robotu dynamické anebo pouze ¢astecné znamé, je potom navigace
robotu komplikovanou ulohou, nebot’ zmény v prostiedi je obvykle velmi obtizné modelovat.
Proto je zapotiebi vyvijet roboty se schopnosti ucit se a zkoumat okolni prostfedi. Tato
schopnost je Casto zajisStovana pouzitim neuronovych siti, posilovaného uceni ¢i evolucnich
algoritmli. Strojové uceni miliZze byt také realizovano pouzitim piipadového usuzovani.
Ptipadové usuzovani tesi novy problém adaptaci znamych feseni podobnych problémn, které
byly jiz feSeny v minulosti. Zda se, Ze ptipadové usuzovani je pro navigaci robotu vhodnou
metodou, nebot’ v fad¢ aplikaci robot fesi ¢asto podobné ukoly. Hlavni cyklus ptipadového
usuzovani muze byt popsan ¢tyimi zakladnimi kroky (Aamodt & Plaza, 1994): (i) Nalezeni
nejvice podobného piipadu ¢i piipadi; (ii) Pouziti informaci a znalosti z tohoto ptipadu
(ptipadu) k feSeni daného problému; (iii) Kontrola navrZzeného teseni; (iv) UloZeni vhodnych
¢asti tohoto feseni k opétnému pouziti pii feSeni budoucich podobnych problémii.
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Ptipadové usuzovani pii planovani cest robotu je nemozné pouzit bez nékteré dalsi metody
hledani cest. Pfehled metod planovani cesty mobilniho robotu je mozno najit napf. v praci
Meyer & Filliat (2003). Pouziti téchto metod je nezbytné v situacich, kdy systém ptipadového
usuzovani zacina pracovat s prazdnou bazi ptipadd, nebo kdyz ziskané feseni neni dost dobré
a musi byt pfepracovano. V pracich Kruusmaa & Svensson (1998) je uvaZzovana kombinace
ptipadového usuzovani s pravdépodobnostnim prohleddvacim algoritmem pro globalni
navigaci robotu v miiZzce. V tomto ¢lanku je uvazovana kombinace piipadového usuzovani
s genetickymi algoritmy a Dijkstrovym algoritmem. Vyhoda pfistupu zalozeného na
genetickych algoritmech spociva ve schopnosti adaptovat se na zmény prostiedi. Genetické
algoritmy pro adaptivni navigaci v prostfedi reprezentovaném miizkou jsou navrZeny napf.
v pracich Nearchou (1999), Sugihara & Smith (1999) a Gemeinder & Gerke (2003). Dijkstrav
algoritmus je pouzivan jednak pro hleddni cesty v piipadovém grafu, jednak v mfiiZce
v ptipad¢ selhani genetického algoritmu.

2. Okolni prostiedi robotu

Uvazujeme pravouhlou mftizku [1, m] x [1, n]. Butika ¢ této miizky je urcena dvojici
soutadnic: ¢ = (x, y), kdex € {1,2, ... ,m},y € {1, 2, ..., n}. Pro jednoduchost uvazujeme
Ctvercovy tvar bun¢k o velikosti vétsi nez je velikost robotu. Predpokladame dva typy
piekazek: pevné prekazky, pres které neni mozné vést cestu, a nebezpecné pirekazky, pies
které cesta muize byt vedena, ale bude ohodnocena umérné vysSi cenou. Déle také
predpokladame, ze se robot pohybuje konstantni rychlosti jen ve vodorovném, svislém a
uhlopti¢ném sméru. Tyto pohyby jsou kodované Cisly w € {0, 1, ..., 7}.

Vzddlenost (nezohlediiujici pfekazky) mezi body ¢, =(x,, ;) a ¢; =(x;,y;) muZe byt

definovéna jednim z nésledujicich vztaht:

d(ciy c;) =0 —x)*+ (i —v))° (1)
d(ci,c;)=lx;—x; [+]yi—y;| (2)
d(civcj):max{|xi_xj |a|yi_yj I} 3)

d(cic;)=min{|x;—x; || y;—y; }N2=D+max{|x; —x; ||y, =y, [} @

Vzdalenost definovand vztahem (4) odpovida tomu, Ze je povolen pouze vodorovny, svisly a
uhlopiicny smér pohybu.

3. Pripadovy graf
Cesta P(c),cy) ze startovni buriky ¢; do cilové buniky ¢, je definovdna jako trojice
(c1, ¢, W), kde W ={w;, wy,...} a w; €{0,1,...,7}. Cislice w; kéduje smér pohybu robotu
z aktudlni buiiky do sousedni. Tato reprezentace byla vybrana z divodu kompatibility
s pouzitym genetickym algoritmem.

Kazdd cesta vbdazi ptipadd je ulozena shodnotou funkce F(P)= f(l,r), kterd
charakterizuje cenové ohodnoceni daného piipadu. Parametr / je délka cesty. Parametr r



charakterizuje nebezpecnost (nebo obtiznost) cesty a m¢l by byt upravovan béhem kazdého
priichodu touto cestou.

Vyhledavani podobnych cest je zaloZeno na okoli buiiky. Definujme okoli N(c;, o) buiky

¢; jako:
N(c;, 8)={c;ld(c;, c;) <) (5)

kde d(c;,c;) je Ri—vzdélenost (3).

1°

Pokud pro danou pocatecni buiiku ¢, a danou cilovou buiku ¢, baze pripadi neobsahuje
cestu vedouci z ¢, do ¢, vyhledava se potom cesta podobna. V praci Kruusmaa & Svensson

(1998) je podobna cesta uréena vztahem:
P(c;. &) = argmin{F(P(c;. )| ¢ € N(e,.8) n &3 € N(cy.8) (6)

To znamend, ze se podobnd cesta vyhledava jen zulozenych kompletnich cest a proto
op¢tovné pouziti ulozenych piipadii je znaéné omezené.

Tyto nevyhody mohou byt odstranény prostfednictvim struktury zvané piipadovy graf
(case graph), ktera byla pouzita v praci Haigh & Shewchuk (1994) pro spojité prostiedi. Pfi
ukladani cesty do baze piipadii je cesta ulozena budto celd jako jeden piipad, nebo je
rozdélena do nékolika ¢asti, které jsou uloZeny jako samostatné ptipady (pokud se ovSem jiz
tyto pfipady nebo ptipady jim podobné v bazi ptipadli nevyskytuji). Segmenty cest (uloZené
ptipady) mohou mit spole¢né pouze své krajni body. Pokud cesta protina n¢jaky jiz existujici
ptipad, pak tato cesta i pfipad jsou rozdéleny do menSich ptipadi tak, aby byla splnéna vySe
uvedena podminka. Pfipady (segmenty) reprezentuji hrany vysledného grafu a uzly tohoto
grafu jsou krajnimi body téchto segmentt (obr. 1).

Obr. 1. Ptipadovy graf



Obr. 2. Nov¢ nalezend cesta pomoci piipadii z obr. 1

Néami navrhovany algoritmus pracujici nad ptipadovym grafem lze popsat nasledujicimi
kroky (¢, je pocateni buiika, c, je cilova buika):
1. Jestlize ¢; € N(cy, 6), najdeme cestu z ¢ do ¢, prostfednictvim genetického algoritmu a
algoritmus ukoncime.
2. Ur¢ime mnoZinu piipadi, které protinaji okoli buiiky ¢, a mnozinu ptipadd protinajicich

okoli buiiky ¢, :
E,={C|CAN(c,, ) # 3}, E; ={C|CAN(c,, 8) # D (7)

3. Pokud jsou ob¢ mnoziny E; a E, neprazdné, docasné modifikujeme piipadovy graf G
takto: rozsifime tento graf o uzel ¢, a pfiddme hrany spojujici tuto buiku s nejbliz§imi
buikami piipadli obsazenych v E;. Tyto hrany jsou ohodnoceny odpovidajicimi
vzdalenostmi (bez ohledu na piekazky). Stejné rozsifeni provedeme pro cilovou buiiku ¢, .
V modifikovaném grafu G” hledame optimalni cestu spojujici buiiky ¢, a c,. Necht
P*(c|,cy) je maximalni segment této nalezené cesty, ktery se sklada jen z existujicich
pfipadi nebo jejich casti. Potom dohledame cesty H(cg,c) a Py(cy,cg) pomoci
genetického algoritmu. Hledand cesta vznikne spojenim téchto tfi segmentd: A(c,,c;),
P*(c1,¢y) a Py(cy,cg) . Algoritmus ukoncime.

4. Pokud optimalni cesta neni nalezena (graf G’ neni souvisly), uréime komponenty G; a
G;g obsahujici butiky ¢, a ¢, . Pak pfidame do G hrany spojujici dvojice nejblizsich uzli
z Gy a z Gg, které ohodnotime vzdalenostmi téchto uzld. V grafu G’ nyni hleddme

optimélni cestu spojujici buiiky ¢, a c,. Necht' P(cf,c3) a Py(cf,c5) jsou maximélni



segmenty téchto nalezenych cest, které se skladaji jen z existujicich ptipadd nebo jejich
casti lezicich v Gy a Gj. Nyni dohledime cesty R(c,c), Py(c3.cf) a By(c5.c,)
prostiednictvim genetického algoritmu. Hledand cesta vznikne spojenim téchto péti
segmentl:  B(cs,c), Pi(cf,c3), By(ca.cf), Pp(cf,cf) a PB(c5,c,). Algoritmus
ukonc¢ime.

5. JestliZe je neprazdna jen jedna z mnoZin E; a E,, napi. E,, potom do¢asné modifikujeme
graf G tak, ze do n¢&j pfidame uzel ¢, a hrany spojujici tuto buiiku s nejbliz§imi bunikami
ptipadti obsazenych v E, ohodnocené piislusnymi vzdalenostmi. Uréime komponentu G;
obsahujici buiiku ¢; a do G pridime hrany spojujici uzel ¢, s nejbliz$imi uzly z Gy,
které ohodnotime pfislusnou vzdélenosti. V grafu G’ nyni hledame optimalni cestu
spojujici buiiky ¢, a c,. Necht’ P.(ci,c3) je maximalni segment této nalezené cesty, ktery
se sklada jen z existujicich piipadi nebo jejich ¢asti. Potom dohledame cesty B(c,,c]) a
P (ci,cg) prostiednictvim genetického algoritmu. Hledanou cestu ziskdme spojenim
segmentl F(cy,¢), P(cr,c3), Py(c3,¢,) a algoritmus ukonéime. Pokud je neprézdna

pouze mnoZina E,, postupujeme obdobné.

6. Pokud jsou ob& mnoziny E i E, prazdné, cestuz ¢, do ¢, najdeme pomoci genetického

algoritmu a algoritmus ukon¢ime.

Necht’ P je cesta absolvovana robotem. Tato cesta miize byt odlisna od cesty nalezené vyse
popsanym algoritmem, protoZe systém lokalni navigace ji miZze v ptipad¢ vyskytu nezndmé
nebo dynamické prekazky zmeénit. Z cesty P uvazujeme pro uchovani v bazi ptipadi jen ty
segmenty, které nejsou sestaveny z existujicich pfipadi (tj. segmenty nalezené genetickym
algoritmem nebo systémem lokalni navigace). Segment S je uchovan pouze tehdy, pokud baze
ptfipadi neobsahuje zadny ptipad, ktery je podobny S a ma niz8§i ohodnoceni. Podobné
pfipady s vys$§im ohodnocenim budou segmentem S nahrazeny, ovSem tak, aby nedoslo ke
zvySeni poctu komponent souvislosti piipadového grafu. Piipad C povaZujeme za podobny
pripadu S, jestlize plati

d(clc,cls)Sg/\d(czc,cg)ngd(clc,cg)ﬁg/\d(czc,cls)ﬁg (8)

kde clc , 02C jsou krajni body ptipadu C a cls , cg jsou krajni body ptipadu S.

4. Geneticky algoritmus

Pro jednoduchost uvazujeme pro planovani cesty geneticky algoritmus, ktery je
implementovany v praci Sedlac¢ek (2000). Tato metoda pouzivd chromozomy pevné délky,
ktera zavisi na velikosti prohleddvaného prostoru. Chromozomy jsou posloupnosti
S ={w;, wy,...,wy}, kde kazdy gen w; € {0, 1, ..., 7} kdduje smér pohybu robotu do sousedni

buniky. Kazdy chromozom reprezentuje cestu z dané pocate¢ni bunky c,, ale tato cesta
nemusi obsahovat cilovou buiiku c,. Pokud je cilova bunika dosaZena dfive, nez jsou

vycCerpany vSechny geny, jsou zbyvajici geny ignorovany.



Pocatecni populace je generovana nahodné. Kvalitu chromozomii urcuji dvé fitness funkce
aplikované v nasledujicim potadi. Prvni funkce reprezentuje vzdalenost mezi koncovou
burikou cesty a cilovou buitkou ¢, , druhd funkce reprezentuje cenu této cesty. Algoritmus

pouziva binarni turnajovou selekci, uniformni kiizeni, mutaci jednoho nahodné generovaného
genu a inkrementalni vyménu populace. Vypocet algoritmu je ukonéen po dosazeni dané¢ho
poctu generaci. V kombinaci s pfipadovym usuzovanim, kde genetické algoritmy vyhledavaji
¢asti vysledné cesty, je pocet generaci a velikost chromozomili uréovana v zavislosti na
vzdalenosti d(cq, ¢ ) dané vztahem (3).

V piipadé nenalezeni cesty pomoci genetického algoritmu v daném casovém limitu se
vytvoii z miizky graf, jehoz uzly tvoii vSechny butiky miizky bez pevnych piekazek a hrany
odpovidaji vSem moznym smérim pohybu robotu do sousednich bun€k. Ohodnoceni téchto
hran jsou souctem vzdalenosti sousednich bun€k vypoctenych podle (1) a zceny téchto
bunék. K vyhledani cesty v takto ziskaném grafu je potom pouzito Dijkstrova algoritmu, jenz
ma sice veétsi Casovou obtiznost, ale vzdy zarucuje nalezeni optimalni cesty.

5. Simulacni experimenty

Pro ovéfeni a porovnani algoritmli bylo vytvofeno simula¢ni prostiedi. Pevné prekazky byly
generovany nahodné a tvofily 10% bungk (piiklad prekazek spolu s vytvofenym piipadovym
grafem ukazuje obr. 3). Byly porovnany tfi metody planovani cesty: metoda GA zalozena
pouze na genetickych algoritmech (s pfipadnym vyhledavanim pomoci Dijkstrova algoritmu),
metoda CC kombinujici pouziti kompletnich cest jako ptipadi (Kruusmaa & Svensson, 1998)
s vyhledavanim pomoci GA a v tomto ¢lanku navrzend metoda CG zalozend na piipadovém
grafu a metodé¢ GA. Geneticky algoritmus byl ve vSech metodach ukoncen po nalezeni
prvniho feSeni. Obr. 4 ukazuje zavislost primérmé doby hledani jedné cesty na poctu
ulozenych piipadi pro miizku 200 x 200. Obr. 5 zachycuje stejnou zavislost jako obr. 4, ale
pro mensi miizku 50 x 50.

Obr. 3. Nahodné piekazky v map¢ a cesty v bazi ptipadi v miizce 50 x 50



Z provedenych experimentii vyplyva, ze pouziti metody CG je vhodné az pro vétsi miizky.
Pro men$i miiZky je zbytecné pouzivat jakoukoliv metodu zalozenou na piipadovém
usuzovani, nebot vtéchto malych mfizkach je doba vypoctu pomoci klasickych
vyhledavacich metod ptijatelnd, dokonce napft. pouziti metody CG pro malé miizky vede ke
zvétSeni prumérné doby vypoctu (viz obr. 5). Naopak pouziti ptipadového usuzovani ve
vétSich miizkach vede k vyraznému sniZeni doby vypoctu. Pro efektivni funkci metody CG je
vSak zapotiebi, aby velikost baze pripadl byla udrzovana ve vhodnych mezich (pro mtizku

200 x 200 na obr. 4 je to piiblizng 70 — 90 piipad).
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Obr. 5. Zavislost primérné doby hledani na poctu ptipadi v mtizce 50 x 50



6. Zavér

Tento ¢lanek se zabyva planovanim cesty autonomniho mobilniho robotu ve dvourozmérné
pravouhlé mfizce, jejiz buiky mohou obsahovat znamé piekazky. Navrhujeme zde metodu
kombinujici ptipadové usuzovani s hledanim pomoci genetickych algoritmti. Tato metoda je
zaloZena na struktufe zvané pripadovy graf, kterd je sestavena z Casti jiz diive nalezenych
cest. Z dosud provedenych experimentii vyplyvd, Ze pouziti ptipadového grafu pro velké
miizky pfindS$i vyznamnou usporu ve srovnani se samotnym genetickym algoritmem a
s pouzitim celych cest jako pifipadd. Je ovSem nutné udrZovat velikost baze ptipadi ve
vhodnych mezich, které zaviseji mimo jiné na velikosti miizky.

V dal§im vyzkumu se budeme vénovat problematice souvisejici s uchovavanim ptipada a
udrzovanim baze pripadi. Také budeme analyzovat dopady jinych reprezentaci cest
v chromozdmech a moZnosti kombinace ptipadového usuzovani s jinymi metodami.

7. Podékovani

Tento c¢lanek byl zpracovan vramci védecko-vyzkumného zdméru MSM 0021630518
"Simula¢ni modelovani mechatronickych soustav".
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