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WYKORZYSTANIE STRUKTUR GENETYCZNYCH DO OKREŚLANIA TRASY ROBOTA W ŚRODOWISKU RUCHOMYCH PRZESZKÓD

Streszczenie:

W pracy wykorzystujemy generalne kryterium pozwalające wybrać kierunek ruchu robota dla tworzenia zbioru chromosomów opisującego położenie i parametry ruchomych obiektów takich jak przeszkody i robot. Zakładamy, że parametry, na które możemy mieć wpływ to kierunek przemieszczenia robota i prędkość. Wpływ na kierunek jest praktycznie nieograniczony, a wpływ na prędkość może być realizowany w ograniczonym zakresie. Wybór optymalnego kierunku i prędkości metodą genetycznego wyszukiwania pozwoli określić  rozwiązanie zapewniające kompromis między:

· maksymalnym zbliżeniem do celu (kdir=l(r-(dir l/2(, (r – kierunek przemie-szczenia robota, (dir- kierunek połączenia miejsca aktualnego położenia robota 
i punktu docelowego, )

· minimalną liczbą potencjalnych kolizji (mcol),

· maksymalną liczbą ominiętych przeszkód do chwili zagrożenia najbliższą kolizją (mom),

· maksymalnym opóźnieniem momentu zagrożenia pierwszą kolizją (tfcol).

 Utworzenie kryterium przemieszczenia pozwoli nam sformułować funkcję przystosowania dla struktury chromosomów. Kolejnym zadaniem jest oczywiście skonstruowanie samego chromosomu i opracowanie mechanizmu korekty argumentów poprzez operacje gene-tyczne.
Słowa kluczowe:

Algorytmy genetyczne, sterowanie robotem, ruchome przeszkody.

1. KRYTERIUM OCENY PARAMETRÓW RUCHU ROBOTA, ZE WZGLĘDU NA OMIJANIE PRZESZKÓD I ZBLIŻANIE SIĘ DO CELU

Głównym kryterium oceny wybranego kierunku i prędkości przemiesz-czenia robota jest minimalizacja ryzyka kolizji z przeszkodami przy jednoczesnym ominięciu jak największej ich liczby i maksymalnym zbliże-niu się do celu. Zakładając stałą prędkość na wybranych odcinkach prze-mieszczenia otrzymujemy liniową zależność odległości robota od przeszkód (rys.1). Nagła zmiana prędkości na wybranym kierunku powoduje „zała-manie” zależności odległości zbliżenia. Stopniowa zmiana prędkości prowadzi do nieliniowej zależności odległości ruchomych obiektów (robota i przeszkody). Zarówno robot jak i przeszkody w założeniu otoczone 
są strefą ochronną w kształcie okręgu ( rr – promień strefy ochronnej robota, rj – promień strefy ochronnej j –tej przeszkody). Na rysunku 1 przed-stawiono możliwości i sposoby omijania przeszkód; nie dochodzi tutaj 
do kolizji, ponieważ dist(rr,j) > rr + rj, j =1,2,3. 
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Rys. 1. Wykres odległości robota i trzech przeszkód; 1-sza przeszkoda omijana jest kiedy prędkość robota wzrasta jednostajnie (zależność nieliniowa), 2-ga przeszkoda mijana jest ze stałą prędkością, 3-cia kiedy prędkość zmienia się nagle w jednym momencie (t = c) (linia łamana).

Kryterium oceny parametrów ruchu robota służy do wyboru kierunku 
i prędkości robota. Przykładowo można je zdefiniować następująco[ ]:

Gcrit =   k1*mom + k2*tfcol – k3*kdir – k4*mcol             max       (1)

Podstawowa informacja dotycząca sterowania ruchem robota ((r) i (vr ) jest oczywiście argumentem parametru kdir. Algorytm sterowania robotem zawiera mechanizmy analizy sytuacji i mechanizmy wnioskowania. W me-chanizmach wnioskowania „kompromis” między kryteriami zapewnimy po-przez dobór wag (k1, k2, k3, k4) dla poszczególnych parametrów stero-wania.  

2. METODYKA UTWORZENIA POPULACJI BAZOWEJ

Wybór sposobu opisania sytuacji dotyczącej przemieszczania się obiektów jest związany z koniecznością określenia dwóch parametrów ruchu (kie-runku i prędkości) dla każdego z obiektów. Strategia rozplanowania roz-mieszczenia tej informacji polega na oddzieleniu zarówno parametrów jak 
i samych obiektów i rozłożeniu jej w czasie. Przykładowo może być to roz-planowane w następujący sposób:
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Rys. 2. Rozmieszczenie parametrów

Populacja bazowa składać się będzie z dwóch części (zgodnie z roz-mieszczeniem na rys.2). Pierwsza część odnosi się do kierunku ruchu, druga zaś do prędkości robota i przeszkód. Część informacji dotycząca prze-mieszczenia przeszkód jest informacją, która wpływa na ruch robota lecz 
z drugiej strony sterujący robotem nie ma na nią żadnego wpływu. Można więc ją uznać za informację niezależną. W strukturach chromosomów pozostanie tylko informacja o przemieszczeniu robota (rys.3).
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Rys. 3. Wybór informacji o parametrach ruchu robota do struktur chromosomów, gdzie t0,t1,...,tk – kolejne fazy ruchu robota.

Mimo, iż w reprezentacji parametrów  sterowania pokazane są jedynie prze-mieszczenia robota to przy określaniu funkcji przystosowania F((r(ti), vr(ti)) uwzględniamy parametry ruchu przeszkód. Każdą trasę i sposób jej prze-mierzenia przez robot opisują dwa chromosomy (A i B). W pierwszym eta-pie tworzymy bazową populację korzystając z metodyki opisanej w [8]. Uzyskane dane zapisujemy w postaci kodu binarnego w chromosomach 
A i B. Dane te nie dają rozwiązania optymalnego lecz jedynie rozwiązanie zbliżone do optymalnego. Wykorzystując wyjściową informację przystę-pujemy do genetycznego precyzowania rozwiązania w kierunku jego optymalizacji. W związku z tym część genów odpowiadających mniej znaczącym pozycjom parametrów wyznaczamy na korektę przy pomocy operacji genetycznych (rys.4).
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ciąg dalszy rys. 4

Chromosom B
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	Rys. 4. Uwzględnienie w strukturze chromosomu sekcji wymiennej dla ope-

	operacji genetycznych            
	
	
	
	
	


Przestawienie możliwego przebiegu genetycznego sterowania robotem ilustruje rysunek 5.

Algorytm tworzenia trasy robota w warunkach ruchomych przeszkód

Wybór trasy robota bazuje na kryterium (1), dzięki któremu omijamy największą liczbę przeszkód poruszając się w jednym kierunku. Korekta ruchu robota następuje w momencie ominięcia ostatniej przeszkody przy przemieszczaniu się wzdłuż wcześniej obranego kierunku.
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Rys. 5. Omijanie przeszkód poprzez analizę odległości i predykcję poten-cjalnych zderzeń.

Analiza początkowej sytuacji (Start) pozwala prognozować położenie przeszkód i przewidywać potencjalne zderzenia. Przy wyborze kierunku przemieszczenia robota posługujemy się generalnym kryterium Gcrit, dla którego przedtem określamy wagi k1,k2,k3,k4. Analiza wykazuje potencjalne zagrożenie ze strony przeszkody o numerze 4, dlatego po ominięciu przeszkody 1 i 2 (w momencie tko(1,2)) zmieniamy kierunek i zgodnie 
z wynikami analizy  odległości decydujemy się ominąć przeszkodę 4. Nie daje to jednak szans ominięcia przeszkody o numerze 3. W momencie tko(4) (po ominięciu przeszkody 4) korygujemy trasę robota tak aby ominąć przeszkodę 3. Po czym (po ominięciu wszystkich przeszkód najkrótszą drogą zmierzamy do celu. Optymalizacja genetyczna prowadzi do kory-gowania bazowego rozwiązania w zadanym zakresie celem uzyskania lepszych parametrów w ramach wybranego kryterium. Przykładowy obraz takiej modyfikacji ilustruje rysunek 6.
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Rys. 6. Korekta trasy robota poprzez operacje genetyczne (trasa
 skorygowana), dir((2,v2) – bazowy kierunek ruchu robota, 1-2-3-4 strefa  dopuszczalnych korekt genetycznych.

Zbiór genów odpowiadających za operacje genetyczne (r –liczba genów dla korekty kąta przemieszenia, s- liczba genów dla korekty prędkości) może być wymieniany poprzez operacje krzyżowania, mutacji, inwersji i innych. Pełny zakres korekt wyniesie więc odpowiednio dla kąta przemieszczenia 2r-1, a dla prędkości 2s-1. W rezultacie poszukiwań optymalnego roz-wiązania drogą operacji genetycznych możemy się znaleźć w dowolnym punkcie strefy dopuszczalnych korekt. Lokalizacja tej strefy zależy od miej-sca rozpoczęcia ostatniego (aktualnego) odcinka trasy robota. 

Organizacja procesu optymalizacji genetycznej

Aby dokonać strategicznego wyboru trasy robota musimy wyodrębnić wszystkie jej etapy to znaczy prostoliniowe odcinki charakteryzujące się stałą prędkością. Liczba tych etapów nie jest znana jednakże, zgodnie 
ze wskazówkami heurystycznymi, nie powinna ona przekraczać liczby przeszkód. Tworzymy hierarchiczny algorytm o wyodrębnionych fazach obróbki genetycznej i charakteryzujący się stałym zbiorem omijanych przeszkód zp(r)={p(i1), p(i2),...,p(ik)}. Powstaje struktura drzewiasta  (rys.7), w której w poszczególnych węzłach znajdują się subpopulacje charaktery-zujące stałymi charakterystykami zp(r). 


Rys.7. Schemat organizacji  procesu obliczeniowego bazującego na rozbiciu na fazy omijania wybranych zestawów przeszkód (closed –oznacza zam-knięcie trasy po ominięciu wszystkich przeszkód; jest to związane z wyty-czeniem ostatniego odcinka trasy, który można przemierzać z największą prędkością).

W każdym węźle drzewiastej struktury organizacji obliczeń dokonujemy serii korekt przy pomocy operacji genetycznych. Prowadzi to do utworzenia odcinków trasy, które będą się kończyły w różnych punktach. Determinuje to początkowe położenie robota w kolejnym etapie (czyli w następnym wyznaczonym przez strukturę drzewiastą węźle). Rozpoczynając analizę od punktu gdzie został zakończony poprzedni etap tworzymy podpopulację kolejnych rozwiązań związanych z omijaniem pozostałych przeszkód. Tworzy się więc seria (zbiór) podpopulacji w każdym z kolejnych węzłów, charakteryzująca się stałymi współrzędnymi początkowego położenia robo-ta. Rozwiązanie problemu polegającego na określeniu trasy robota polegać będzie na wyborze najkrótszej drogi, w której kolejne etapy zabezpieczają  ciągłość liniową. Będziemy więc sekwencyjnie przemieszczać się od jednej  podpopulacji  do następnej wyznaczonej zarówno przez węzły drzewiastej struktury organizacyjnej, a także przez punkty wyznaczające kontynuację ciągłości trasy robota. Poszczególne węzły charakteryzują się stałym zesta-wem omijanych przeszkód. Z tego też względu może dochodzić do tego, 
iż do jednego węzła zbiegać się mogą drogi z dwóch lub kilku innych węzłów w schemacie organizacji obliczeń (rys. 8). W tej sytuacji struktura organizacyjna nie jest drzewiastą lecz typowo grafową. 
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Rys. 8. Przykładowy fragment struktury organizacyjnej ilustrujący możli-wość dojścia do jednego węzła z dwóch lub więcej węzłów wyższego poziomu.  

Długość chromosomów zależy od liczby odwiedzanych węzłów podczas omijania kolejnych przeszkód. Dodatkową informację dotyczącą długości poszczególnych odcinków trasy robota (lub czas jego przemierzania tok(i)) musimy zachować dla oceny jakości sterowania według zadanego kryterium (1). Informacja ta nie koniecznie musi być zachowywana w samych chro-mosomach. Ominięcie kolejnych przeszkód niestety nie zwalnia nas od śle-dzenia dalszego ich przemieszczenia.

3. WNIOSKI

1. Wybierając wartości współczynników k1, k2, k3, k4 właściwie wybieramy między szybkością dotarcia do celu a bezpieczeństwem (ryzykiem kolizji) ruchu robota. 

2. Zwiększenie jakości sterowania (ilości rozwiązań na poszczególnych etapach) powoduje wykładniczy wzrost czasu genetycznej optymalizacji  procesu sterowania.

3. Potencjalne możliwości zwiększenia jakości sterowania zależą od  liczby genów w strukturze chromosomu przeznaczonych na argumenty operacji genetycznych ((.i, vi).

4. Zwiększenie liczby etapów trasy robota wpływa jedynie na liniowe wydłużenie czasu optymalizacji sterowania.

5. Maksymalne odsunięcie momentu potencjalnej kolizji nie wpływa na zwiększenie bezpieczeństwa ruchu robota.
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