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Krzysztof SKRZYPCZYK

HEURYSTYCZNA METODA POSZUKIWANIA BEZKOLIZYJNEJ
SCIEZKI ROBOTA MOBILNEGO

Streszczenie. Przedstawiona praca porusza problem planowania $ciezki robota
mobilnego w S$rodowisku pomieszczenn zamknietych, bazujagcy na geometrycznej
reprezentacji otoczenia. Przedstawiono algorytm wyznaczania bezkolizyjnej Sciezki,
wykorzystujgcy idee dekompozycji przestrzeni. Gtowny nacisk potozono na heurys-
tyczne metody wyznaczania segmentow Sciezki zblizajacej robot do zadanego punktu.

HEURISTIC METHOD OF A MOBILE ROBOT COLLISION FREE PATH
SEARCH

Summary. Path planning problem for a mobile robot operating in a human-made
environment is considered in this paper. Collision free path search algorithm based on
space decomposition method is described. Heuristic methods of goal approaching are
discussed.

1. Wstep

Podstawowg witasciwoscia autonomicznego robota mobilnego jest jego zdolno$¢ do
samodzielnego poruszania sie¢ w otoczeniu o catkowicie nieznanym bagdz znanym tylko
czeSciowo modelu i reagowania na dynamiczne zmiany tego otoczenia. Innym wymogiem
stawianym wobec systemu robota mobilnego jest mozliwosci gromadzenia, przetwarzania i
aktualizowania informacji (budowa i modyfikacja map) o $rodowisku, w ktérym funkcjonuje
[11].

Wymaga sie zatem od niego dziatania noszgcego znamiona ,inteligencji” zblizonej do
ludzkiej. Realizacja tak sformutowanych zadan wymaga rozwigzania szeregu powaznych
probleméw, do ktdrych mozna zaliczy¢ migedzy innymi:

- okreslenie lokalizacji robota wzgledem otoczenia,
- budowe i aktualizacje modelu otoczenia (map),
- planowanie irealizacje dziatan (ruchu) robota,
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konieczno$¢ dziatania na podstawie niepewnej i niekompletnej informacji o $srodowisku

pozyskanej przez system sensoryczny robota.

Rozpatrujgc dziatanie systemu robota mobilnego pod katem Sztucznej Inteligencji za
najistotniejszy mozna uzna¢ problem planowania ruchu. Od sposobu jego rozwigzania zalezy
bowiem jako$¢ (racjonalno$¢ w ludzkim pojeciu) realizacji zadania postawionego przed
systemem robota. Mozliwe sg dwa rodzaje podej$¢ do rozwigzania wymienionego problemu:
teoretyczne i heurystyczne. Istotng wadg pierwszego z nich jest to, iz skonstruowane na ich
podstawie algorytmy sg zbyt skomplikowane dla realnych implementacji. Zasadniczym
minusem drugiego z nich jest fakt, iz nie daje gwarancji, czy opracowana metoda da
rozwigzanie dla wszystkich przypadkéw. Pomimo swoich wad podejscie heurystyczne jest
najchetniej stosowane w praktycznych realizcjach ze wzgledu na stosunkowg tatwos¢
implementacji oraz mozliwo$¢ wykorzystania regut decyzyjnych odniesionych do ,,ludzkiego”
modelu zachowan.

Rozwazania zawarte w dalszej cze$ci tego opracowania ograniczg sie do podejscia typu
heurystycznego. W szczeg6lnosci rozpatrzony zostanie problem planowania bezkolizyjnej
$ciezki. Potozony zostanie nacisk na proces podejmowania decyzji o wyborze kierunku
ruchu, w przypadku posiadania informacji jedynie wokot biezacej konfiguracji robota.
Przedstawione zostang wyniki badan symulacyjnych i na ich podstawie dokonane bedzie

poréwnanie zaproponowanych w pracy modyfikacji algorytmoéw planowania $ciezki.

2. Zatozenia

Otoczenie

Dla potrzeb omawianych zagadnien zaktadamy, iz obszar dziatania robota jest
Srodowiskiem pomieszczen zamknietych. Przestrzenjest skomponowana z obszaréw (pokoje,
korytarze, hale fabryczne) oraz elementéw tgczacych te obszary (drzwi, bramy).

Model otoczenia reprezentowany jest na dwdch poziomach:

1. Poziom topologiczny, na ktdrym obszary ograniczone sa weztami, natomiast elementy
taczace te obszary - Jukami.

2. Poziom geometryczny, na ktérym otoczenie reprezentowane jest przez dwuwymiarowa,
geometryczna mape otoczenia.
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Takie podejscie cechuje sie niewielkim rozmiarem pamieci, w ktorej przechowywany jest
model (w stosunku do reprezentacji rastrowej) oraz mata ztozonos$cig obliczeniowg potrzebng
do przetwarzania posiadanych map.

Kolejnym ograniczeniem natozonym na ksztatt obiektow otoczenia jest to, by posiadaty
jednakowe wymiary na calej swej wysokosci. Takie uproszczenie staje sie konieczne w celu
zapewnienia jednoznacznos$ci odwzorowania otoczenia w dwuwymiarowej mapie. Aby
uwzgledni¢ w wiekszym stopniu ztozono$¢ otoczenia, nalezatoby zbudowaé tréjwymiarowa
lub przynajmniej warstwowa (2.5D) mape otoczenia. Sposoby tworzenia takich map opisano
w [9],

Zaktada sie ponadto, iz dana jest czesciowa informacja a’priori 0 otoczeniu w postaci
zdefiniowanego grafu potgczen miedzy obszarami (pomieszczeniami) wchodzacymi w sktad

otoczenia robota (rys. 1).

Rys. 1. Topologiczna reprezentacja otoczenia robota
Fig. 1. Topological representation of robot environment

Robot

Przyjmujemy, iz planujemy ruch jednego z punktow nalezacych do robota (np. $rodka
ciezkosci) , a obiekty otoczenia (00) przeksztatcamy powiekszajac je o promien okregu R
opisanego na dwuwymiarowym rzucie platformy jezdnej robota (rys.2) . Sprowadzamy tym
samym problem planowania ruchu robota do problemu planowania ruchu jego $rodka

ciezkosci [1],[4].

Rys. 2. Powigkszenie obiektow otoczenia
Fig. 2. Environmental objects enlarging
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Kolejne zatozenie dotyczy systemu sensorycznego robota. Przyjmujemy, iz gtdwny system
sensoryczny (wizyjny) sktada sie z dalmierza IR lub laserowego umieszczonego na obrotowej
platformie, ktorej kat obrotu oce<0,360°>. Dalmierz zaopatrzony jest w ruchome zwierciadto,
umozliwiajgce ustawienie ptaszczyzny przeszukiwania (odlegtos¢ ptaszczyzny od podtoza).
Konstrukcje i parametry urzadzenia tego typu przedstawiono w [9],

Dodatkowo wymaga sie, by ukiad jezdny robota posiadat zerowy promien skretu
(mozliwo$¢ zawrdcenia w miejscu), natomiast platforma jezdna posiadata ksztatt dajacy sie z

duza doktadnoscig przyblizy¢ okregiem [4], [6].

3. Planowanie ruchu

Ogolny problem planowania ruchu dla systemu autonomicznego robota mobilnego moze

by¢ sformutowany w sposob nastepujacy. Dla zadanych:

- stanu poczatkowego robota (np. potozenie, orientacja, predkos¢),

- stanu kofAcowego,

- dowolnych ograniczen na ruch (np. ograniczenie czasu przejazdu)
znalez¢ bezkolizyjng Sciezke przeprowadzajgca robot ze stanu poczatkowego do kohncowego,
spetniajacg dodatkowo natozone na nig ograniczenia [5], [11].

Korzystajgc z zatozerh poczynionych w punkcie 2 oraz przyjmujac, iz Srodowisko jest
statyczne oraz jedynym ograniczeniem natozonym na ruch robota jest brak kolizji z
przeszkodami, wystarczajace jest sprowadzenie problemu planowania ruchu do planowania
bezkolizyjnej $ciezki przeprowadzajacej robot ($rodek ciezko$ci robota) z punktu S(Xi,yi) do

KO2y2).
Dekompozycjaproblemu planowania

W przypadku gdy znana jest a’priori czesciowa informacja o $rodowisku robota (np.
lokalizacja i wymiary geometryczne pomieszczen oraz graf potagczen miedzy nimi), mozliwe
jest podzielenie globalnego zadania planowania $ciezki na kilka prostych zadan nawigacyj-
nych. Rysunek 1 przedstawia problem zaplanowania $ciezki robota R przeprowadzajacej go

do zadanego punktu docelowego G wewnatrz budynku o znanym modelu rozktadu po-
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mieszczen. Na rysunku 3 pokazano sposob podziatu pierwotnego problemu planowania

$ciezki na trzy proste zadania nawigacyjne.

Rys. 3. Dekompozycja pierwotnego problemu planowania $ciezki robota
Fig. 3. Primary path planning problem decomposition

Kazde z tak utworzonych podzadan rozwigzywane jest juz bez znajomos$ci wewnetrznej
struktury pomieszczen. Na tym etapie konieczne jest wiec zebranie informacji o otoczeniu i
rozpoczecie przez system robota procesu budowy wewnetrznego modelu otoczenia (mapy).
Istnieje  wiele metod budowy modelu $wiata zewnetrznego na podstawie danych
sensorycznych. Jednakze dla rozpatrywanego modelu robota (wyposazonego w dalmierz IR)
oraz przyjetego typu reprezentacji modelu otoczenia (geometrycznej) najwiasciwsze wydaje

.sie wykorzystanie idei dekompozycji przestrzeni [7], [11].

Metoda dekompozycji przestrzeni

W zastosowaniu do przestrzeni 2D idea dekompozycji polega na podziale obszaru F
na nnie zachodzacych na siebie obszaréw (komoérek) C,, catkowicie pokrywajacych obszar F
(rys.4). Geometria komorek, na ktére dekomponowany jest obszar F, powinna spetniac
odpowiednie wymagania, z ktérych najwazniejsze jest to, aby tatwo mozna byto wyznaczy¢
segment $ciezki miedzy dwoma punktami w obrebie komérki. To wymaganie najtatwiej jest
spetni¢ zapewniajac wypuktos¢ komorki, totez najczeSciej ma ona swa reprezentacje w

postaci wielokata wypuktego.
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Rys. 4. Dekompozycja przestrzeni
Fig. 4. Space decomposition

Opisywana idea ma zastosowanie w technice planowania ruchu robota zaréwno w
przypadku, gdy znany jest model catego otoczenia jak i, gdy posiadany jest tylko model
przestrzeni wokot biezacego potozenia robota. W drugim z przypadkéw dekomponowany
obszar F ma interpretacje jako przestrzen wolna od przeszkéd, wykryta przez system
sensoryczny w hiezagcym potozeniu robota. Po otrzymaniu wynikowej dekompozycji obszaru
tworzy sie graf potaczen reprezentujacy relacje incydencji poszczegdlnych.obszaréw. Wezty
tego grafu symbolizujg komdrki, natomiast tuki - relacje wzajemnego sasiedztwa. Technika ta
stosowana jest do budowy i aktualizacji geometrycznej oraz symbolicznej reprezentacji (graf
potaczen) mapy przestrzeni wolnej w otoczeniu robota. Na podstawie otrzymanej mapy
podejmowane sg dalsze decyzje dotyczace planowania ruchu robota.

Proces poszukiwania przez system robota bezkolizyjnej $ciezki na podstawie danych
dostarczanych przez system sensoryczny mozna podzieli¢ na kilka etapow:

1. Budowa geometrycznej reprezentacji przestrzeni wolnej wokét robota.
2. Agregacja danych.

3. Dekompozycja otrzymanej przestrzeni i utworzenie grafu potaczen.

4. Wyznaczenie trajektorii zblizajacej robot do potozenia koricowego.

Etap czwarty stanowi najistotniejsze zagadnienie rozwigzywane w niniejszej pracy,
dlatego tez zostanie poswiecony mu osobny rozdziat. Og6lng posta¢ algorytmu wyznaczania

Sciezki przeprowadzajgcej robot od potozenia biezacego do docelowego przedstawia schemat

blokowy zamieszczony na rys. 5.
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Rys. 5. Algorytm wyznaczania bezkolizyjnej $ciezki
Fig. 5. Colllslon free path search algorithm

Pierwszym etapem dziatania algorytmu jest pobranie informacji o otoczeniu. W omawia-
nym przypadku nastepuje to przez wykonanie za pomocg dalmierza pomiarow odlegtosci
robota do najblizszych obiektéw otoczenia. Realizowane jest to przez obrét gtowicy
skanujacej o 360°, w trakcie ktdrego dalmierz wykonuje pomiary z zadanym skokiem kata.
Dane sg nastepnie poddawane obrébce majacej na celu usuniecie szumoéw i pomiaréw
obarczonych btedem grubym. Znajac potozenie robota, warto$¢ kata i odlegto$¢ do przeszko-
dy mozna wyznaczy¢ wspoOtrzedne punktow odzwierciedlajagcych konfiguracje obiektow
otoczenia.

Na podstawie tak otrzymanych danych budowana jest geometryczna reprezentacja
przestrzeni wolnej od obiektéw, widziana z aktualnej pozycji robota, majgca posta¢ famanej

zamknietej (rys.6).
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Rys. 6, Dane pomiarowe z dalmierza (a) i geometryczna reprezentacja obszaru wolnego (b)
Fig. 6. Range-finder data (a) and geometrica! model of free space (b)

Metody budowy obszaru widocznego na podstawie danych z dalmierza opisane zostaty
w miedzy innymi [3], [8], [9] i [11],

Poszczeg6lnym odcinkom tamanej zamknietej bedacej reprezentacjg obszaru wolnego od
przeszkdd przypisane zostajg odpowiednie atrybuty:
- $ciana - dla odcinkdw reprezentujacych krawedzie obiektow otoczenia (linia gruba),
- element graniczny - dla odcinkéw powstatych w wyniku potgczenia odcinkéw typu Sciana

w tamang zamknietg (linia przerywana).

W przypadku gdy mapa otoczenia nie jest pusta, nastepuje agregacja danych, czyli dodanie
nowo otrzymanych danych do istniejacej juz mapy [7], [9].

Kolejny etap to dokonanie dekompozycji otrzymanego wczes$niej obszaru na komérki o

geometrii wielokata wypuktego (rys. 7). Odcinki, na ktorych graniczg ze sobg komarki,
otrzymuja atrybuty tgcznik

Rys. 7. Dekompozycja obszaru wolnego od przeszkéd (reprezentacja geometryczna) i odpowiadajacy jej graf
potaczen (reprezentacja symboliczna)

Fig. 7. Obstacle free space decomposition and related connectivity graph
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Nastepnie tworzony jest graf polgczen komérek odpowiadajgcy mapie geometrycznej.
Wezty grafu symbolizujg odpowiednie komarki, natomiast iuki relacje miedzy nimi. Wagi
odpowiednich tukéw przyjmujag wartosci odlegtosci pomiedzy Srodkami ciezkosci
sgsiadujacych komorek.

Kolejny etap to wyznaczenie $ciezki lezacej w obrebie utworzonej mapy, zblizajgcej robot

do punktu docelowego.

4. Wyznaczanie Sciezki przyblizajgcej robot do punktu docelowego

Ten etap ma kluczowe znaczenie w procesie wyznaczania $ciezki robota. Od niego zalezy
jakos¢ uzyskanej trajektorii oraz efektywnos$¢ catego algorytmu. W przypadku gdy punkt
docelowy lezy w obrebie posiadanej mapy otoczenia, sprawa staje sie trywialna i ogranicza sie
do przeszukania grafu potgczen w celu odnalezienia komérki, do ktérej nalezy punkt koncowy
oraz wygenerowania $ciezki. Spos6b prowadzenia $ciezki zostanie opisany dalej.

Inaczej sprawa sie¢ ma w przypadku, gdy posiadana mapa nie obejmuje punktu
docelowego. Wéwczas algorytm musi dokonaé¢ wyboru komorki, do ktorej nalezy przemiescié
robot. Trudno$¢ tego wyboru polega na tym, iz nie zawsze komorka lezaca najblizej punktu
docelowego jest komorka ,,optymalng”. Dziatanie polegajace na wyznaczeniu komarki
lezacej najblizej celu jest najbardziej pozadane, jednakze nie zawsze daje optymalny rezultat.
Dlatego do wyznaczania komorki stosuje sie najczesciej heurystyczne reguty wyboru lub

heurystyczne funkcje kosztow zwigzane z przemieszczeniem robota.

4.1. Heurystyczna funkcja kosztéw

Zadanie wyznaczenia trajektorii zblizajgcej realizowane jest przez zastosowanie
algorytmu poszukiwar klasy A*[6]. Algorytm ten zaprojektowany zostat do znajdowania
optymalnej Sciezki w grafie, ktéra minimalizuje (lub maksymalizuje) funkcje kosztéw w
postaci:

f(n) =g(n) +h(n),
gdzie:

g(n) - koszt zwiazany z przej$ciem do wezta n,

h(n) - heurystyczna ocena kosztu przejscia z wezta n do celu.
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Jesli punkt docelowy lezy w obrebie posiadanej mapy, to funkcjaf(n) redukuje sie do
sktadowej g(n) i wéwczas problem sprowadza sie do znalezienia najkroétszej $ciezki w grafie,
np. za pomocg algorytmu Dijkstry [2], W pozostatych przypadkach nalezy wybra¢ odpowied-
nig posta¢ funkcji h(n).

Ponizej zaproponowano jeden ze sposobdw oceny kosztu zwigzanego z wyborem n-tej
komarki mapy. Jej 0gdlng posta¢ mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

h(m =d(r)(l + w-a(n)),
gdzie:
d(n) - cze$¢ okreslajaca odlegtos¢ $rodka elementu granicznego od punktu docelowego

okreslona wzorem:

X, yt - wspo6trzedne punktu docelowego,
JV. - wspétrzedne $rodka i-tego elementu granicznego nalezacego do n-tej komorki,
a(n) - oszacowanie ,,kata widzenia” punktu docelowego przez robot,

w - wspoétczynnik wagi z przedziatu <0,1>.

Rys. 8. Graficzna interpretacja kata a ni
Fig. 8. Graphical interpretation of angle a,,,

Na rysunku 8 zilustrowano graficzng interpretacje kata cc,.,. Wartos¢ a,,, wyznacza si¢ jako
wielko$¢ kata zawartego miedzy prostg prostopadta do i-tego elementu granicznego
nalezacego do n-tej komorki a prostag przechodzaca przez dwa punkty: $rodek elementu

granicznego S(Xsn,i, yShi) i punkt docelowy K(xt. y*). Natomiast sktadowg a(n) jako:
/ \

a(n) = min -
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Skfadowa a(n) moze byé¢ rozumiana jako pewna miara oceny usytuowania robota
wzgledem punktu docelowego i obiektow. Z drugiej jednak strony wymagane jest, by robot
przemiescit sie mozliwie blisko celu, totez wprowadzony zostat wspdtczynnik wagi w stuzacy
do okreslania wptywu czynnika a(n) na warto$¢ funkcji h(n). Zawiera sie on w przedziale
<0,1>, ajego doborjest dokonywany doswiadczalnie.

Rezultatem dziatania algorytmu jest wybranie $rodka j-tego elementu granicznego
nalezacego do k-tej komérki, do ktdrego zostaje przemieszczony robot.

Istotng sprawg jest prowadzenie $ciezki w obrebie poznanej przestrzeni. Generowana
$ciezka powinna spetnia¢ dwa podstawowe wymagania:

miecjak najmniejszg dtugosé,

- przebiega¢ w jak najwiekszej odlegtosci od przeszkadd.

Pogodzenie obydwu wymagan jest sprawg trudng bowiem prowadzenie Sciezki w

bezpiecznej odlegtosci od przeszkéd powoduje jej wydtuzenie. Ponizej zaproponowano

sposob, spetniajacy wjakim$ stopniu przedstawione wymagania (rys.9).

Rys. 9. Sposéb prowadzenia $ciezki
Fig. 9. The path assignment

Sciezka jest wyznaczana przez $rodki ciezkosci komérek (punkty czarne), $rodki
elementéw granicznych oraz tacznikéw (punkty biate). Tak poprowadzona $ciezka
przeprowadza robot pomiedzy dwoma potozeniami mozliwie daleko od przeszkdd. Skrocenie
dtugosci tak otrzymanej $ciezki mozna osiggna¢ przez zastosowanie algorytméw wygtadzania

np. algorytmu redukcji weztéw [7].
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4.2. Heurystyczne reguty wyboru komoérki

Innym sposobem znalezienia komorki, do ktérej nalezy przemiesci¢ robot, jest
zastosowanie tzw. regut wyboru bedacych algorytmami postepowania, ktérych celem jest
okreslenienie ,,optymalnosci” danej komdrki. Sg to catlkowicie heurystyczne algorytmy
bazujace na doswiadczeniach, obserwacjach i analogii do ludzkiego sposobu postepowania.
Ponizej przedstawiono przyktadowa regute, mogaca mieé¢ zastosowanie dla modelu, w ktérym
jako jedyny punkt charakterystyczny danej komoérki przyjety zostatjej Srodek ciezkosci.

Przyktadowa reguta wyboru
1. Wybor komorki, ktorej Srodek lezy najblizej punktu docelowego, spetniajacej réwnoczesnie
warunek 2.

2. Dobor komdrki tak, aby prosta faczaca S$rodek rozpatrywanej komdrki z punktem
docelowym nie przecinata elementu typu ,,Sciana”.

3. W przypadku niemoznos$ci spetnienia warunku 2 wybér komorki najbardziej oddalonej od
punktu koncowego.
Na rysunku 10 przedstawiono graficzng interpretacje podanej wyzej reguty. Dla

zamieszczonego przyktadu (I0a) wybrana zostaje komorka 5, poniewaz prosta prowadzona ze
$rodka komorki 5 do punktu docelowego nie przecina elementu typu $ciana. Natomiast na
iys. I0b zaprezentowano sytuacje, gdy wykorzystywany jest 3 punkt reguty. Robot R znajduje
sie w miejscu, z ktérego niemozliwe jest spetnienie warunku 2, dlatego nastepuje dziatanie

odwrotne do 1, polegajgce na wyborze komaérki najbardziej odlegtej.

Rys. 10. Graficzna interpretacja reguty wyboru
Fig. 10. Graphical interpretation ofthe selection rule

5. Wyniki symulacji

W tym rozdziale zaprezentowano wyniki symulacji komputerowych przeprowadzo-nych

za pomocg programu ARMsymulator. Pokazujg one réznice w jako$ci S$ciezek prze-
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prowadzajacych robot z potozenia startowego do docelowego, otrzymanych w wyniku
zastosowania :
- heurystycznej funkcji kosztéwf(n), opisanej w punkcie 4.1,

heurystycznej reguty wyboru, opisanej w punkcie 4.2.

5.1. Generowanie $ciezki przyblizajgcej robot do punktu docelowego

Dalej przedstawiono porownanie dziatania algorytméw zblizania robota do potozenia
docelowego, z zastosowaniem metod opisanych w punkcie 5: metoda bazujaca na wykorzy-
staniu funkcji kosztéw z czynnikiem heurystycznym h(n) (rys.1lla), bez czynnika h(n)
(rys.1lb) oraz heurystyczna reguta wyboru (rys.lic). Linig ciagta zaznaczono Sciezki
uzyskane w wyniku dziatania poszczegolnych algorytméw, natomiast linig przerywana sciezki

otrzymane po zredukowaniu liczby weztéw Sciezek pierwotnych.

Rys. 11. Poréwnanie metod przyblizania robota do punktu docelowego
Fig. 11. Comparison ofgoal aproach methods
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Jak wida¢, uzycie zaréwno heurystycznej funkcji kosztéw z czynnikiem h(nj jak i
heurystycznej reguty wyboru dato prawidtowy rezultat. Wyznaczona $ciezka przybliza robot
do celu wyprowadzajagc go z ,,zamknietego” obszaru. Natomiast uzycie funkcji kosztow bez
czynnika heurystycznego, spowodowato btedne dziatanie algorytmu. Wygenerowana $ciezka

przybliza robot do punktu docelowego, jednakze nie wyprowadza go z obszaru zamknietego.

5.2. Generowanie $ciezki przeprowadzajgcej robot do punktu docelowego

W tej czeSci pordwnane zostaty kompletne $ciezki przeprowadzajace robot do punktu
docelowego, uzyskane przez zastosowanie algorytmu opisanego w punkcie 3 oraz metod

przyblizania robota do celu opisanych w punkcie 4.

Rys. 12. Rezultat dziatania algorytmu planowania $ciezki
Fig. 12. The result of a path planning operation
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Jak zostato pokazane na rys. 12, algorytmy bazujace na funkcji kosztéw z czynnikerm h(n)
(rys.12a) oraz na heurystycznej regule wyboru (rys.l2c) wygenerowaty prawidtowa,
bezkolizyjna sciezke. Dodatkowo $ciezka z rys,12a po zredukowaniu liczby weztéw przebiega
w wiekszej odlegtosci od przeszkéd, przez co umozliwia bezpieczniejsze przemieszczenie
robota. Natomiast uzycie funkcji kosztéw bez czynnika h(n) (rys,12b) nie dato rozwigzania

problemu.

5. Podsumowanie

W zaprezentowanej pracy poruszono problem planowania ruchu (wyznaczania $ciezki)
robota mobilnego, pracujgcego w otoczeniu o czeSciowo znanym modelu. Takie podejscie
wydaje sie racjonalne, gdyz upraszcza problem planowania ruchu w otoczeniu o skompli-
kowanym uktadzie pomieszczen. Pokazano algorytm rozwigzujacy ten problem przy wy-
korzystaniu metody dekompozycji przestrzeni dla geometrycznej reprezentacji modelu oto-
czenia. Zwrdcono uwage na problem wyznaczania Sciezki zblizajgcej robot do celu w przy-
padku, gdy lezy on poza obszarem poznanym przez robot. Zaprezentowano metody wyzna-
.czania tej $ciezki, bazujace na heurystycznych funkcjach kosztu i regutach wyboru. Metody te
cechujg sie niewielkim naktadem obliczen i racjonalnoscia dziatania bazujgcego na nich algo-
rytmu planowania ruchu. Nalezy tutaj podkresli¢, iz efektywno$¢ dziatania catego algorytmu
wyznaczania $ciezki w duzej mierze zalezy od zastosowanych funkcji kosztu lub regu! wybo-
ru. Opisane metody, oparte na regutach wyboru, réznig sie istotnie od spotykanego w litera-
turze, np.[3], tradycyjnego sposobu wyznaczania trajektorii zblizajagcej robot do punktu do-
celowego i wydaja sie od nich bardziej efektywne. Rdznica pomiedzy stosowanymi a zapro-
ponowanymi metodami planowania $ciezki lezy w zastosowaniu heurystycznych regut i spe-
cyficznego sktadnika funkcji kosztu na etapie wyznaczania $ciezki zblizajacej robot do celu.

Algorytm wykorzystujacy opisang regute wyboru przetestowany zostat symulacyjnie [8].
Do tego celu wykorzystano aplikacje napisang w S$rodowisku Delphi3®, w ktorej
zaimplementowano opisany algorytm. Wyniki uzyskane za jego pomoca potwierdzajg
skuteczno$¢ zastosowanej metody. Praca powstata w ramach badan statutowych Instytutu
Automatyki Politechniki Slaskiej. Autor dziekuje prof. A. Swiemiakowi za inspiracje do

podjecia prac zwigzanych z omawiang tematyka oraz udzielane uwagi przy prowadzeniu

badan.
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Abstract

The paper presents motion planning problem for a mobile robot operating in a human-
made environment. Collision free path search algorithm based on space decomposition
method is described. Geometrical representation of free space model is used. Model of
holonomic robot vehicle equipped with IR or laser range - finder is applied.

Heuristic approach to the path search problem is presented. Two ways of path search are
discussed:
- A* algorithm guided by heuristic cost function ,

heuristic selection rule.
Methods of the cost function and selection rule design are proposed. The main difference
between described approach and the others path search algorithms consist in using proposed
cost function and selection rules. Described algorithm was simulated and results proved its

efficiency.



