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1 UVOD

Jednim z typickych ukold, kterymi se robotika zabyva, je navigace autonomnich
mobilnich robotl. V situaci, kdy navigace probihd v dynamickém nebo v ¢astecné ¢i
uplné¢ nezndmém prostfedi, se tato Uloha =znatné komplikuje. Vyzaduje
shromazd’ovani informaci o prostiedi, v némz se robot pohybuje, zaznamendvani
zmén tohoto prostiedi a nasledné ptizplisobovani se zjiSt€énym zménam. Vzrista
tedy potieba robotl, které by dokdzaly reagovat na zmény v prosttedi, aniz by
k tomu potiebovaly zasahy lidského operatora. Pti feSeni tohoto typu navigac¢nich
uloh Ize uvazovat o pouziti metod ptipadového usuzovani jakozto zvlastniho ptipadu
strojového uceni

Stru¢né lze tici, ze CBR systémy fesi nové problémy tak, ze se snazi adaptovat
uspésna feseni podobnych problému fesenych jiz v minulosti na podminky nového
problému. Z toho je také patrné, Zze CBR systémy pro svoji praci uchovavaji
piedchozi ulohy 1 jejich feSeni, a to ve formé& tzv. piipadi. Ptipad jako takovy
sestava z jakési situace, se kterou se systém jiZ setkal, a z feSeni této situace, které
systém pouzil. Uchovavanim pfedchozich zkuSenosti pro potieby dalSiho usuzovani
dochdzi kucfeni se zminulych situaci. Systém se tak stava efektivné;si
a kompetentné&jsi pro rozhodovani.

Vyhody plynouci zpouziti pfipadového usuzovani budou nejvyraznéjsi pii
aplikaci na roboty, které se pohybuji v méné proménlivém prostiedi a ¢asto opakuji
podobné tukoly. V takovych podminkdch vSak pracuji primyslové roboty asi
nejcastcji.

Vysledky dosazené v této praci by mély byt vychodiskem pro zaclenéni metod
ptipadového usuzovani do naviga¢nich metod roboti.

Tato prace vznikala postupné vramci védecko-vyzkumnych zdméri MSM
0021630518 "Simulaéni modelovani mechatronickych soustav", MSM 262100024
,»Vyzkum a vyvoj mechatronickych soustav a MSM 261100009 ,Netradi¢ni
metody studia komplexnich a neurcitych systéma.

2 NAVIGACE ROBOTU

Cilem navigace autonomniho mobilniho robotu je nalezeni a absolvovani co
mozna nejkrat$i a zarovenl co nejméné narocné cesty mezi dvéma zadanymi body
v daném prostiedi, aniz by doslo ke kolizim s piekazkami, které se v tomto prostredi
mohou vyskytovat. Mzeme rozlisit dvé hlavni irovné navigace: globalni navigaci
v prostfedi a pfesuny mezi zadanymi misty. Lokalni navigace zjiStuje relativni
pozice vici okolnim objektiim a fesi spravnou interakci s nimi.



2.1 REPREZENTACE PROSTREDI

Za poslednich tficet let vyzkumi v oblasti planovani cest bylo navrZzeno mnozstvi
riznych algoritmi (viz napf. Latombe 1991, LaValle 2006). Vybér vhodného
algoritmu ale vétSinou zdvisi na modelovaném prostfedi. Modely prostiedi jsou
obvykle popsany pomoci mapy. Mapova reprezentace je piirozenym a také
nejcastéji vyuzivanym zpisobem popisu, nebot’ vychazi ptimocaie z intuitivniho
vniméani problému. Mapy lze rozdé€lit do dvou hlavnich kategorii: topologickeé
(trasove) a metricke (mtizkove, spojité).

2.1.1 Topologické modely prostredi

Topologické modely prostfedi pfedstavujici analyticky popis prostfedi byvaji
reprezentovany ruznymi grafy. Vrcholy grafl reprezentuji urcitd mista v prostredi
a hrany pak vztahy mezi nimi. Do této kategorie patti napt. grafy viditelnosti, grafy
tecen nebo Voronoiovy diagramy. Pro nalezeni nejkratsi (nejlevnéjsi) cesty v grafu
lze pouzit mnoZstvi algoritml.. Grafové planovani cest byva obvykle zaloZeno na
ruznych modifikacich Dijkstrova algoritmu. Obecné lze ale vyuzit 1 dalsi algoritmy
hledani cest v grafech.

2.1.2 Metrické modely prostiedi

Mrtizkova mapa je mnoZina poli (bun€k), o kterych vime, zda jsou ¢i nejsou
pruchozi. Pokud je mapa plocha, pak se ¢asto pouzivaji dvourozmérné obdélnikové
sité¢. Pracovat Ize ale i sjinymi tvary bunék. V kazdém piipad¢ je nutné zadané
prosttedi pokryt vhodnou siti a tim ho rozlozit do bunck. Buiky jsou vétSinou
konstruovany tak, aby v celé své ploSe obsahovaly vzdy jen jediny typ prostiedi.
U jednodussich modelt prostfedi tedy mohou obsahovat bud’ volny prostor nebo
pocet pouziti, ¢etnost vyskytu neznamych piekazek, aj.).

Pro kazdou bunku jsou také jednoznacné urceny buiiky sousedni (jejich hranice
maji alespoii jeden spolecny bod). Cestu pak tvoti posloupnost buné€k, piicemz pies
kazdou z nich je definovédna dil¢i cesta. Metody rozkladu prostiedi do bunék lze
rozdélit do dvou skupin: metody pro exaktni rozklad a metody pro aproximativni
rozklad.

Exaktni rozklad do bunck rozdéluje pouze prostor neobsazeny piekazkami do
nepiekryvajicich se bun¢k jednoduchého tvaru. Jednoduchy tvar bunék se pouziva
kvali snaz§imu vypoctu piimé dil¢i cesty pies tuto buiiku. Dil¢i cesty zaCinaji
a kon¢i v bodech lezicich na spolecné hranici bunky a jejich sousedu. S kazdym
sousedem (za souseda neni povazovana piekdzka) ma buiika jeden takovyto
spojovaci prujezdni bod. Aby se poloha spojovacich bodl dala snadno vypocitat,
pouzivaji se co nejjednodussi tvary hranic. Prijjezdni cestou je spojena kazda dvojice
spojovacich bodi v buiice. Prekazky zadné buiiky neobsahuji.

Aproximativni rozklady rozlozi do bunck celé prosttedi véetné piekdzek. Kazdé
buiice se stanovi typ prostedi stejny v celé¢ buiice. Pokud tedy do prostoru buiky



zasahuje Cast nékteré piekazky, rozsiti se prekdzka ptes celou buiku. V piipadé, ze
budou mit skutecné piekazky obecné tvary, mize dojit k jejich aproximaci
(konkrétné rozsitrent).

NejbéZznéjsi aproximativni rozklad je proloZeni prostfedi pravouhlou miiZkou.
Velikost bun¢k se urcuje podle tvaru piekazek nebo rozméra robotu. Cesta je pak
tvofena posloupnosti stiedi navzajem sousedicich bun¢k. Obvykle se predpoklada,
ze ke zménam sméru jizdy mize dochézet prave jen v téchto stiedovych bodech.

Riznymi reprezentacemi prostiedi pomoci map cest a metod rozkladu do bunck
se podrobné¢ zabyva prace (Meyer 2003). NejpiesnéjSim, ale také vypocetné

vevr

2.2 ROZDELENI METOD PRO PLANOVANI CESTY

Pro planovani cesty autonomnich mobilnich robotl existuje velké mnozstvi
postuptl, které je mozné rozdélit do 3 kategorii: analytické metody (napi. dynamické
programovani, sitova analyza aj.), konekcionistické modely (neuronové sité a ucici
se systémy) a dal$i metody umélé inteligence.

Pro vlastni pldnovani cesty se historicky vyvinuly dva zakladni pfistupy:
algoritmy reaktivni, zpétnovazebni, s pifimou odezvou (reactive architecture)
a algoritmy vyuzivajici symbolické mapy prostiedi (deliberative architecture).
Zatimco reaktivni algoritmy nezaviseji na reprezentaci prostiedi a poskytuji odezvu
v realném case diky jednoduchym vypoctim, deliberativni algoritmy naopak na
volbé reprezentace prostiedi zdviseji znacné a obvykle maji pomalej$i odezvu
s proménlivou dobou zpozdéni. Deliberativni algoritmy vSak ptfedstavuji vyssi
uroven inteligence, narozdil od niz§i Grovné algoritmi reaktivnich (Arkin 1998).

Z tohoto hlediska lze metody pro fizeni pohybu mobilnich roboti obecné také
rozdélit do dalSich dvou kategorii: globalni planovani cesty a lokdlni tizeni pohybu.

2.3 GLOBALNI PLANOVANI CESTY

Pro mobilni autonomni roboty je typickou formou globalniho planovani hledani
cesty mezi dvéma body ve dvoudimenzionalnim prostoru. S ur€itymi upravami se
ale nékteré z téchto metod pouzivaji 1 pro roboty manipulacni.

Globalni planovani se vyuziva predevSim v systémech s bohatymi informacemi
o prostiedi. Tyto informace jsou pouzity ke konstrukci cest (nebo jejich ¢asti), na
nichz se nevyskytuji zndmé prekazky a minimalizuje se také vyskyt prekazek
neznamych. Obvykle vyuzivaji néjakou hodnotici funkci a hleddni nejlepsi cesty se
pak tesi hledanim optima této funkce.

Metody globalniho planovani maji také své nevyhody. Obvykle vyzaduji velmi
pfesny model prostiedi, ktery v mnoha aplikacich nelze vyhotovit nebo je obtizné ho
udrzovat a doplnovat. Navic je nutné pocitat 1 s prekdzkami nepiedvidatelnymi
a pfedem neznamymi.

Nebudeme-li ptfedpoklddat mozny vyskyt nezndmych piekazek (dopravni
prostifedky, osoby), je hlavnim pfinosem globalnich plant cest ovéteni, zda je mozné



dosahnout zadané¢ho cile z mista startu. Existence globaln¢ napldnované cesty
nemize s jistotou garantovat, zda bude pouZitelna, ani zda v danou chvili bude
n¢jaka cesta existovat.

2.3.1 Planovani pomoci map cest

Topologické reprezentace prostiedi (mapy cest, grafy) lze vytvaret pomoci grafi
viditelnosti, grafli teCen nebo Voronoiovych diagrami. Mapy cest vyuZivaji
k vyhledavani cest obvykle grafové algoritmy. Mezi zdkladni postupy patii hledani
naslepo (blind search), hledani metodou rozdél a panuj (divide and conquer),
prohledavani do $itky (breadth-first search), prohleddvani do Sitky v obou smérech
(bi-directional breadth-first search), prohledavani do hloubky (depth-first search)
a prohledavani do hloubky s postupnym zanotovanim (iterative depth-first search).
Tyto algoritmy v praxi nemuseji garantovat nalezeni cesty, 1 kdyz existuje, kvili
pouzivanému limitu poctu krokti. Nej€astéji jsou vyuzivany pokrocilejsi algoritmy —
Dijkstriv algoritmus nebo algoritmus A*.

Dijkstruv algoritmus

Dijkstritv - algoritmus slouzi k nalezeni nejkrat$i (nejlevnéjsi) cesty v grafu.
Funguje pouze nad grafy, které maji nezdporné ohodnocené hrany.

Popis algoritmu lze nalézt napt. v (Demel 2002). Vstupem je graf G, vychozi
vrchol » a nezaporné ohodnoceni hran a:E(G) — R. V algoritmu se pouziva

pomocnéa mnozina vrcholll D takova, ze pro vSechny vrcholy ve D je hodnota U(v)

nejkrat$i dosud nalezené cesty z vychoziho vrcholu 7 do vrcholu v rovna vzdalenosti
u(r,v). Vkazdém kroku se zmnoziny V' \ D vybira vrchol x s nejniz8i hodnotou

U(x) a pro koncové uzly hran (x,y), kde ye (V' \ D) se upravuji hodnoty U(y)
tak, aby platilo U(x)+a(e)=2U(y).

Dijkstriiv algoritmus s heuristikou

Protoze v rozséhlych grafech byva klasicky Dijkstrav algoritmus pomérné
pomaly, pouziva se v takovych ptipadech Dijkstriv algoritmus s heuristikou. Ten
krom¢ nejkratsi dosud nalezené cesty U(x) pouziva pro vybér vrcholu také hodnotu

heuristické funkce #A(x). Heuristickd funkce 4:) — R pfedstavuje dodatecné
ohodnoceni vrcholii. Pfitom musi pro kazdou hranu (x,y) spliiovat podminku
a(x,y) = h(x)—h(y). Pi1 vybéru vrcholu x zmnoziny V' \ D se tedy hleda vrchol
s nejnizsi hodnotou U(x) + A(x).

A* (A-star)

Kombinace Dijkstrova algoritmu a best-first search ma za cil zrychleni procesu
hledani nejkratsi cesty. Umoziiuje kombinovat ob& kritéria vybéru vrcholu x, tj.



U(x) i h(x) v libovolném poméru podle vzorce f(x)=k-U(x)+(1—k)- h(x), kde
ke{0,1).

Pro =1 dostadvame Dijkstriv algoritmus a pro k=0 best-first search. Pro £=0,5
a heuristiku A(x), ktera je dolnim odhadem vzdalenosti, se vysledny algoritmus

oznacuje symbolem A*. Pokud je odhad vzdélenosti v heuristice vzdy kratsi nez je
skute¢nd vzdalenost, nalezne 1 A* nejkratsi cestu do cile.

2.3.2 Metoda pravdépodobnostni cestovni mapy

Algoritmus vyuzivajici pravdépodobnostni cestovni mapy (PRM, probabilistic
roadmaps) pracuje s grafem cest (roadmap), ktery si vytvaii stochasticky v prvni
fazi své Cinnosti. Generuji se rizné konfigurace robotu, které jsou ptidavany do
grafu cest jako vrcholy. Algoritmus se je pokouSi propojit s ostatnimi vrcholy
pfimymi cestami, které jsou pak ptidavany do grafu jako hrany. Takto pfipraveny
graf cest se pfi dotazu na nalezeni cesty doplni o vrcholy startu a cile, které se napoji
na stavajici graf. Nalezeni cesty pak lze provést n¢kterym z ptislusnych grafovych
algoritmll. Pfi nedostateCcném pokryti prostoru vSak tato metoda nemusi nalézt
feSeni, 1 kdyZ existuje. Piehled rliznych pfistupli vyuzivajicich pravdépodobnostni
cestovni mapy a jejich srovnani lze nalézt napt. v praci (Geraerts 2006).

2.3.3 Planovani rychle mapujicimi nahodnymi stromy

Za specialni ptipad metody pravdépodobnostni cestovni mapy lze povazovat tzv.
rychle mapujici ndhodné stromy (RRT, rapidly-exploring random trees). Tato
metoda byla poprvé predstavena v (LaValle 1998) jako metoda navrzena pro
planovani cesty se zaméienim na neholonomni planovani robotil s vysokym poctem
stupna volnosti. Robot je charakterizovan ptivlastkem neholonomni tehdy, jestlize
jsou na pohyb robotu kladena néjakd dodate¢na omezeni (vyjma téch kterd jsou
spojena se zpuisobem modelovani prosttedi).

Zakladni mySlenkou pldnovani rychle mapujicimi ndhodnymi stromy je
inkrementalni vytvafeni prohledavajiciho stromu, kterym se snazime rychle
a rovnomeérn¢ prohledat konfiguracni prostor. Strom se vytvari iteracné tak, ze se
v kazd¢ iteraci rozroste smérem k ndhodné vygenerované konfiguraci robotu o novy
vrchol. Vrcholy stromu predstavuji konfigurace robotu a jeho hrany akce robotu.

2.3.4 Metody rozkladu prostiedi do bunék

Pro nalezeni cesty v takto modelovaném prostfedi pouzijeme opét grafové
algoritmy. Graf sestavime z vrcholll pfedstavujicich bunky a hran reprezentujicich
jejich spolecné hranice.

2.3.5 Metoda pole potencialu

Tato metoda vyuzivd teorii elektrického pole (Agirrebeitia 2005) Vychazi
z poznatku, ze pokud do elektrického pole tvofeného kladnym ndbojem vlozime



dal$i kladny naboj, na naboj za¢ne pusobit odpudiva sila a zacne se piemist'ovat do
bodu, ve kterém bude potencidl mensi. Elektrické naboje se ptitom mohou
pohybovat pouze mezi takovymi misty elektrického pole, jejichz potencial je riizny.
Pro potifeby této metody je scéna nahrazena uméle vytvofenym elektrickym polem.
Ptekazky jsou reprezentovany jako kladné nabita télesa. Poloha cile je nahrazena
jedinym bodem v poli, ve kterém je potencidl roven nule (nebo minimu). Robot
piedstavuje kladné nabitou ¢astici, kterd se pfemistuje z pocatecniho bodu do bodu
s nejniz§im potencialem.

2.3.6 Planovani cesty genetickymi algoritmy

Genetické algoritmy se snazi vyuzivat pii feSeni uloh principy znamé z evolu¢ni
biologie. Reseni ulohy se hleda pomoci postupného vyvoje tzv. populace tvoiené
jedinci (chromozomy). Pro kazdého jedince je vypoctena hodnota fitness funkce,
ktera vyjadiuje kvalitu feSeni reprezentovaného timto jedincem. V pribéhu vyvoje
populace se vytvareji generace novych jedincli z generace piedchozi (dédicnost).
Cilem tohoto vyvoje je ziskat jedince s co nejlepsi hodnotou fitness. K vytvareni
novych jedincl se pouzivaji rizné operace. Mezi nejpouzivanéjsi patii kriZzeni,
mutace a selekce. Planovani cesty robotu genetickymi algoritmy se vénuje pomérné
hodné praci, napt. (Gemeinder 2003, Burchardt a Salomon 2006, Zheng et al. 2004).

2.3.7 Metody inspirované chovanim hmyzich kolonii

Metody planovani cest mohou vyuzivat i mechanismy fungovani socidlnich
skupin Zivo€icht (rojova inteligence). Na zakladé pozorovani skutecnych
mravencich kolonii byl vyvinut pfistup nazyvany ACO (ant colony optimization).
Velky pocet jednoduchych umélych mravenci pomoci vzajemné komunikace hleda
dobré fesSeni slozitych optimaliza¢nich uloh. Um¢lé feromony piedstavuji spoleCnou
pamét, kterd umoziiuje celému spolecenstvi jednoduchych mravenct nachazet nova
feSeni. Kose a Acan (2004) popisuji pouziti algoritmu ACO pro feSeni ulohy WFAR
(wall-following autonomous robot). Prace (Tambouratzis 2007) popisuje dalsi
variantu algoritmu ACO nazvanou POOCA (progressive optimization of organized
colonies of ants). Ta kombinuje ACO s rozsifenim aktivace okoli vitézného uzlu
pomoci samoorganizujicich map (SOM).

2.3.8 DalSi metody planovani cesty robotu

Pro hledani hladkych cest vhodnych piedev§im pro neholonomni roboty lze
vyuzit také algoritmus PSO (particle swarm optimization), ktery podobné jako ACO
patii mezi algoritmy rojové inteligence. Tento algoritmus je popsan v (Li 2005).

Kromé vySe popisovanych metod pldnovani cesty robotu existuje i fada dalSich,
knimz patii naptiklad rizné heuristické algoritmy, expertni systémy nebo
neuronové¢ sité. Vzhledem k zaméteni prace nebylo v tomto piehledu rozebirano
piipadové usuzovani, protoze je mu vénovana samostatna kapitola 3.
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2.4 LOKALNI RIiZENi POHYBU

Lokalni metody ftizeni se vyuZzivaji pfedev§im pro fizeni pohybu v nezndmych
prostfedich. Pohyb zaloZeny vyhradné¢ na lokdlnim chovéani vSak casto vede
k problémim. Stdva se Ze robot ,uvizne® v misté s nepfiznivymi podminkami,
protoze mu chybi schopnost chipani a ¢teni mapy na vyS§i urovni jakou ma
napiiklad lovék se svym heuristickym zptisobem mysleni. Cisté lokalni chovani je
vhodné pouze pro roboty, které se pokazdé pohybuji jen jednou vZdy v novém
prostedi (napi. zachranaisky robot). Nedostatky lokdlnich metod pak obvykle musi
eliminovat pfitomnost lidského operatora.

Z uvadénych principt je tedy ziejmé, Ze kombinaci metod globalnich a lokalnich
lze pii navigaci robotii dosahnout pomérné dobrych vysledkl, protoze globalni
metody piedstavujici vysSi Groven fizeni poskytuji pfedem plany cest a metody
lokélni slouzi k okamzitému ptizpisobeni se situaci pii sttetnuti s neCekanymi prvky
prostfedi. Navic umoziuji robotu fungovat i ve chvilich, kdy jesté nemé o prostiedi
z4dné informace.

Roboty s vySSim fizenim se hodi pfedevSim do prostfedi, v némz se pohybuyji
opakované pii plnéni riznych ukoll (napt. posli¢ek s poStou). Pokud je robot navic
schopen uchovavat informace z ptfedchozich uloh, miize si pribézné dopliovat
znalosti o prostiedi a vylepSovat tak vysledky dosahované globalnim planovanim
a také tuto ¢innost vyrazné zrychlovat.

3 PRIPADOVE USUZOVANI

Ptipadové usuzovani (case-based reasoning, CBR) piedstavuje moderni pfistup
k feSeni problémill. CBR systémy fesi novy problém adaptovanim jiz zndmych feSeni
podobnych diive feSenych problémi (pFipadii) a tim dochdzi k zddoucimu efektu
uceni se z predchozich zkuSenosti. Rozhodovani na zdkladé vyuziti diive feSenych
piipadl je silny a v praktickém Zivoté¢ Casto pouzivany zplsob feSeni problémd.
Ptehled zakladnich pojma vztahujicich se k pfipadovému usuzovani a popis
nékterych z hlavnich metodologickych ptistupi na tomto poli lze nalézt napft.
v (Aamodt 1994).

Zékladni mysSlenkou ptipadového usuzovani je ptedpoklad, Ze podobné ulohy
budou pravdépodobné mit také podobna feSeni. Nejprve tedy navrhneme strukturu
piipadu vcetné jeho feSeni, pak shromazdime v minulosti feSené¢ problémy
a umistime je do tzv. ptipadové baze, coz je jisty druh znalostni baze. Dale pak tyto
pfipady vyuzivame kfeSeni podobnych zadani tak, Ze je rGzn€ upravujeme
(adaptujeme). Usp&sné fedené piipady nasledné také piidavame do piipadové béze.

Funkce bézného CBR systému je popsana tzv. obecnym cyklem CBR. V této
souvislosti se Casto hovofi o tzv. cyklu 4R. Typicky totiz definujeme nasledujici
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Ctyfi kroky (Aamodt 1994) — nalezeni (retrieve), pouziti (reuse), ovéteni (revise)
a uchovani (retain). Tyto kroky piedstavuji zjednoduSeny popis fungovani CBR
systétmu: nalezeni nejvice podobného piipadu nebo ptipadli, pouziti informaci
a znalosti z nalezeného piipadu k vyfeSeni nového problému, ovéfeni navrZzeného
feSeni a uchovani Casti této zkuSenosti tak, aby byly vyuzitelné v budoucnosti pro
feSeni dalSich problém.

3.1 PRIPADOVA BAZE

Ptipadova baze byva obvykle implementovana podobné jako klasickd databaze.
Hlavni rozdil spoc¢iva v druhu informaci, které se z nich snazime ziskat. V databazi
hleddme konkrétni zdznam, v pfipadové bazi ten nejpodobnéjsi. K tomu
potifebujeme dal$i znalosti a mechanismy, z nichz hlavni roli bude hrat podobnostni
mira.

Narozdil od b&znych pfistupl jsou CBR systémy schopny vyuzivat pfedchozi
zkuSenosti. To jim umoznuje rychlejsi hledani feSeni, protoZze nemuseji prohledavat
oblasti, které pfinaSeji Castéji neuspokojivd feSeni. Rozhodnuti ¢ini na zakladé
informaci uchovavanych v pfipadové bazi. Dodatecné prostiedky nezbytné
k udrzovani baze jsou obvykle niZsi nez ty, které by byly spotfebovany zbytecnym
vyhledavanim v neperspektivnich oblastech.

3.2 HYBRIDNI SYSTEMY

Hybridni systémy vyuzivaji krom& mechanismii CBR také alternativni metody
hledani teSeni. Ty musi byt schopné fesit celou ulohu Upln¢ od zacatku. K tomu
mohou poslouzit napt. genetické algoritmy. Hybridni systémy jsou pak schopné fesit
1 problémy, které pomoci aktudlni ptipadové bazi fesitelné nebudou. Badze miize byt
zpocatku zcela prazdnd. K jejimu zaplnéni pocateCnimi hodnotami poslouzi
alternativni metody, na kterych bude systém zpocatku zavisly. Postupné budou ale
metody CBR pfevladat, 1 kdyz alternativni metody nevytlaci zcela. Mohou nastat
1 jiné situace, kdy nemame dostatek informaci k navrzeni feSeni jen pomoci baze
pfipadi nebo dokonce navrzené fteSeni zamitneme a musime pak vyuzit
alternativnich postuptli k nalezeni alesponl néjakého feSeni.

Louis a Li (1997) napiiklad kombinuji ptipadové usuzovani s genetickym
algoritmem. Vyslednd kombinace vyuzivd vyhod obou piistupi. Geneticky
algoritmus dodavé robustnost a adaptivni uceni, zatimco ptipadové usuzovani
zrychluje cely systém. Vyuziti genetického algoritmu v kombinaci s CBR pro
navigaci robotu popisuje i Seda (2003). V praci (Ram 1997) se v kombinaci
s ptipadovym usuzovanim pouZziva posilované uceni a v praci (Kruusmaa 1998a) ma
dopliyjici funkci pravdépodobnostni hledaci algoritmus.

3.3 UDRZBA PRiPADOVE BAZE

Efektivitu CBR systému je mozné zvyS$it vybérem vhodné strategie pro
ohodnoceni kvality a nasledny vybér uchovavanych ptipadii. Uchovavani vSech
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vice uzite¢nych dodatecnych informaci. Po n¢jakém Case mizeme dosdhnout limitu
velikosti pfipadové baze. Proto méa smysl zabyvat se néjakou vybérovou strategii,
zv1aste pak u systému ur¢enych pro dlouhodobéjsi provoz.

Strategie lze rozdélit na pasivni a aktivni. Pasivni nerozliSuji kvalitu
uchovavanych ptipadi. Ptikladem je nahrazovani nejstarSich ptipadi novymi. Tento
pfistup by ale mohl vést ke zhorSovani navrhovanych feSeni, protoZze bychom
prabézné ztraceli 1 velmi dobré piipady.

Aktivni vybérové strategie se jevi jako mnohem efektivnéjsi. Jistym aktivnim
pristupem disponuje i strategie, kterd po dosazeni limitu ptipadi v ptipadové bazi
spiSe nez nejstarsi nahrazuje nejméné UspéSné resp. nejméné pouzivané piipady.
Dal8imi Casto pouzivanymi kritérii byvaji ndklady na pouziti ptipadu a ptipadné
riziko vyplyvajici z jeho pouziti. DalSi moznou strategii je nezapamatovavat si celé
pfipady, ale pouze indexy pfipadl, z nichZz byly odvozeny pomoci adaptacniho
procesu, protoze tento adaptacni proces muiZze byt na zékladé stejnych informaci
kdykoliv zopakovan.

4 VYUZITI CBR PRI NAVIGACI ROBOTU

Navigace autonomniho robotu probih4a ve dvou urovnich. Vygenerovat cestu ze
startovni do cilové pozice bez kolizi se zndmymi piekdzkami ma na starosti tzv.
globalni navigace. Pohyb robotu po pldnované cest¢ tak, aby se vyhnul
neocekdvanym piekazkdm, pripadné hledani cest, které nelze zriznych pficin
globalné naplénovat, fidi lokalni navigace. Ptipadové usuzovani lze pouzit pro
navigaci robotu na obou urovnich.

4.1 CBR PRO GLOBALNI NAVIGACI

Diky ptipadové bazi lze pii planovani cesty vyuzivat dfive nalezené cesty nebo
jejich cCasti. Misto hledani zcela nové cesty staci nalézt nejpodobnéjsi cesty nebo
jejich Casti a adaptovat je tak, aby byly pouzitelné pro feSeni aktualniho zadani.
Podobnost problémi pii navigaci byva obvykle chdpana jako vzijemna blizkost
bodu startu a zaroven bodt cile nového problému a zapamatovaného problému.

Urcitym nedostatkem nckterych CBR systému je, Ze nerozeznavaji vicendsobné
piipady a ¢asti piipadi. Vyuzitim pouze celych ptipadi pii planovani cesty je
zna¢né redukovana uroven vyuziti predchozich zkuSenosti. Tento piistup, kdy jsou
za pripady brany celé cesty, je vyuzivan naptiklad v (Kruusmaa 1998a, Kruusmaa
1998b).

Haigh a Shewchuk (1994) navrhuji ve spojitém prostiedi postupy pro urceni
mnoziny piipadi, které spole¢né tvoii dobry zdklad pro novou cestu a pfitom mohou
obsahovat 1 ¢asti cest. Kazdy ptipad je aproximovan pifimkovym segmentem ve
dvourozmérném grafu, pfiCemz segmenty se navzdjem mohou protinat pouze
v koncovych bodech. Pokud navrzena cesta protina nékteré z existujicich segmenti
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grafu, jsou cesta i segmenty, se kterymi se kiiZi, rozdéleny na menSi piipady
v bodech prisecikl tak, aby byly splnény vySe uvedené pozadavky. Vysledny graf
autofi nazvali ptipadovy graf (case graph) a jednotlivé segmenty tohoto grafu jsou
piipadové segmenty.

4.2 CBR PRO LOKALNI NAVIGACI

Ptipadové usuzovani lze pouzit 1 pro vybér lokdlniho chovani robotu. Mizeme
napiiklad v pfipadové bazi uchovavat postupy, které byly pouzity pro vyhnuti se
piekazce spole¢né s vlastnostmi této prekazky. Systém pak mize na zaklad¢ téchto
informaci navrhnout efektivni zptisob pfekonani podobné piekéazky.

Ram a Santamaria ve své praci (Ram 1997) ptedstavuji systém SINS (self-
improving navigation system). Ten je schopen dynamického vybéru, modifikace
a vyhledavani vhodného chovéni robotu. Je zalozen na hybridni metod€ zvySovani
vykonu reaktivniho fidiciho systému, ktery kombinuje spojité ptipadové usuzovani
a posilované uceni.

V praci (Likhachev 2002) je popsan ptistup pro optimalni parametrizaci chovani
vramci CBR metodologie pro autonomni navigacni ulohy. Popisovand metoda
rozsifuje modul pfipadového usuzovani tak, Ze mu umoZiuje ucit se nové
a optimalizovat existujici pfipady. CBR modul pracuje na reaktivni Grovni. Slouzi
piedev§im k vybéru sady parametrii pro aktudlné zvolené chovéani, které se nejlépe
hodi pro soucasné prostiedi.

Prace (Urdiales 2006) se zabyva vyuzitim CBR pro lokani navigaci mobilnich
robotll v dynamickém prostiedi.. Pfipady obsahuji orientaci robotu, smér k cili,
informace ze senzor a vysledny smér pohybu a jsou doplnény vahami, které se
adaptivn€é meéni na zdkladé¢ frekvence a UspéSnosti pouziti ptfipadd. Pomoci
shlukovaciho algoritmu se vytvareji tfidy podobnych ptipada a prototypy téchto ttid
tvofi pfipadovou bazi. Pfipady jsou ziskdvany ucenim na zakladé¢ pozorovani
a uCenim na zaklad¢ vlastni zkuSenosti. Navrzeny pfistup k lokalni navigaci je
ovéfovan na Ctyfkolovém robotu se sonarovymi senzory.

Prace (Micarelli 2001) popisuje pouziti CBR v systému rozpoznavani
charakteristickych ryst interiérového prosttedi pro lokalni navigaci robotu v tomto
prostiedi.

4.3 CBR VINTEGROVANYCH SYSTEMECH

Jak jiz bylo zminéno, existuji dvé hlavni skupiny metod navigace robotu. Metody
globalni navigace (deliberativni metody) a metody lokalni navigace (reaktivni,
zpétnovazebni metody). Deliberativni planovac sestavuje celou cestu piedtim, nez je
pouzita, a obvykle pracuje s n€kterymi zjednoduSujicimi piedpoklady. Reaktivni
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planovac hled4 sadu chovani na nejnizsi urovni podle vyvoje okolni aktualni situace.
Cini rychld rozhodnuti o nutnych okamzitych akcich, pfi¢emz sviij vybér kazdou
chvili znovu pfehodnocuje.

Supic a Ribaric (2001) spojuji globalni a lokélni naviga¢ni ulohy pomoci
postupného piipadového usuzovani (stepwise case-based reasoning, SCBR). SCBR
nabizi vhodny rdmec pro systém autonomni navigace, v némz se piipady cest
pouzivaji pro podporu vyssi trovné planovani v modulu planovani cest a stavové
piipady se pouzivaji pro podporu stavového modulu na nizsi tirovni.

Jiny zplsob integrace obou navigacnich trovni vyuZzivajicich ptipadové
usuzovani byl navrzen v praci (Fox 2000) pro RUPART, cozZ je dorucovaci robot
pohybujici se chodbami kancelaifské budovy a ptevazejici predméty a zpravy mezi
riznymi misty. Toto prostiedi je modelovano pomoci obdélnikoveé miizky. Jak plany
cest tak 1 zpétnovazebni chovani mohou byt ukladany v ptipadech a hledany pomoci
stejnych indexii a podobnostnich ohodnoceni.

V praci (Srinivasan 2006) je popsano pouziti CBR pro U¢inné planovani hernich
strategii v robotickém fotbale. Piipady popisuji rizné herni situace a odpovidajici
chovani robotického tymu. Systém na zaklad€ rozpoznani aktualni herni situace
vyhledava v ptipadové bazi nejpodobnéjsi ptipady a na zaklad€ nich konstruuje
optimalni tymové chovani.

5 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je zkoumat moznosti vyuziti metod ptipadového usuzovani
pro navigaci autonomniho robotu. V rdmci této prace by mély byt realizovany tyto
ukoly:

— Podrobna analyza metod CBR pouzitelnych pro navigaci robotu. Cilem je
vytvoreni piehledu ve studované problematice.

— Studium mozZnosti pouziti metod bez CBR, které by slouzily pro srovnani
s metodami CBR a pro jejich doplnéni v ptipadé systému s prazdnou bazi
ptipadu.

— Nalezeni reprezentace ptipadli s vyuzitim ¢asti pfipadi vhodné pro uklddani
dat v ptipadovém grafu.

— Vytvofeni softwarového systému pro planovani cesty robotu. Implementace
metod CBR a vybrané metody pro hledani cest bez baze ptipadii do tohoto
systému.

— Posouzeni vyuZitelnosti a vhodnosti metod CBR pro navigaci robotu pomoci
srovnavacich experiment.
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6 NAVRH PLANOVANI CESTY S VYUZITIM CBR
6.1 REPREZENTACE PROSTREDI

Uvazujeme pravouhlou obdélnikovou miizku [1, m]x[1, n], kde m je pocet fadkt
a n pocet sloupcti mtizky. Kazda buiika c této mtizky je uréena dvojici soutfadnic
v miizce c=(x,y), kde xe {1,2,...m},ye {1,2,...,n}. Bunky obsahujici ptedem
znamé piekdzky jsou inicializovany konstantni hodnotou. Buiky odpovidajici
volnému prostoru nesou hodnotu 1, coz znamena ze jsou bez jakéhokoliv rizika. Na
vstupu je ale moZné uvaZovat 1 mapu obsahujici obecnd rizika. Takova pocate¢ni
mapa muiZze byt pfipravena naptiklad tehdy, pokud riziko zahrnuje ptedem znamou
kvalitu terénu.

Pti prijjezdech robotu planovanymi cestami muze v ptipadé vyskytu komplikaci
kazda bunka ziskavat vyssi ohodnoceni rizikovosti. Podobné pti GspéSném prijezdu
bunikou se hodnota rizika snizi. Diky témto mechanismim si robot udrzuje svoji
»Zlvou‘* privatni mapu. Do rizika by bylo mozné zahrnout i dalsi vlivy prostiredi
(rtizny terén, blizkost ptekazek, ap.).

Povolené sméry pohybu robotu vtomto prostiedi jsou pouze horizontdlni,
vertikalni a diagonalni. Vzdalenost mezi bunikami ¢; = (x;, y;) a ¢; =(x;, y;) lze
definovat témito vzorci:

d(cl-,cj)=\/(xl- _xj)z +(yi _yj)2

d(Ci»Cj)=|xi_xj |+[yi—v;

d(ci,cj)z(\/z—l)-minﬂxi —x; L lyi—y; |}+maxﬂx,- —x;Llyi—y; |},

pricemz posledni z nich odpovida situaci, kdy jsou povoleny pouze horizontalni,
vertikdlni a diagondlni sméry pohybu. Pro vypocet vzdélenosti je v navrhovaném
systemu mozné vyuzivat kterykoliv z uvedenych tti vzorcli. Prvni se pouziva hlavné
pro vypocet odhadli vzdalenosti, druhy znich je vhodny spiSe pro interiérova
prostiedi (tato vzdalenost byva nékdy nazyvana manhattanskd). Pomoci ttetiho jsou
pocitany skutecné délky planovanych cest. Podle typu prosttedi pak lze kterykoli
vyuzit také pro vypocet délky ideélni cesty.

6.2 REPREZENTACE CEST

Cesta P(cy, cg) ze startovni buiiky ¢, do cilové buiiky ¢, je specifikovana jako
posloupnost P(c;, Cg) ={Cy,Cpiseens Cpisees Chn»Cg §» JEJiMIZ vnitinimi buiikami ¢y,

jsou jen ty buniky, v nichz dochédzi ke zméné sméru pohybu nebo kde se tato cesta
protind s jinou cestou. Cesta je chdpana jako posloupnost linearnich segmentt
(¢;,cj). Kazdému linearnimu segmentu je pfifazena hodnota funkce nakladd F

charakterizujici jeho prijezdnost.
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Funkci nékladl 1ze konstruovat nékolika zplisoby. Z intuitivniho chdpani tlohy
vychazi vzorec F(c;,c;)=1(c;,c;) r(c;,c;), kde [ je délka linearniho segmentu

mezi body ¢; a c¢;, r je pak riziko prijezdu timto segmentem. Riziko kazdého

pouzitého segmentu se na celkovych nakladech podili v takové mife, jak je segment
dlouhy. Na zaklad¢ tohoto hodnoceni je vybirana nejvhodnéjsi cesta s ohledem na
zvolenou miru rizika. Vypocet rizika r lze ovSem provadét riznymi zplsoby
v zavislosti na druhu aplikace. Miize jit o prosty soucet rizik bunék, kterymi
segment prochazi

r(ci,c,-)=%r<c,->+ Zr(c>+%r<cj>,

CEI(CDCJ’)

kde I(c;,c;) je mnozina vSech vnitfnich bun€k hrany (¢;,c;). Tento zpusob

vypoctu rizika byl, v kombinaci s piedchozim vzorcem pro vypocet funkce nakladu,
nakonec také pouzit v implementaci. V situacich, kdy bude diilezité¢ vyhnout se co
nejvice riziku (napf. kvali poskozeni robotu), bude vhodnéj$i pouzit maximalni
riziko ze vSech bunék segmentu.

Samotnou funkci nakladl 1ze ale konstruovat 1 dal§imi zpiisoby, napt. jako vazeny
soucet délky segmentu a rizika prijezdu timto segmentem. Pomoci vhodné zvolené
funkce nakladii 1ze vybér cest orientovat spiSe k rychlym cestdm nebo naopak ke
spolehlivym.

6.3 PRIPADOVA BAZE

Vsechny zapamatované cesty jsou ukladany do ptipadové baze. Ta se pouziva pfi
planovani cest pomoci piipadového usuzovéani. Aby se zvySila vyuzitelnost
zapamatovanych informaci, nepouzivaji se jako ptipady pouze celé cesty, jako je
tomu napiiklad v (Kruusmaa 1998a, Kruusmaa 1998b), ale 1ze pouzivat i jednotlivé
casti cest. Za Cast cesty je povazovan kazdy linearni segment cesty ohrani¢eny
dvéma body, coZ mohou byt koncové body cesty, body zmény sméru jizdy nebo
body kiiZeni cesty s jinou cestou. VSechny segmenty cest uchovavané v ptipadove
bazi lze s vyhodou sestavit do podoby piipadového grafu podobné jako je tomu
v (Haigh 1994), kde je tento graf pouZzivan ve spojitém prostiedi.

Chépani ptipadové baze jako grafu umozZiuje prevést slozitou fazi hledani
nejpodobnéjSiho piipadu v cyklu piipadového usuzovani na snaze tfesitelné hledani
nejlevnéjsi cesty v grafu, pfi némz lze vyuzit zndmé algoritmy.

6.4 PLANOVANI CESTY BEZ POUZITI CBR

Pro situace, kdy nelze cestu naplanovat pomoci postupli vyuZzivajicich ptipadové
usuzovani, je nutné dovybavit systém metodami pracujicimi na jiném principu.
Vyuzivaji se piedevsim tehdy, kdy ptfipadova baze neobsahuje Zadnou cestu, ktera
by ustila v blizkosti zadanych bod startu a cile. Lze je vyuzit i v ptipad€, ze cesta
naplanovand pomoci ptipadového usuzovani nebude dostatecné kvalitni.

17



Pro planovani bez pouziti CBR lze vyuzit Dijkstriiv algoritmus a algoritmy z né;
odvozené. Graf, ktery bude v takovém piipadé konstruovan, bude jako vrcholy
obsahovat vSechny builky mapy neobsazené piekazkami, pfi¢emz hrany budou
vyjadiovat vzajemné sousedstvi bunck.

6.5 CBR PLANOVANI CESTY

Pro planovani cesty pomoci ptipadového usuzovani se vyuzivd piipadova baze
konstruovana v podob¢ piipadového grafu. V tomto grafu se cesta mezi zadanym
startem a cilem hledd opét pomoci Dijkstrova algoritmu. Kromé ptipadového grafu
se pii planovani cesty vyuzivaji také dalsi informace, které robot shromazdil pii
svém pohybu v prostiedi. Jsou to pfedevSim rizika prijjezdu jednotlivymi buiikami
mapy sdruzend do funkce néklada.

V situaci, kdy je ptipadova baze reprezentovdna pomoci ptipadového grafu, mize
adaptacni faze probihat pfed hledanim nejpodobnéj$im piipadu, protoze adaptacni
proces neni vdzdn na znalost nejpodobnéjSiho ptipadu. Pokud docasné doplnime
ptipadovy graf o spojovaci useky do vSech vytypovanych blizkych bodi jesté pred
samotnym hledanim cesty, bude pro nalezeni cesty v grafu stacit jediné pouziti
hledaciho algoritmu. Samotny adapta¢ni proces Casto vyuZziva nékterou z metod
planovani bez pouziti CBR.

I i H:: :IHI :I Iﬁ:

S e v e T

-

T T e SRR R oocy Rl o) e SRR R R

Obr. 1. Ptipadovy graf, start a cil (a), navrzena (b) a adaptovana cesta (c)

Napléanované teSeni je dale ovéfeno praktickym vyuzitim cesty. Pokud se robot
cestou stfetne s neznamymi prekdzkami, opusti rezim sledovani naplanované cesty
a pokusi se piekazku v lokalnim rezimu objet. Pak pokracuje ve sledovani pivodni
cesty. Pokud robot uspésné dorazi do cile, mize byt absolvovana cesta pfidana do
ptipadového grafu.

Ziskana ovéfend cesta se mize od navrzené cesty liSit v mistech, kde se robot
setkal s nckterou z nezndmych piekazek. Mista a pocty téchto setkani si robot
uchovava v podobé€ informaci v privatni mapég. Pti opakovanych vyskytech prekazek
na nékterém Useku ma tato statistika za nasledek zhorSeni hodnoceni dané¢ho iseku
jsou-li dostupné.

Pfi planovani cesty ptipadovym usuzovanim nemusi byt vZzdy mozné cestu nalézt
(nelze se napojit na ptipadovy graf, je malo informaci v bazi ptipadi, ap.) V takové
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situaci je automaticky nasazena doplikova metoda planovani nevyuzivajici CBR.
Planovani bez CBR ale muze byt, kviili zachovani schopnosti syst¢ému hledat nova
feSeni, upfednostnéno 1 ve chvili, kdy né¢jaka podobna cesta existuje. Systém je tak
nucen hledat 1 nova feSeni misto toho, aby jen konzervativné vyuzival stard
zapamatovana feSeni.

6.6 UDRZBA PRIPADOVE BAZE

Ptibyvajici mnozstvi novych vrcholii a hran v pfipadovém grafu bude postupné
zpomalovat pldnovani cest piipadovym usuzovanim. Proto je potieba udrzovat
piipadovy graf rozumné ohranic¢eny jak v po¢tu hran, tak 1 v po¢tu vrcholt.

Jednodussi formou udrzby ptipadového grafu bude vypousténi nadbyte¢nych
vrcholtl, které zdanlive lezi uprostied hrany.

Dalsi metodou udrzby ptipadového grafu mize byt mazani hran (celych useku
cest). Nekterymi strategiemi takovéto udrzby v pfipadé celych cest se zabyva
(Kruusmaa 1998a, Kruusmaa 1998b). Vzhledem k povaze navrhované aplikace se
jevi jako optimdalni strategie zapomindni nejhorSich piipadi. Ta také dobie
koresponduje s ostatnimi principy ptipadového usuzovani. Hlavni mySlenkou tedy je
odstranovat z ptipadove baze ty ptipady, které¢ maji Spatné ohodnoceni. Ohodnoceni
kvality ptipadll (cest resp. jejich Usekll) je ale moZzné chapat nékolika zplisoby.
Minimalné je to hodnoceni podle rizika prijezdu, ale za Spatny piipad lze povazovat
1 ptipad, ktery je jen zfidka vyuzivan.

7 IMPLEMENTACE

Aby bylo mozné experimentdlné ovéfit popisované metody piipadového
usuzovani, bylo do testovaci aplikace nezbytné implementovat efektivni
reprezentaci piipadové baze v podobé piipadového grafu, metody spravy a adrzby

| Nalezeni cesty | < | Generator tloh |
\ - |
3 A* | — = v s
| 2 Vnitfni reprezentace
© prostredi
\4 o
. ©
—>| A* integer | - g — v
L
\ 2 Pfipadova baze
—>| Dijkstraiv algoritmus| — | £ (pfipadovy graf)

> | CBR | | Udrzbabaze |

Obr. 2. Struktura aplikace
pfipadové baze, metodu planovani cest vyuzivajici pfipadové usuzovani, dalsi
vybrané metody plénovéani cest a ndstroje pro experimentdlni srovndvani metod
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planovani cesty. Ostatni soucasti popisované v kapitole 6 (predevSim faze ovéteni
navrzen¢ho feSeni pouzitim cesty) jsou jiz silné zavislé na konkrétni realizaci
skute¢ného robotu, a proto nejsou do implementace zahrnuty. Pro naplanované
experimenty nejsou podstatné, protoZze se na Casovych ndkladech planovani cesty
nijak nepodileji a neovliviiuji ani kvalitu planovanych cest.

Z vedeného schématu je patrné, Ze se pfirozenym centralnim prvkem stala
ptipadova baze. Vstupuji do ni naplanované cesty at’ uz pfimo pii planovani
ptipadovym usuzovanim nebo po transformaci z ostatnich metod. Pro jeji udrzbu je
navrzeno n¢kolik metod. Samotna piipadova béaze pak vyuzivd 1 informace
o prostfedi pro vypocet ohodnoceni ptipadi.

7.1 REPREZENTACE PRIiPADOVE BAZE

Ptipadova baze je reprezentovana piipadovym grafem sestavenym z linedrnich
usekli zapamatovanych cest. Zakladem ptipadového grafu je seznam bunck
(souradnic), které tvoii vrcholy ptipadového grafu. V riiznych okamzicich bude
potfeba rychlym zplsobem hledat mezi vrcholy piipadového grafu pravé podle
hodnot mapovych soufadnic, proto jsou soufadnice kazdé pouzité bunky c
z dvourozmérného prostoru transformovany na jednorozmérnou celociselnou
soufadnici. Soufadnice vrcholii jsou v seznamu setazeny podle velikosti, coZ
umoziuje velmi rychlé hledani vrchold, testovani jejich pfitomnosti v seznamu
a pridavani novych vrcholl pomoci dichotomického hledani (binary search).
Potadova hodnota slouzi pro ptistup k dalsim informacim o pfipadovém grafu.

Spolu s kazdym vrcholem je do ptfipadového grafu piidavan také prostor pro
informace o hranach, jejichz jednim koncovym bodem vrchol mize byt. Jde o osm
globdlnich soufadnic sousednich vrchold, osm informaci o riziku hrany a osm
informaci o pouzivani hrany.

Setazeni vSech popisovanych informaci (sousedé, rizika, pouziti) kopiruje
sefazeni vrcholll v seznamu. Tento seznam tak funguje i jako smérovac¢ pro ptistup
k datiim o hranach.

7.2 VNITRNI REPREZENTACE PROSTREDI

Dopliujici zdroj informaci pro vSechny metody planovani cesty predstavuje
vnitini reprezentace prostiedi. Ta ma podobu privatni mapy robotu. Privatni mapa je
stejné¢ jako zadand mapa prostiedi dvourozmérné pole se ¢tvercovymi bunkami.
Se zadanou mapou prostiedi je rozmérové shodnd a obsahuje také vSechny
informace o znamych prekazkach, které byly k dispozici na pocatku. Kromé nich
vSak obsahuje 1 pribézné aktualizované informace o zjiSténych vyskytech
neznamych piekazek.

Kazda buiika je ohodnocena redlnou hodnotou z intervalu (1, 2), pfi¢emz hodnota

2 oznacuje buitku obsazenou piekazkou. VSechny ostatni hodnoty znamenaji, ze
pouziti této buniky je spojeno s urCitym rizikem, které je tim vétsi, ¢im je vyssi jeji
ohodnoceni.
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7.3 METODY PLANOVANI CESTY BEZ CBR

Pro planovani cest v situacich, kdy nebude mozné pouzit ptipadové usuzovani
jsou implementovany tfi dopliujici algoritmy: Dijkstriv algoritmus, A* a A*
s celoCiselnou aproximaci heuristiky (dale oznaCovany jako A;*).

Zékladni schéma t&chto algoritm vSak neni samo o sobé pro programové
hodnotou nejkrat§i dosud nalezené cesty (resp. jeji kombinace s hodnotou
heuristické funkce), je potieba reprezentovat néjakym vhodnym zptsobem tak, aby
bylo mozné ji rychle prohledavat. Jako vhodna se jevi reprezentace této mnoziny
haldou. Vyhodou tfidéni dat haldou je velmi mala zavislost ¢asu ttidéni na vstupnich
datech. Halda udrzuje data priibézné uspoiddand, a proto dostdvdme nejmensi
(nejvetsi) prvek automaticky na jejim vrcholu. Navic lze haldu velmi efektivné
zobrazit do linedrniho pole, coz snizuje pamétové naroky pifi jejim tfidéni
a umozinuje jeji snazsi programové zpracovani.

Algoritmus A;* je modifikaci algoritmu A*, v heuristice je ale misto klasické
eukleidovské vzdalenosti pouzita celoCiselna aproximace vzdalenosti. Algoritmus
A;* vyuziva predem pripravenou mapu celo€iselnych vzdalenosti, k jejiz konstrukci
lze pouzit 4, 8 nebo 16-smérovou propagaéni metodu. PouZiti celoCiselnych
aproximaci pouze pro 4, 8 resp. 16 nejblizSich buné€k znamena maximalni chybu
odhadu vzdalenosti ve vysi ptiblizné 41%, 8% resp. 3%.

Vysledkem téchto planovacich algoritmi je posloupnost sousedicich bun¢k mapy,
které tvofi naplanovanou cestu.

7.4 PLANOVANI CESTY PRIPADOVYM USUZOVANIM

Pro planovani cesty piipadovym usuzovanim se také pouzivd Dijkstriv
algoritmus s haldou. Prohledavanym grafem je ale tentokrat pitipadovy graf. Aby
bylo mozné hledat cestu mezi zadanym startem a cilem, je nejprve nutné docasné
doplnit ptipadovy graf tak, aby se jak start, tak 1 cil staly jeho vrcholy. Jak jiz bylo
v podkapitole 6.5 popsédno, jednd se o adaptacni krok cyklu ptipadového usuzovani.
Je vSak provadén v prfedstihu pfed krokem nalezeni nejpodobnéjsSiho piipadu,
protoze tak dochdzi k vypocetnim usporam. Navic princip adaptace neni nijak vazan
na znalost fesSeni, a proto jeho provedenim jiz v této chvili nedochdzi ke zhorSeni
vysledného feseni.

Napojovani bodu startu a cile je nutné provadét nejen do vrcholi piipadového
grafu, ale obecné do kteréhokoliv jeho bodu. Pti rozSifovani piipadového grafu tedy
mohou pro kazdy bod startu 1 cile nastat tfi mozZnosti: bod jiZ je vrcholem
piipadového grafu, bod lezi na nékteré hrané ptipadového grafu, ale neni jeho
vrcholem nebo bod lezi zcela mimo hrany ptipadového grafu.

Nejvétsi problém piedstavuje treti z uvedenych moznosti, kdy ptidavany bod neni
ani vrcholem piipadového grafu, ani nelezi na Zadné jeho hrané. Takovy bod je
nutné k pfipadovému grafu pfipojit pomoci nové Casti cesty. Obecné vSak nestaci
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jedno napojeni na ptipadovy graf, protoze nelze pfedem rozhodnout, kam bude
nejlepsi se napojit.

Se vS§emi nalezenymi nebo vytvofenymi vrcholy bude ptidavany vrchol propojen
hranou. Pokud ale nelze nalézt pro néktery bod zddné napojeni na piipadovy graf,
adaptace a tim 1 celé planovani cesty pomoci ptfipadového usuzovani selhdva a je
automaticky nasazena n¢kterd z alternativnich metod planovani cesty.

Po rozsiteni ptipadového grafu o body startu a cile a pfipadném doplnéni vSech
adaptacnich zmén jiZ 1ze ptistoupit k samotnému hledani nejlepsi cesty Dijkstrovym
algoritmem. I hledani cesty v pfipadovém grafu mize skoncit nezdarem. Pokud graf
sestava z nékolika navzajem izolovanych ¢asti, pficemz start a cil jsou soucasti dvou
ruznych ¢asti, nebude mozné cestu nalézt.

I kdyZ ale né&jaké tfeSeni nalezneme, nemusi se jednat o feSeni dostate¢né kvalitni.
Kvalitu teSeni lze posuzovat podle riznych kritérii, ale asi nejpfirozenéjSim bude
delka nalezené cesty viici délce cesty idedlni. Vzajemny pomér téchto délek zavisi
na prostiedi a bude rizny napf. pro obecnou krajinu s malymi, nédhodné
rozestavénymi piekazkami a pro interiérové prostiedi budovy s mistnostmi. Pokud
by mél robot umét rozliSovat riznéd prostfedi, bylo by vhodné, aby tento parametr
také podléhal uceni.

Pokud tedy nastane néktera z uvedenych dvou situaci, nasleduje opét automaticky
nové naplanovani cesty nékterou z alternativnich metod. Ve druhém ptipadé¢ tento
mechanismus realizuje jednani, které rad¢ji voli riziko hledani nové cesty, nez aby
byla pouzita cesta Spatna. Pravé diky tomuto jednani se postupné mohou feSeni
v pfipadové bazi vylepSovat.

Po dokonceni hledani jsou z ptipadového grafu postupné odstranény vSechny
adaptacni Upravy. Pokud byla uspéSné nalezena cesta mezi zadanymi body, je
pfidana do ptipadového grafu.

7.5 PRIDAVANI CEST DO PRIPADOVEHO GRAFU

vvvvvv

souvisejici s uchovavanim piipadii v pfipadové bazi. Vzhledem ke zvolené
reprezentaci prostiedi a cest totiz existuje velké mnozstvi riznych vzajemnych poloh
dil¢ich usektl cest a to si vyzaduje pomérné velkou skupinu nejriznégjSich testl pii
pfidavani do piipadového grafu. Useky nové piiddvané cesty se mohou riizné
vzajemn¢ kiizit s plvodnimi hranami piipadového grafu a tim vznikaji nové
vrcholy, dochézi k riznému dé€leni hran, apod.

Prvni krok pii pfidavani nové cesty je rozdé€leni cesty na jednotlivé linedrni iseky
(Casti ptipadll). Koncovymi body téchto linearnich usekt jsou start, cil a body, ve
kterych dochéazi ke zméné sméru pohybu. S kazdym takto vzniklym linearnim
usekem se déle pracuje jako se samostatnym ptipadem. Pfidavani cesty se pak fesi
jako davkove provadéné pridavani jednotlivych usekd.

Vétsinu operaci pti pridavani usekl je vyhodnéjsi provadét s linearni reprezentaci
mapy, protoze tim Ize uSetfit n€které vypocty, které by se jinak musely provadét pii

22



dvourozmérné reprezentaci. Proto jsou vstupni informace o koncovych bodech
nejprve prevedeny na jednorozmérné soufadnice.

7.6 UDRZBA PRIPADOVE BAZE

Program nabizi tf1 zplisoby udrzby piipadoveé baze. Prvni moZnosti je odstranéni
nadbyte¢nych vrcholi. To jsou ty vrcholy, znichZ vedou pouze dvé hrany a to
v navzajem protilehlych smérech. Tento zplsob Udrzby tak redukuje mnozZstvi
vrcholil 1 hran ptipadového grafu.

Druha moznost, jak udrzovat ptipadovy graf rozumné ohrani¢eny, je zapomindni
ziidka pouzivanych hran. Pfi tomto zplisobu udrzby Ize vyuzit dvé riizna kritéria —
mez poctu pouziti a procento poctu pouZiti.

Posledni mozZnosti drzby je zapominani nejhorSich hran (s nejvy$$im rizikem).
Tentokrat jsou k dispozici tf1 moznd kritéria — pocet, mez rizika a procentni pomer
rizika.

8 POPIS A VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Veskeré experimenty byly provadény na osobnim pocitaci s procesorem Mobile
Intel Pentium 4 — M, 1,70GHz a 768MB RAM. Experimenty byly zaméfeny na
ovéfeni nckolika klicovych charakteristik vykonu metod piipadového usuzovani.
VétSina z nich se vSak odviji od poctu vrcholi ptipadového grafu a volitelnych
hodnot nékterych dalSich parametrii. ProtoZe se pii experimentalnim planovani jedna
o ulohu smnoha parametry, byly pro nékteré testy voleny takové hodnoty
parametrli, které se pii provadéni jinych experimentli ukazaly jako nejvhodné;si. Ve
vSech testech jsou pouzivany mapy s informacemi o riziku.

8.1 DOBA CBR PLANOVANI V ZAVISLOSTI NA VELIKOSTI
PRIPADOVEHO GRAFU

V tomto testu byly pevné voleny startovni a cilova burka tak, aby mezi nimi bylo
mozné naplanovat cestu bez pouZziti alternativnich metod. Byl méfen ¢as pottebny
pro 1000 naplanovani téZe cesty. Dosazené €asy jsou prumérem z 10 testll s rizné
volenymi starty a cili. Cely test byl provadén pro ob& implementované metody
adaptace — plnou a vybérovou.

Ob¢ metody adaptace hledaji adaptac¢ni hrany do maximalni délky dané rozmérem
adaptacniho okoli. Pfi volb¢ pIlné adaptace se hledaji adaptacni hrany napojujici start
(cil) na kteroukoliv hranu ptipadového grafu prochazejici adaptacnim okolim.
Vybérova adaptace redukuje objem vypoctii vybérem hran ptipadového grafu, které
zacinaji nebo konci pouze v uréené vybérové oblasti mapy.

Pti vybérové adaptaci bylo v experimentech pouzivano adaptaéni okoli o velikosti
5% velikosti mapy a pro vybérovou oblast byl pouzit trojnasobek velikosti
adaptacniho okoli.
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8.2 TEST CETNOSTI VYBERU METODY PLANOVANI

Cetnost pouziti metody ptipadového usuzovani zavisi opét na pokryti prostiedi
piipadovym grafem. Cim vice bude prostiedi pokryto, tim pravdépodobnéji pijde
pouzit ptipadové usuzovani. V tomto testu byly na mapé prostiedi o rozmérech
200%200 konstruovany piipadové grafy s postupné rostoucim poctem vrcholi.
Kazdy z nich byl pouZit pro naplanovani série 10000 cest s ndhodnymi body startu a
cile. Ziskané hodnoty jsou priimérem ze tii sérii testd s riiznymi piipadovymi grafy.

Vysledkem je pocet cest, které bylo mozné napldnovat pomoci ptipadového
usuzovani. Neuspéchy pfitom piedstavuji jednak cesty, kde nebylo mozné v ramci
zadanych adaptaénich parametrt (velikost okoli 10, plnd adaptace) nalézt napojeni
na ptipadovy graf, jednak cesty, které byly zamitnuty jako malo kvalitni na zaklad¢
poméru jejich délky k délce idedlni cesty (8-smérova metrika, pomér 2 a vétsi).

Z vysledku tohoto testu vyplyva, zZe jiz pii piiblizn€¢ 6% obsazeni bun¢k vrcholy
ptipadového grafu (ptedpoklada se viceméné rovnomérné rozloZzeni vrchold v mapé¢)
1ze asi 50% cest naplanovat pomoci piipadového usuzovani. Pti 10% pokryti to bude
uz 75% uspésnych plant a pti 15% bude mozné naplanovat pripadovym usuzovanim
90% cest.

10000
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1000
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‘+CBR cest
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8.3 POROVNANI DOB PLANOVANI

Srovnani dob nutnych knaplanovani cesty bylo provadéno postupné na
ctvercovych mapach o rozmérech 50x50 — 600x600, obsahujicich 20% piekazek.
V nékolika sériich byly voleny pevné body startu a cile, mezi kterymi bylo mozné
naplanovat cestu pripadovym usuzovanim. Tataz cesta byla planovdna opakované
1000krat. Dosazené cCasy jsou prumérem vSech sérii. Vysledky ptipadoveého
usuzovani jsou uvedeny pro ptipadove grafy s 1000, 2000 resp. 3000 vrcholy.
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Velikost mapy

Je patrné, Ze rychlost planovéani pfipadovym usuzovanim je ovlivnéna velikosti
mapy jen minimalné. Zavisi predev§im na poctu vrcholil a hran pfipadového grafu.
U alternativnich metod pldnovani se ale ¢asova ndro¢nost exponencialné zvysuje.
Pro konkrétni velikost mapy je tedy vhodné stanovit ur€itou hranici poc¢tu vrchold,
zniZz vyplyne 1 v podstaté konstantni doba planovani. Z vysledkli prvniho testu
naptiklad vyplyva, Ze pro mapu 200%200 je maximalni rozumnou hranici cca 4000
vrcholi resp. 6000 vrchold pii1 pouziti plné resp. vybérové adaptace. Tato hranice by
pak méla byt udrZovana pomoci nastroji udrzby piipadové baze.

8.4 POROVNANI KVALITY NAPLANOVANYCH CEST

Porovnani kvality planovanych cest bylo provedeno opét ve vztahu k zaplnénosti
piipadového grafu. Byly ndhodné generovany takové startovni a cilové pozice,
z nichZ bylo mozné provést planovani cesty 1 ptfipadovym usuzovanim. Takovych
zadani bylo generovano 1000 pro kazdy pfipadovy graf. Mezi kazdou
vygenerovanou dvojici bodil byly cesty planovany vSemi ¢tyimi metodami. U kazdé
cesty byly sledovany tii ukazatele: ndklady na cestu, délka cesty a pocet zmén sméru
jizdy. V kazdé sérii byla pro kazdy ukazatel vybrana metoda s minimélni hodnotou,
k niz pak byly dopocitany procentudlni odchylky metod ostatnich. Priimér téchto
odchylek pro vSech 1000 cest tvofi vysledek jednotlivych testt.
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Naklady na cestu
Naklady jsou vypocteny jako soucin délky prijezdu buiikami a rizika.
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Pti 5% pokryti prosttedi vrcholy je odchylka nakladi kolem 15% od idedlnich
nakladi dosazenych Dijkstrovym algoritmem. Pfi 10% pokryti mapy klesa odchylka
pod 10% a pi1 15% pokryti dokonce pod 5% od nejlepSich dosazitelnych nakladi.

Délka cesty

Vzhledem ke zptisobu konstrukce heuristiky dosahoval témér vzdy nejlepSich
vysledkl z hlediska délky cesty algoritmus A*. I v tomto testu, pfi pfiblizné¢ 10%
pokryti mapy vrcholy ptfipadového grafu, klesa odchylka délky cest planovanych
pfipadovym usuzovanim pod 10%, coz logicky koresponduje s vysledky
ptedchoziho kritéria.

Pocet zmén sméru jizdy

U poctu zmén sméru jizdy je metoda ptipadového usuzovani znacné zavisla na
vybéru alternativni metody planovani. Prezentované vysledky byly dosazeny pii
pouziti ptipadovych grafl, k jejichz konstrukci se jako alternativni metoda pouzival
Dijkstriv - algoritmus. K jeho vysledkim se tak spostupnym zapliiovanim
ptipadového grafu Ize ptiblizit pti cca 15% pokryti mapy vrcholy piipadového grafu.
Lepsi vysledky s obdobnym tvarem grafu Ize obdrzet pii pouziti alternativni metody
A*. V takovém ptipad¢ dochéazi navic k soubéznému poklesu délky cest, ale také
k riistu nakladt podobné, jako je tomu u samotného algoritmu A*.

9 ZAVER

Tato prace se zabyva posouzenim vyuzitelnosti metod ptipadového usuzovani pro
feSeni naviga¢nich tloh autonomnich mobilnich robotll. Zamétuje se predevsim na
globalni planovani cest. Cesty jsou planovany v prostiedi reprezentovaném
pravouhlou miiZkou. PouZiti této reprezentace umoznuje rychlejsi a jednodussi praci

s ptipady za cenu malého zhorSeni kvality pldnovanych cest (cca 4%). Obecné
principy popisované v této praci jsou vSak pouzitelné i pro spojité prostiedi.
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V ramci prace byla na zakladé¢ soucasné¢ho stavu vyzkumu této problematiky
navrzena a z vétsi ¢asti také implementovana metoda pro planovani cest ptipadovym
usuzovanim. Tato metoda vyuzivad specidlni formu piipadové baze v podobé
piipadového grafu. Déle byly implementovany alternativni metody planovani cest
pro podporu piipadového usuzovani v situacich, kdy nelze vyuzit pfipadovy graf.
Jedna se o Dijkstritv algoritmus, algoritmus A* a jeho modifikaci s celo¢iselnou
heuristikou nazvanou A;*.

V prostiedi se piedpoklada pohyb holonomniho robotu. Pro neholonomni roboty,
jejichz omezeni se tykaji moznych smérti pohybu, vSak sta¢i modifikovat pouzité
grafové algoritmy tak, aby braly v ivahu i tato kinematick4 omezeni.

V realizovaném prostiedi byly provedeny experimenty pro ovéfeni vykonu metod
piipadového usuzovani. Z téchto experimentli vyplynulo, Ze pfi rozumné velikosti
piipadového grafu znamena pouziti ptipadového usuzovani znacnou usporu
vypoCetniho Casu. VétSina pozadavkd na ptesnost, kvalitu 1 dobu planovani je
splnéna jiz pii 5-15% rovnomérném pokryti prostfedi vrcholy ptipadového grafu.

Ptestoze byly v implementaci pouzivany velmi efektivni postupy zpracovani dat,
je problematika konstrukce a udrzby piipadového grafu mnohem rozsahlejsi, nez
bylo mozné popsat a fesit v této praci. Lze uvazovat mnozstvi dalSich metod pro
vylepSeni prace piipadového usuzovani. Bylo by naptiklad mozné automaticky
propojovat blizké hrany piipadového grafu tak, aby se co nejrychleji propojily
izolované nebo nevhodné spojené Casti piipadového grafu. Bylo by také vhodné dale
optimalizovat adapta¢ni proces, protoze se pii vyS$Sim pokryti prostiedi vrcholy
a hranami vyrazn¢ podili na ¢ase nezbytném pro pldnovani.

V préci byly pro srovnavaci experimenty pouZity pro planovani cest tii grafové
algoritmy. Obecné lze ale konstatovat, Ze vSechny metody planovani cesty, kde se
s cestou pracuje explicitng, 1ze kombinovat s CBR.

Parametrem, ktery je potifeba vyraznéji ménit pro riznd prostredi, je pouze pomér
délky naplanované cesty k cesté idedlni. Ten muze mit pro interiérova prostiedi
hodnotu 1 n€kolik desitek. Jednd se o parametr, jehoz adaptivni zmény by musely
podléhat slozitému uceni, a proto je v soucasnosti snazsi stanovit jej pro urcity typ
prostiedi pevné na zéklad¢ empirickych zkuSenosti.

Nejcastéjs§imi prostiedimi, kterd diky castému opakovani podobnych uloh

umoznuji idealni vyuZiti popisovanych metod, jsou primyslové a kancelarskeé
provozy. Zde lze také ocekévat jejich nejvétsi praktické vyuziti.
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ABSTRACT

This work deals with using case-based reasoning for autonomous mobile robot
navigation. The navigation involves finding and passing as short as possible and also
as easy as possible path between two selected points in a given environment without
collisions with obstacles, which may be found in this environment.

The key role in choosing navigation methods is played by the representation of
environment, in which the robot locomotes. Therefore the considerable place is
devoted to different ways of environment modeling in the first part of this work.
Topological models represented by visibility graphs, tangent graphs and Voronoi
diagrams are described as well as metric (grid) models. Particularly grid
representations created by exact and approximative decomposition methods of
environment into the cells are described.

This work also deals with a division of path-planning methods. The main
attention is devoted to global path-planning methods. The description of these
methods includes also a survey of works, which use these methods for solving
navigation tasks.

The main idea of case-based reasoning is a presumption that similar tasks
probably also have similar solutions. New tasks are solved by adapting old proved
solutions of similar tasks to conditions of the new task. Tasks and their solutions
constitute so-called cases. Cases are stored in a case-base, which is one of the
fundamental knowledge containers of case-based reasoning. The operation of case-
based reasoning systems is described by a common CBR cycle. Four steps typically
define the CBR cycle — retrieve, reuse, revise and retain.

Considering that similar tasks are often solved within path planning, it is possible
to expect advantages by using case-based reasoning methods in these tasks. In this
work is closely documented the contemporary state of research on the field of using
case-based reasoning for robot navigation on global and local level.

The focal point of this work is the proposition of the path planning method based
on case-based reasoning combined with graph algorithms in the environment
represented by the rectangular grid. Paths or their parts constitute the cases. The
case-base has form of a case-graph, which is formed from linear parts of the paths
passed in the past. Vertices of the case-graph are created from the start and goal
points as well as from points in which the path direction changes. During planning
the path between new start and goal points, connections to the case-graph from these
points are found in the adaptation phase of the CBR. Known graph algorithms can
realize path finding in the case-graph subsequently.

Parts of the proposed method, which are necessary for verifying case-based
reasoning operation, are implemented in the software appendix. Various experiments
were performed by means of implemented test program. Results and conclusions of
these experiments are also included in this work. On the basis of obtained results it
1s possible to say that case-based reasoning can significantly save computation costs
particularly in large environments.
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