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Abstrakt

Prispevok ukazuje moznosti vyuzitia genetického algoritmu pri navrhu kons$trukcie robota
sledujiiceho zvolenu trajektoriu. Geneticky algoritmom sa hladaju optimalne parametre
robota tak, aby sa dosiahlo Co najlepsie sledovanie trajektérie. Na konkrétnom priklade su
demonstrované moznosti a obmedzenia genetického algoritmu pre tieto typy uloh.

Uvod

Robotika zaznamenava Coraz vacsiu popularitu nielen ako predmet na vysokych skolach ale
vd’aka relativne lacnym stavebnicovym systémom sa rozsirila do povedomia strednych
a zakladnych $kol. Tieto mobilné robotické systémy su urCené na vykonanie transportnych
uloh spojenych s rieSenim rozpoznavania prekazok, orientacie v prostredi s prekazkami a s
planovanim trajektérie podla réznych kritérii. Pri dostatocnom pocte snimacov a akénych
¢lenov st spomenuté¢ ulohy relativne jednoduché, avSak pri sprisneni kritérii sa aj zo
zdanlivo jednoduchej ulohy stava zlozity problém. V d’alSom opiSeme navrh robota (auticka),
ktorého ulohou je sledovanie trasy, s dvoma akénymi ¢lenmi a jedenym snimacom. Hlavna
pozornost’ je venovana ,,planovaniu® trajektorie pomocou genetického algoritmu.

1 Stavba robota
1.1 Technické poziadavky

Hlavnou ulohou robota (auti¢ka) je sledovanie trasy, ktora
AN je istym sposobom ozna¢ena. Zeland cesta musi byt
Pastip2  kontrastne odliSend od podkladu, najéastejsie bud’ &iernou
farbou na bielom podklade alebo naopak (pri predpoklade
pouzitia svetelného senzora). Robot mdze pouzivat len 2
akéné Cleny (motory) a 1 snimac (zo zadania vyplyva, Ze sa
£ bude jednat’ o foto-senzor). Podl’a tohto predpokladu, mame
Zelana trasa ™~ vo vSeobecnosti 2 mozZné trajektorie robota (vid. Obr. 1.1).
e > Podrla prvého pristupu sa po ,,narazeni“ na oznacent trasu,

Pristup 1 i < robot vzdy o ,.krok* vzdiali (musi sa okamzite pri detekcii

trasy zastavit' a zmenit’ smer jazdy na opacny, aby nenastalo

prekrocCenie trasy) a znovu priblizi (kym nenarazi znovu na

> zelani trasu). Druhy pristup je zalozeny na detekcii

» »prekrocenia® Zelanej trasy. Vzdy po jej prekroceni sa

/ zmeni smer robota na opac¢ny, aby mohlo nastat’ d’alSie

prekrocenie. V zasade iny postup pri zvolenej jednoduche;j
konfiguracii prvkov robota nie je mozny.

Obr. 1.1 Trajektorie robota



1.2 Model robota

V zasade mozeme podl'a zadanych poziadaviek uvazovat o dvoch modeloch robota. Prvym je
model, ktory ma dve hnané (aktivne) kolesa s tretim vol'ne zavesenym kolesom. Druhy je
klasicky model auta, ktory vel'mi dobre popisuje tzv. Ackermanov model.

Ked’Ze ani jeden zo spomenutych modelov nespliiia zakladné poziadavky pre zadanu tlohu,
musime vytvorit’ vlastny model, ktory bude ¢o mozno najviac vyuZivat’ vyhody jednotlivych
pristupov. Kedze mame k dispozicii len dva motory, najjednoduchs§im rieSenim bude
modifikacia povodného Ackermanovho modelu tak, Ze pouzijeme len jedno aktivne koleso
(vid. Obr. 1.2 vpravo) Jednym motorom bude auto pohanané a druhym motorom bude
meneny jeho smer.

Obr. 1.2 Principidalna schéma modelu auta s dvoma pohdnanymi kolesami (vlavo), jednym
hnanym kolesom (vpravo)

1.3 Fyzicka stavba robota

Pouzili sme kombinaciu prvkov zo starSieho a z novsieho setu LEGO Mindstorms (NXT). Na
Obr. 1.4 je zobrazeny model robota (auticka). Na tychto obrazkoch je dobre vidiet' novu
Brick z LEGO Mindstorms NXT (ako aj svetelny senzor z tohto setu) a prvky zo starSicho
setu (motory). Motory Vv tejto verzii nemaju vlastnil prevodovku, preto sme si museli zostavit’
vlastnu, tak vysledné sila motorov bola dostato¢na pre pohyb auta, rovnako aj pre otaCanie
kolies.

i
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Obr. 1.4 Zostavenie auta pomocou LEGO Mindstorms (NXT)



Kombinacia oboch setov ma vyhodu vtom, Ze jednoduchou modifikdciou prevodovky
zatacania alebo pohonu, méZme menit’ parametre auta v relativne vel'kych intervaloch.

2 Princip riadenia robota

Podl'a zvoleného modelu je zrejmé, Ze zmena smeru pohybu auta bude realizovand otd¢anim
prednych kolies (vid. Obr. 2.1 vlavo). Predpokladajme, ze v Startovnej pozicii bude auto
umiestnené zvolenll vzdialenost’ od najblizsej Ciary, ktord urcuje, Zelanu trasu (v d’alSom len
ZT). Takze prvy krok bude natoc¢enia kolies v smere ZT. Po dosiahnuti (detekcii) ZT sa zmeni
natoCenie kolies na opacné, ¢im dosiahneme d’alSiu detekciu ZT. Pocas Casu otoCenia kolies
z jednej hrani¢nej polohy na druhu (vid. Obr. 2.1 vpravo) musi byt snima¢ neaktivny a to
z nasledujucich dévodov. Pri detekcii ZT moéze byt tito podmienka splnena dlhsi casovy
interval (napr. auto ide po ¢&iare) ¢im by mohlo ddjst’ k nespravnemu zatoéeniu. Dalej musi
byt podmienka neaktivneho snimaca splnend aj z dovodu poziadavky na d’al§i snimac,
pretoze ak by sme menili smer otacania kolies vzdy pri detekcii ZT museli by sme poznat
bud’ aktudlne natocCenie kolies alebo by sme museli zistit' dosiahnutie hrani¢nych poloh
natodenia kolies. Dal$im faktorom, ktory potvrdzuje podmienku snimaga, je samotna hrubka
¢iary oznacujuca ZT (napriklad ak by bola tato hriibka vécsia ako vzdialenost, ktor vykona
snimac¢ pocas nataCania kolies).

Obr. 2.1 Schéma natacania prednych kolies auta
Z takto zadefinovaného algoritmu riadenia ndm vyplyva nasledujica podmienka:

(P)  Pocas doby natacania kolies zjednej hrani¢nej polohy na druhi musi byt senzor
neaktivny, respektive auto nesmie prejst’ cez ZT inak bude pokracovat’ inym smerom.

Ozna¢me maximalny uhol natoCenia ., a ¢as potrebny na otocenie kolies do tohto uhlu z
Startovnej pozicie (priamy smer) ako 7, . Ozname Casovy element pre jednu iteraciu vypoctu
trajektorie ako A¢. Potom plati:

te(0,t) N a()=0+a,i ie(l,N) 2.1)

Il
|
N
z
|

Podla 2.1 je teda zrejmé, ze od zalatia zatdCania sa bude uhol zatdCania rovnomerne
zvacsovat’ az kym za cas ¢, dosiahne «,,, . Trajektoria bude mat’ tvar Spiraly, po dosiahnuti
Onax Sa tvar trajektoria zmeni na kruznicu (vid’ Obr. 2.2 vlavo). Pri prechode z -aux dO @y
(alebo naopak), t.j. pri prekro¢eni TZ bude mat’ trajektoria ,.esovity” tvar (vid. Obr. 2.2
vpravo)
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Obr. 2.2 Trajektoria robota pri zatacani, natocenie kolies z priameho smeru do Q.. vlavo,
natocenie kolies z - Qyax do Qyax vpravo. (PK trajektoria prednych kolies, ZK — trajektoria
zadnych kolies, S — trajektoria snimaca, ZT — Zeland trajektoria, ZS — detekcia ZT, natdcanie
kolies do opacného smeru, DMA- dosiahnutie Q. alebo -y )

3 Matematicky model robota

Matematicky model z pohl'adu trajektorie robota musi zohl'adiovat vSetky dolezité
parametre, ktoré maju na fiu vplyv. Medzi tieto parametre patria:

® max maximalny uhol nato€enia kolies

o 1 ¢as potrebny k dosiahnutiu @, 0d rovnovaznej polohy (priamy smer)
o L rdzvor vozidla

o VvV priama rychlost’ vozidla

Ak At je ¢asovy element pre jednu iteraciu vypoctu trajektorie, potom oznacme k ako drahu,
ktoru za At prejde zadné koleso auticka. (k= v.A¢)

Potom mdzme pohyb zjednodusene popisat’ ako je znazornené na Obr. 3.1 a 3.2
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Obr. 3.1 Princip vypoctu trajektorie auta (jeden vypoctovy krok)
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Obr. 3.2 Detail jedného vypoctového kroku pre trajektoriu auta

Nasou tlohou je najst’ rovnice opisujuce tento pohyb. Z trojuholnikov ABPI a BB’P2 (Obr.
3.2) m6zme jednoducho dovodit’ nasledujuci vzt'ahy:

L.sin S

a=90-p—-arctg ———
p gk+L—L.cosﬁ

(3.1)

g =~/(L+k—Lcosf)* +L*sin 8

Potom rovnice opisujuce pohyb auta v kartézkej sustave budi:

Zadné koleso:

X, (m+1)=X,. (n)+cos(B,).k (3.2)
Y, (n+1)=Y, (n)+sin(f,)k

Predné kolesa (ich os):

Xpx(n+1)=X,. (n)+cos(a,)q (3.3)
Yog(n+1) =Y, (n)+sin(a,)q

oA uhol natocenia kolies a vektora [0,1]
Ba uhol osi auta a vektora [0,1]

Oznagme vektor S ako S =[X e — X . YVoe — Ve |
potom pohyb 'ubovol'ného bodu, ktory sa nachddza na osi auta bude popisany ako:

X,(n+) =X, (n+1)+S (3.4)
Y y(n+D) =Y, (n+D+S, ¢ c... parameter definujuci bod na osi

4 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus (GA) je heuristicky postup, ktory sa snazi aplikdciou principov
evolucnej bioldgie najst’ riesenie zlozitych optimaliza¢nych alebo prehl'adavacich problémov.
Genetické algoritmy, resp. vSetky postupy patriace medzi tzv. evolucné algoritmy pouZivaju
techniky napodobniujice evolu¢né procesy zname z bioldgie — dedi¢nost’, mutécia, prirodzeny
vyber a krizenie.[1]



Princip prace genetického algoritmu je postupnd tvorba réznych rieSeni dan¢ho problému. Pri
rieSeni sa uchovava tzv. populécia, ktorej kazdy jedinec predstavuje jedno rieSenie daného
problému. Ako populécia prebieha evoluciou, rieSenia sa zlepSuju. Tradicne je rieSenie
reprezentované binarnymi ¢islami (retazcami nul a jedniciek), ale aj iné reprezentécie (strom,
pole, matice ...). Typicky je na zaiatku GA (v prvej generdcii) populacia zlozena z uplne
nahodnych ¢lenov. Pri prechode do novej generacie je pre kazdého jedinca vypocitana tzv.
uspesnost’ (fitness), ktord vyjadruje kvalitu rieSenia reprezentovaného tymto jedincom. Podl'a
tejto kvality su roznymi spdsobmi (stochasticky, ndhodny, ...) vyberany jedinci, ktori st
modifikovani (pomocou mutécie a krizenia), ¢im vznikne nova populacia. Tento postup sa
iterativne opakuje, ¢im sa kvalita rieSenia v populacii postupne vylepSuje. Algoritmus sa
obvykle zastavi pri dosiahnuti pozadovanej kvality rieSenia, pripadne po urcenej dobe.

4.1 Vytvorenie genetického algoritmu

Ak uvazujeme model robota podl'a /.4.3 resp. jeho matematicky model opisany vztahmi 3.1
az 3.4 je zrejmé, ze zdkladné parametre, ktoré maji vplyv na trajektoriu robota su :

priama rychlost’ robota

maximalny uhol zatd€ania o max

¢as dosiahnutia o pax

vzdialenost’ kolies (rdzvor)

pozicia senzora (od pozicie zadného kolesa)

Ulohou je néjst také parametre robota, aby bolo dosiahnuté o najlepsie sledovanie
predpisanej trasy, inymi slovami ulohou genetického algoritmu, je ndjdenie takej kombinacie
uvedenych parametrov, aby bola dosiahnuty Zelany ciel’ (sledovanie trasy)

Pozicia senzora I

t/

Priama rychlost’

Max. uhol natocenia

Cas natocenia

Razvor

Obr. 4.1 Model auta a jeho parametre, ktoré budu optimalizované pomocou GA

Struktira jedinca

Ako sme uz uviedli mame 5 konstrukénych parametrov auta, ktoré maji vplyv na trajektoriu,
preto bude jedinec pozostavat’ prave z piatich génov. Intervaly, v ktorych sa mézu hodnoty
génov nachadzat’ st dané konStrukénymi obmedzeniami auta (motorov, pasivnych prvkov
a pod.) a st nasledovné:



1

e priama rychlost’ robota v (30,300) mm.s
e maximalny uhol natocenia &,y (10, 80) °

e (as dosiahnutia ¢y, £, (0.5,10) s

e vzdialenost kolies, razvor (80,400) mm

e vzdialenost’ senzora od ZK (-200, 400) mm

Velkost populacie

Velkost' populacie sme zvolili na 30 jedincov. Po uskutoneni niekolkych testov
a preskumani diverzity populacie sa ukazalo, ze tento pocet je dostatocny. Pri vytvarani novej
populécie v novej generacii sme pouzili turnajovy vyber s elitazrizmom (t.j. najlepsi jedinec
postupuje priamo bez zmeny do d’alSej populacie).

Mutacie

Zvolili sme dva druhy mutdcii. Muticiu na nahodni hodnotu zo zvoleného intervalu
(pravdepodobnost’ 0.25) a aditivnu mutaciu (pravd. 0.25). ( Moznost' volby jednotlivych
pravdepodobnosti v rozsahu 0 az 1, pricom ¢im vyssia je tato miera, tym castejSie sa vyskytne
mutacia)

KriZenie

V algoritme je pouzité trojbodové krizenie, priCom krizené retazce si vyberané ndhodne.

Vol'ba téelovej funkcie

Vo vSeobecnosti mame viac moznosti ako posudit’ vhodnost’ (nevhodnost’) dané¢ho jedinca
(napr. pocet prekroceni ZT, min. Cas pre prejdenie trasy, a pod.) My sme sa rozhodli zvolit’ za
rozhodujuce kritérium presnost’ sledovania trasy. V algoritme bola tato presnost’ (PS)
vypocitand ako sucet vzdialenosti kazdého bodu trajektorie auta od ZT. Z tohto pohladu
mame tri moznosti volby presnosti sledovania ZT (presnost’ sledovanie ZT snimacom,
prednymi kolesami alebo zadnym kolesom). KedZze jednym z optimalizovanych parametrov
je aj rychlost’, musi byt’ tato vzdialenost’ (TZ — trajektoria robota) normovana vzhl'adom na
rychlost’ (pretoze pri vacsej rychlosti auto prejde dlhsiu trasu, preto aj PS bude vicsia). Aby
sme reSpektovali podmienku P ak nastalo prekrocenie skor ako bola dosiahnutd o, dané
rieSenie bolo pokutované. Miesto vel'mi velkej pokuty sme stanovili jej hodnotu na polovicu
hodnoty fitness najlepSicho jedinca. Rovnaké princip sme pouzili aj v pripade, ak sa
nachadzal snimac v Case dosiahnutia o, na ¢iare ZT. Velmi velka pokutu sme ale pouzili
v pripade, Ze tvar TZ a parametre auta boli v takej kombinacii, Ze nastal pripad ako je
zobrazeny na obr. 4.2.

V algoritme sme vzdy pocitali kol’ko krokov po sebe sa auto pohybuje s natoCenim 4, (-
Qnax) ak je tento pocet vacsi ako 360/ .4y je jasné, Ze auto uviazlo v kruznici, ktora nepretina
(draha senzora) ZT, preto bude DP nastavené na hodnotu 1.
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Fitness jedinca je teda vyjadrena ako: Fit = PS + SP.POK + BC.POK + DP.MPOK

PS reprezentuje presnost’ sledovania ZT, SP reprezentuje pocet prekroceni TZ pri o <y ,
BC reprezentuje pocet vyskytov stavu, ked’ sa dosiahne . a snimac je na ¢iare ZT, POK je
hodnota pokuty definovana ako polovica ZT, DP urcuje ¢i nastalo uviaznutie auta — kriizenie
na mieste (Obr. 4.2).

Ak chceme aby bolo schopné auto sledovat’ v§eobecnti TZ, t.j. l'ubovol'ného tvaru (pri
dodrzani urcitych podmienok — min. polomer zatac¢ky a pod.) mame dve moznosti ako urcit’
parametre pomocou GA:

e vytvorenie jednej ,,dlhej* zlozitej ZT (fitness sa vypocita len pre jednu ZT)
e vytvorenie mnoziny ZT (fitness bude suctom jednotlivych pod-fitness pre jednotlivé

ZT)

Ukoncovacia podmienka

GA sa ukon¢i po dosiahnuti predpisaného poctu generacii.

4.2 Parametre ovplyviujuce vypoctovy ¢as GA

Vypoctovy Cas jednej generacie zavisi od mnoho faktorov. V naSom algoritme sa pre kazdy
jedinec musi vypocitat’ trajektoria, ktoru prejde za ¢as TS. PocCas vypoctu trajektorie sa zist'uje
¢1 nenastali porusenia podmienok ktoré vyplyvaju z algoritmu riadenia (prekrocenie TZ ak je
o < Omax apod.). Pri dosiahnuti omax sa v kazdom kroku vypoctu trajektorie zistuje, €i
nenastalo prekrocenie ZT. V poslednom kroku vypoctu trajektorie sa uri ¢i nastalo
uviaznutie auta (todenie do kruhu) a vypocet vzdialenosti trajektorie od TZ (fitness). Cas
potrebny pre vypocet fitness jedného jedinca (teda aj celého GA) zavisi od nasledujucich
parametrov.

velkost’ populacie GA

predpisany pocet generacii

¢as simulacie (pre vypocet trajektorie auticka)

presnost’ vypoctu trajektorie

zlozitost’ ZT, resp. jej mnozstvo bodov ktoré definuji ZT

Pre vietky parametre okrem presnosti vypodtu trajektorie sa pre viacsie hodnoty predizi ¢as
behu GA.



4.2 Demo priklad

Pre zvolent Zeland trasu sme pomocou uvedeného GA navrhli optimalne parametre auta. Cas
simulacie sme nastavili na 40 seklind, presnost’ na 0.01 sekundy a ukon€ovaciu podmienku po
vykonani 150 generacii. GA sme spustili tri krat, resp. pre kazdu moznost, t.j. ak sme brali do
uvahy presnost’ sledovania TZ snimacom (S), prednym kolesom (PK) alebo zadnym kolesom.

Najlepsie rieSenia st zapisané v tabul’ke 4.1.

Priama Olmax to Rézvor pozicia

rychlost’ senzora (c)
S 228.9874 52.1951 0.5000 221.7105 0.6988
PK 293.8896 38.3740 0.5000 202.6398 0.8958
ZK 145.7596 39.1215 0.5000 210.8309 0.7779

Tab. 4.1 Najlepsie riesenia, koef. ¢ udava vzdialenost senzora od zadného kolesa c.Rdazvor

Puorownanie drah zadného kolesa
T T

Porovnanie drah senzaora
2000 - . . : 2000

1500 | 4 1&800F

1000 | 1000 -

800 - a00 -

500 L L L I L L T 500 1 1 1 1 1 1 !
-1400 -1200 -1000 -800 500 -400 -200 1} 200 -1400 -1200 -1000 -500 -600 -400 -200 ] 200

a) b)

Porovnanie dréh prednych kolies
2000

Priebeh fitness
12000

1500 - 10000 £

B0 f
1000

BO00

hodnota fitness

500+
4000 - |

2000 -

500 ! I I ! ! I !
-1400 -1200 -1000 -600 -600 -400 -200 o 200

©) d)

yeneracie

Obr. 4.3 a) Porovnanie trajektorii senzora (S) pre PS(ZT,(S)(Z)(K)),
b) porovnanie trajektorii zadného kolesa (K) pre PS(ZT,(S)(Z)(K)),
¢) porovnanie trajektorii predného kolesa (Z) pre PS(ZT,(S)(Z)(K)),
d) priebeh fitness pocas evolucie , Z — PS(ZT,PK), S - PS(ZT,S), PS(ZT,ZK)



Na Obr. 4.3 st znazornené porovnania trajektorii pre pripady najlepSieho sledovania
predpisanej trajektorie senzorom (a), zadnym kolesom (b) alebo prednym kolesom (c). Obr.
4.3 (d) znéazoriiuje priebeh fitness pocas evolucie. Z Obr. 4.3 (d) je zrejmé, Ze najlepSie
sledovanie TZ je v pripade zadného kolesa. Z Obr. 4.3 a) b) c¢) je taktiez evidentné, ze
najdalej sa rovnaky casovy uUsek dostane auto, ktorého parametre boli optimalizované
v pripade ak fitness bola PS(ZT,(S)(Z)(K)) teda ak sa minimalizoval rozdiel vzdialenosti
trajektorie predného kolesa a ZT.

Evoldcia riegenia- K (TS =40)

Evolicia riesenia- 3 (TS =25
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Obr. 4.4 a) Evolucia trajektorii zadného kolesa (K) pre PS(ZT,K),
b) Evolucia trajektorii senzora (S) pre PS(ZT,S),
¢) Evolucia trajektorii predného kolesa (Z) pre PS(ZT,Z),
d) realny experiment

Na Obr. 4.4 a) b) ¢) st zndzornené priebehy trajektorii pocas evolucie. Vykreslend je najlepSie
rieSenie po desiatich generaciach. Ked’ze bol predpisany pocet generacii 150, mame 15
priebehov (niektoré splyvaji). Obr. 4.4 d) znazoriiuje redlny experiment, ktorého vysledok
s dobrou zhodou zodpovedal simulécii.



Zaver

Analyzovali sme moznosti stavby robota (auticka), ktorého ulohou je sledovanie trasy, ktora
je kontrastne odliSend od podkladu, za predpokladu pouzitia iba jedného senzora. Podobne
boli analyzované moznosti stavby takéhoto robota pomocou stavebnicovych setov. Pomocou
systtmu LEGO Mindstorms a LEGO Mindstorms NXT sme postavili auticko, ktoré bolo
schopné menit’ smer jazdy a spiialo poZiadavky zadania (boli pouZité len 2 motory a 1
snimac). Vytvorili sme matematicky model (pohybové rovnice), ktory sme nasledne vyuzili
v genetickom algoritme, pomocou ktorého sme optimalizovali konstrukéné parametre auta
tak, aby presnost’ sledovania predpisanej drdhy bola ¢o najlepSia. Vytvorili sme 3 varianty
ucelovej funkcie, resp. fitness mohla byt pocitand ako presnost’ sledovania Zelanej trasy
zadnym kolesom, prednym kolesom auta alebo senzorom. Z uskuto¢neného prikladu sme
zistili, ze pre zvolenu trasu, bolo dosiahnuté najlepsie sledovanie zadnym kolesom (Co je
zrejmé pre vSetky varianty) pri zvolenej fitness K (4.2). Za rovnaky Casovy usek, sa auticko
dostalo najd’alej ak bola fitness zvolena ako Z. Na zaklade uskuto¢neného experimentu sa da
predpokladat’, Ze podobnym sposobom je mozné realizovat’ navrh konstrukcie aj zlozitejSich
robotov.
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