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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva planovanim cesty robota pomoci mravenéich systémi. V
teoretické c¢asti je uvod do problematiky pldnovani cesty mobilnich robotli a pfiblizeni
mravencich systémtll coby nastroje pro optimalizaci a planovani cesty. Prakticka ¢ast prace se
zabyva navrhem a programovou implementaci mravencich systému pro planovani cesty robota
v prostfedi Borland Delphi 7.

ABSTRACT

This thesis deals with robot path planning by means of ant systems. The theoretical part
contains an introduction to the path planning of mobile robots and an introduction to ant
systems as optimization and path planning tool. The practical part deals with design and
program implementation of path planning by ant systems in Borland Delphi 7 environment.
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1 UVOD

Béhem poslednich let doslo v planovani cesty robotl k velkému pokroku. S rozvojem
informacnich technologii do$lo i k rozvoji robotiky, od moznosti pldnovani pohybu pouze ve
zcela zndmém prostiedi aZ po soucasnou moznost navigace mobilniho robota ve zcela
neznamém meénicim se prostfedi. V soucasnosti dokazou roboty feSit problémy v mnoha
slozitych prostiedich. Planovani cesty se uplatituje v mnoha aplikacich, jako napft. automatizace,
pocitacova animace, chirurgie atd. .

Existuji rizné metody planovani cesty robota. Vétsina metod obsahuje dveé ¢asti. Prvni z
téchto Casti je tzv. predzpracovani, kdy se pomoci grafu nebo funkce popisuje pracovni prostor
robota. Druhou Casti je tzv. dotazovaci ¢ast, kdy jiz dochazi k hledani cesty robota mezi
startovnim a cilovym bodem. Dilezité pro planovani cesty robota je, aby robot splnit zadany
ukol v nejkrat$im mozném Case s co nejmensimi naklady, eventualné aby byly splnény dalsi
podminky optimality.

Mravenci systémy jsou pravdépodobnostni algoritmy inspirované chovanim realnych
mravencll. Mravenéi algoritmy piedstavuji kolonie jednoduchych umélych mravenct, ktefi
spolupracuji na feSeni daného problému a vzajemné komunikuji pouze ptes zménu prostredi ve
kterém se pohybuji. Tyto algoritmy rojové inteligence jsou silnym nastrojem pro feSeni
slozitych optimalizac¢nich uloh. Oblast pouziti téchto mravencich algoritmt je Siroka a uplatnéni
nalezly i v problematice planovani cesty robota.

Cilem mé prace je popsat problematiku planovani cesty mobilniho robota a principy
mravencich systémil, a na zaklad¢ té€chto systémut navrhnout a implementovat metodu planovani
cesty robota a provést ovéfovaci a srovnavaci experimenty.

Pro planovani cesty robota vyuziji mravenci systémy, pouzity algoritmus bude vychazet
z algoritmi popsanych v [1]-[4]. Zaméfim se na globalni planovani v diskrétnim dvou-
rozmérném prostiedi reprezentovaném neorientovanym grafem. Tato reprezentace umoznuje s
jistym omezenim modelovat i slozité realné prosttedi. Navrzeny algoritmus musi byt schopen
nalézt optimalni feSeni i v tomto komplikovaném prostiedi. Aplikaci n€kterych specifickych
operatort se pokusim zlepsit kvalitu hledani cesty tak, aby hledani bylo rychlejsi a cesta byla
nejkratsi.






2 PLANOVANI CESTY ROBOTA

Pro fizeni pohybu robota je dilezité naplanovani vhodné cesty prostiedim tak, aby byl
splnén zadany tkol v nejkrat§Sim mozném cCase s co nejmensimi naklady, pfipadné aby byly
splnény jiné podminky. Pldnovani cesty mtze byt lokadlni nebo globalni. Cilem obou téchto
planovani je nalezeni nejkratsi mozné cesty.

Globalni planovani hledd optimalni cestu prostiedim ze startovniho do cilového bodu
jeste pred zapocetim pohybu robota.

Lokalni planovani se uplatiiuje az béhem pohybu robota, kdy robot pomoci senzort
nachazi prekazky v prostiedi a je nucen aste¢né ménit trasu. Ugelem lokalniho planovani je
zabranit kolizim s pfekazkami, které¢ béhem pohybu robota zménily svoji polohu nebo se do
prostiedi, kde se robot pohybuje, dostaly az po zapoceti pohybu robota. Robot musi byt schopen
analyzovat zmény prostiedi a byt schopen upravit svoji cestu, tzv. ji preplanovat. Lokalni
planovani mtze tidit pohyb robota po trase vytvoiené globalnim planovanim nebo mize fidit
pohyb robota tam, kde nelze aplikovat globalni planovani.

2.1 Reprezentace prostiedi

Pro dosazeni uspokojivé piesnosti musi byt model prostfedi co nejvice podobny
realnému prostiedi. S rostouci pfesnosti ovSem roste vypocetni naroc¢nost. Proto je tieba mezi
pozadavky na pifesnost a vypocetni narocnost volit kompromis. Model prostiedi mize byt
dvourozmémy nebo tfirozmérny, v zavislosti na tom, zda robot dokaze piekonavat prekazky
nebo stoupani a klesani. Prostiedi mtize byt reprezentovano spojité nebo diskrétné.
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Obr. 1 Diskrétni model prostredi.

Diskrétni prostfedi miize byt reprezentovano grafem nebo prostorem slozenym z bungk.
V ptipad¢, ze je prostredi reprezentovano buiikami, se pocet a tvar bunék odviji od velikosti
modelu, pozadavku na ptesnost a velikosti robota. Velky pocet bun€k zajisti vyssi Clenitost a
presnost zobrazeni piekazek, ale zvysi vypocetni naro¢nost. Minimalni velikost buiiky odpovida
velikosti robota.
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Obr. 2 Spojité prostredi.

Spojity model prostfedi je kontinudlni prostor, ktery je podobny realnému prostfedi a neni
rozdélen na buniky jako diskrétni model prostiedi. Smér pohybu robota v tomto prostiedi neni omezen
rozkladem na sit’ bunék jako v pripad¢ diskrétniho modelu prostiedi. Spojity model také umoziuje
presngjsi zadavani prekazek.

2.2 Piekazky

Prekazky predstavuji rizné objekty realného prostiedi, které omezuji smér nebo zpiisob
pohybu robota. Zobrazeni piekazek zavisi na zvoleném modelu prostfedi. V diskrétnim modelu je
piekazka reprezentovana jednou nebo vice buiikami. Ve spojitém modelu mohou byt polygonalni
prekazky reprezentovany vrcholy a hranami, nepolygonalni ptekazky naptiklad pomoci kiivek.

Prekazky lze délit na statické a dynamické. Statické neméni s casem svoji polohu ¢i velikost,
naopak dynamické prekdzky mohou s casem meénit svoji polohu nebo tvar. Pro hledani vhodné cesty v
prostedi s dynamickymi piekdzkami je vhodné pouzit lokalni planovani.

Prekazky lze také délit z hlediska omezeni pohybu a to na prostupné a neprostupné. Prostupné
muze robot ptekonat zménou zptisobu pohybu. Neprostupné piekdzky miize robot pouze obejit.

2.3 Pohyb robota

Podle omezeni pohybu robota rozliSujeme holonomni a neholonomni planovani. Holonomni
robot neni nijak omezen v pohybu. Neholonomni je omezen v pohybu z hlediska ¢asu a prostoru.

Pohyb robota je omezen prekazkami a zplusobem reprezentace prostiedi. Poc¢et moznych
smérti pohybu se odviji od poctu rozmérii prostoru a také od spojité nebo diskrétni reprezentace
prosttedi. Ve spojitém prostiedi existuje nekonecné¢ mnoho sméri pohybu. V diskrétnim prostiedi se
pocet moznych smérti pohybu odviji od struktury prostiedi, casto byva povoleno jen 8 smérii pohybu,
jak je naznaceno na obr. 3 . Robot se poté pohybuje jen ve smerech, kde nehrozi kolize s piekazkou.
Rychlost pohybu robota mtize byt konstantni nebo proménna.

Obr. 3 Mozné smery pohybu ve 2D diskrétnim prostiedi cleneném do ctvercovych bunék.
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2.4 Metody planovani cesty

Existuje mnozstvi metod pro planovani cesty robota mezi body dvéma body. Tyto metody
vzdy obsahuji dvé ¢asti. Prvni je tzv. predzpracovani, kdy se popisuje pracovni prostor pomoci grafu
¢i funkce. Dle [5] poté nasleduje tzv. dotazovaci ¢ast, kdy jiz probiha hledani cesty mezi pocate¢nim a
koncovym bodem. Obecné plati, Ze robot hledajici cestu danym prostiedim se do cilového bodu miize
dostat za splnéni riznych podminek. Zakladni podminkou je nalezeni nejkratsi cesty v nejkratSim
mozném case bez kontaktu s prekazkami. Odkazy na podrobné&jsi informace o dotazovaci Casti lze
nalézt v literatuie [10], [11].

Vzhledem k velkému mnozstvi metod planovani cesty a jejich riznych modifikaci uvadim jen

ty nejzakladnéjs$i metody predzpracovani.

2.4.1 Metoda rozkladu do bunék

Princip této metody spociva v rozkladu prostfedi do bunék. Pro kazdou z bun€k pracovniho
prostoru se uréi, zda obsahuje volny prostor nebo piekazku. Na zakladé téchto informaci je vytvoren
graf, kde vrcholy grafu predstavuji bunky neobsahujici ptfekdzku a hrany jsou spojnice vrchol
predstavujici sousedni buiiky. Metodu rozkladu do bun¢k l1ze pouzit jako exaktni nebo aproximativni.
Po vytvoreni grafu se v dotazovaci ¢asti aplikuje néktery z algoritmt pro hledani cesty grafem.

Aproximativni rozklad do bunék

Aproximativni metoda rozklada celé prostiedi do bun¢k stejného tvaru. Tim se dany prostor
prevede na diskrétni tvar. Piesnost se odviji od velikosti bun€k, protoze i mala ¢ast prekdzky v bunce
oznaci buiku jako prekazku. S mensi velikosti buniky roste tedy pifesnost, ale také roste vypocetni
narocnost.

B

A

Obr. 4 Aproximativni rozklad prostiedi do bunék.

Exaktni rozklad do bunék

Exaktni metoda rozklada prosttedi do neptekryvajicich se bunék. Kvili usnadnéni vypoctu
hranic a stanoveni pfechodli mezi bunkami se voli jednoduchy tvar téchto bunék, nejCastéji
trojuhelniky nebo lichobézniky. Ukéazka rozkladu prostfedi do lichob&éznikovych bunék je na obr. 5 .
Trasa robota se skladd z pocatecniho a cilového bodu a bodd ptfechodu, které robot vyuziva k
bezpecnému pohybu mezi ptekazkami v modelu prostiedi.
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Obr. 5 Exaktni rozklad do lichobéznikovych bunék.

2.4.2 Metody mapy cest

Tyto metody vytvareji mapu cest, ktera ma podobu grafu reprezentujiciho volny prostor.
Hrany grafu tvoii cesty, po kterych se muze robot pohybovat. Pro hledani cesty se poté vyuzije
néktery z algoritmt hledani cesty grafem.

Graf viditelnosti

Dle [11] ptedstavuje graf viditelnosti popis volného pracovniho prostoru robota, kde vrcholy
grafu jsou startovni a cilovy bod robota a vrcholy vSech piekazek v daném prostoru. Hrany grafu poté
tvofi spojnice vrcholl, které neprotinaji zddnou z prekazek. Omezenim grafu viditelnosti je nutnost
zadavani polygonalnich prekazek a proto kruznice, elipsy aj. je nutné nahradit polygony.

Obr. 6 Graf'viditelnosti [5].

Voronoitv diagram

Jak uvadi [5] a [11], VoronoiGv diagram je geometrickd struktura v roviné tvorena body o
stejné vzdalenosti od jedné nebo vice piekazek. Body spolecné tvori hrany diagramu, po kterych se
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robot miZze pohybovat bez rizika kolize s piekazkou. Z diagramu je vytvoien graf, jehoz vrcholy jsou
body o stejné vzdalenosti od tfech nebo vice pfekazek a hrany jsou usecky, tvotfené body o stejné
vzdalenosti od dvou prekazek. Do grafu je tfeba zahrnout prvni a posledni tGsek cesty, které vzniknou
napojenim startu a cile na nejbliz$i hrany Voronoiova diagramu.

Resenim je nalezeni nejkratsi cesty grafem. Na obr. 7 je ukézka Voronoiova diagramu ve
zjednoduseném modelu prostiedi tvofeném bodovymi piekazkami.

Obr. 7 Voronoiuv diagram (vlevo) a graf's vyznacenou cestou z néj vytvoreny (vpravo) [5].

Pravdépodobnostni metody

Algoritmus pravdépodobnostnich metod pracuje ve dvou krocich. V prvnim kroku se popisuje
volny pracovni prostor grafem. Graf se vytvafi tak, ze se ndhodné zkousi pozice v pracovnim prostoru
a pokud zvolena pozice nelezi v zadné z prekazek je bod ptidan jako vrchol grafu. Algoritmus poté
zkousi propojit novy vrchol s existujicimi vrcholy a pokud spojnice neprotina zadnou z piekazek, je
pfidana jako hrana grafu. Poté, co je pracovni prostor dostatecné popsan, se piejde ke druhému kroku.
V této ¢asti je k vrcholim pridan startovni a cilovy bod a opét se propoji moznymi cestami s ostatnimi
vrcholy.

Pro nalezeni cesty takto popsanym prostfedim staci pouzit n¢ktery z algoritmt pro hledani
cesty grafem.

2.4.3 Metody potencialovych poli

Prace [10] uvadi, ze metody potencidlovych poli popisuji pracovni prostor potencidlovou
funkci E(x,y). Startovni bod robota mé vyssi potencial nez cilovy bod. Piekazky maji vyssi potencial
neZ volny pracovni prostor. Robot, ktery hledd cestu prostorem popsanym potencialovou funkci, se
pohybuje ve smeru nejvétsiho zaporného gradientu potencidlové funkce.

L | Potencial

max

Obr. 8 Potencidlove pole.






3 MRAVENCI ALGORITMY

Mravenéi algoritmy (v literatufe také uvadéné jako ACO, ant colony optimization-
optimalizace pomoci mravencich kolonii) pfedstavuji pravdépodobnostni algoritmy rojové
inteligence inspirované chovanim realnych mravenct. Pivodné byly tyto algoritmy, inspirované
chovanim realnych mravenct pii hledani zdroju potravy, pouzity pro hledani cesty grafem a v
soucasnosti se mravenci algoritmy pouzivaji v nejriznéjsich aplikacich, viz podkapitola 3.4 .

Jak uvadi [7] a [4], hlavni mySlenkou mravencich algoritmii je fakt, ze principy
samoorganizace, které umoznuji vysoce koordinované chovani redlnych mravencti, mohou byt
pouzity pro koordinaci populaci umélych jedinct, kteti budou vzajemné spolupracovat na feseni
vypocetnich problémt. Riazné aspekty mravenciho chovani jsou pfitom inspiraci pro rizné
druhy mravencich algoritmd. Mezi tyto aspekty muZeme zafadit naptfiklad hledani potravy,
stavba mravenisté, rozdéleni praci nebo spoluprace pii prepraveé véci.

3.1 Biologické pozadi

Hlavni inspiraci pro mravenci algoritmy predstavuje chovani mravencich kolonii pti
hledani potravy. Mravenci vykazuji schopnost nalézt nejkratsi cestu mezi mravenistém a
zdrojem potravy a to i ptesto, Ze jsou téméef slepi. Této schopnosti mravenci dosahuji diky
zpusobu komunikace mezi ¢leny kolonii. Mravenci mezi sebou komunikuji nepfimo, zménou
prostiedi ve kterém se pohybuji. Tento neptimy zplisob se, zejm. v anglické literatute, oznacuje
jako ,stigmergy*. Zména prostiedi je realizovana ukladanim feromonovych stop, na které
reaguji ostatni ¢lenové mravencich kolonii. Tento nepfimy zptisob komunikace je dle [7]
nastrojem k samoorganizaci mravencich kolonii. Dtlezitym prvkem ve vzdjemné komunikaci
mravencl je také priibézné odparovani feromonovych stop, protoze zplisobuje Castecné
zapominani a miize zamezit konvergenci feseni.

3.1.1 Chovani realnych mravenci

Bylo dokazano, ze chovani nékterych mravencich druhii je pravdépodobnostni, tzn. ze
mravenec, ktery se ma rozhodnout kudy pokracovat v cesté, si pravdépodobnéji vybere smér, ve
kterém detekuje vétSi mnozstvi komunikacni latky—feromonu. Také bylo prokazano, ze v
mravencich koloniich se uplatiiuje pozitivni zpétna vazba.

Pro vysvétleni pravdépodobnostniho pohybu a pozitivni zp€tné vazby poslouzi obr. 9 .

Obr. 9 Chovani mravencich kolonii, vybér nejkratsi cesty [9].
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Na obr. 9 je naznaCen zdroj potravy (P) a hnizdo (H). Nalezeni nejkratsi cesty mezi témito

dvéma body lze popsat ve 4 krocich.

1.

Mravenci hledaji cestu z hnizda (H) ke zdroji potravy (P). Pokud mravenec najde zdroj
potravy (P), za¢ne hledat cestu zpét do hnizda (H).

Pokud mravenec dorazi do bodu, kde se cesta rozdéluje do dvou vétvi rozhoduje se s
pravdépodobnostni Ps)(?) pro kratsi vétev a Pqy(t) pro delsi vétev.

__ (S()+k)
P (s)(t )= h h
(S(2)+k)'+(L(2)+k)
kde S(?) je intenzita feromonu na kratsi vétvi, L(?) je intenzita feromonu na delsi vétvi, h a k

jsou konstanty. Dle [8] odpovidaji experimentiim na zivych mravencich hodnoty k=20 a h=2.
Vzorec pro vypocet pravdépodobnosti volby delsi vétve Pr)(?) je obdobny.

(1

Na pocatku neni na zadné z moznych cest feromonova stopa a mravencim se tedy vSechny
cesty jevi stejné a proto voli cesty nahodné.

Z obr. 9 vyplyva, Ze existuji celkem 4 mozné cesty mezi hnizdem a zdrojem potravy. Pokud
na pocatku mravenci nezvoli nejkrat$i moznou cestu, tak dorazi ke zdroji potravy pozdéji nez
ti mravenci, ktefi zvolili nejkratsi cestu. Intenzita feromonu na kratsi cesté jiz vSak mezitim
zesilila prispévkem vracejicich se jedincti a pfi dal$im hledani cesty proto bude kratsi cesta
zvyhodnéna. Tuto zvyhodnénou cestu bude postupné vyuzivat vice mravenci az nakonec
zcela prevladne, prave tento mechanismus je jiz zmifiovanou pozitivni zpétnou vazbou.

3.1.2 Experiment s dvojitym mostem

V ptipad€, ze mezi zdrojem potravy a hnizdem existuji dvé stejné dlouhé cesty, dojde po

urcité dob¢ k ustaleni pohybu mravenct pouze po jedné z nich, jak naznacuje obr. 10 .

Dtivod takového chovani je naznaCen v podkapitole 3.1.1, na pocatku neni na zadné z

moznych cest feromonova stopa a mravencim se tedy vSechny cesty jevi stejné a proto voli cesty
nahodné. Pokud se na nékterou z cest vyda vice mravencti, dojde k uloZeni vétsiho mnozstvi feromonu
a tato cesta bude mravenci upfednostiiovana. Pozitivni zpétna vazba pak zajisti, ze vSichni mravenci
za¢nou pouzivat jen jednu z cest jak naznacuje obr. 10 .

potrava potrava

hnizdo hnizdo

Obr. 10 Experiment s dvojitym mostem.
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3.1.3 Experiment s pirekazkou

Kromé vySe zminéné schopnosti nalézt nejkratsi cestu ke zdroji potravy maji mravenci také
schopnost snadno se pfizptisobit zménam prostiedi. Napiiklad dokazou nalézt nejkratsi cestu 1 presto,
ze pivodni cesta neni jiz vice dostupna kvuli nové piekazce. Kdyz se na cesté objevi prekazka, ti
mravenci, ktefi jsou tésné u ni, nemohou pokracovat dal po feromonové stopé, ale musi nalézt novou
cestu. Nalezeni nové nejkratsi cesty je obdobné jako v podkapitolach. 3.1.1 a 3.1.2.

3.2 Uméli mravenci

Vyse zminéné experimenty dokazuji, ze mraven¢i kolonie maji optimaliza¢ni schopnosti.
Pouzitim pravdépodobnostnich pravidel na zaklad¢ lokalnich informaci dokdzou mravenci nalézt
nejkratsi cestu mezi dvéma body.
Mravenci algoritmy jsou zalozeny na koloniich umélych mravenct, jednoduchych agentt,
kteti vzajemné komunikuji pies umélé feromonové stopy. Mezi témito koloniemi umélych a realnych
mravencl je mnozstvi podobnosti. Jedinci v obou typech kolonii spolupracuji, aby dosahli jistého cile.
Schopnosti obou typti kolonii jako celku vysoce prevySuji schopnosti jednotlivych c¢lenti téchto
kolonii.
Uméli mravenci vynikaji stejnymi schopnosti jako jejich realné predlohy, ovSem v jistych
ohledech se od realnych mravenci lisi. Dle [4] se jedna zejména o nasledujici odliSnosti:
- Uméli mravenci se pohybuji v diskrétnim svété, pohybuji se ptes kone¢nou mnozinu boda
v diskrétnim case.

- Uméli mravenci maji vnitini paméet’, ktera zaznamenava provedené akce.

+  Mnozstvi umélého feromonu, ktery mravenci zanechavaji mize byt napt. funkei kvality
nalezeného feSeni, funkci délky cesty, konstantni atd. .

+  Mechanismus odpafovani umélého feromonu zajistuje, Ze algoritmus neuvizne v lokalnim

optimu.

3.2.1 Pohyb umélych mravenci

Uméli mravenci maji stejné jako jejich realné predlohy pravdépodobnostni chovani, tedy ¢im
vy$$i hodnotu feromonu detekuji na cesté, tim vyssi je pravdépodobnost, Ze se touto cestou vydaji.
Pivodni rovnici (1) je pro pouziti v koloniich umélych mravencti nutno modifikovat. Modifikovana
rovnice pravdépodobnosti vybéru cesty P(i,j) mravencem k z bodu i do bodu j ma tvar:

i)t N
PL=3 alap PO T

-1 =& Tabu ’ ’ )
0 pro¥/ (i, j)€ Tabu,

kde T (i,j) ptedstavuje intenzitu feromonu na spojnici bodt i a j, 17 (i,j) je dle [1] viditelnost bodu j z
bodu i, pricemz plati:
- 1
nli,j)=—— 3)
@)

kde d(ij) je vzdalenost bodl i a j. Exponenty @, urcuji dilezitost intenzity feromonové stopy, resp.
vzdalenosti mezi body i a j, pii vypoctu pravdépodobnosti vybéru cesty z bodu i do bodu j . Tabuk je
oblast zakazanych bodut, jedna se o jiz navstivené body uchovavané v paméti mravence. Pribézné
ukladani navstivenych bodd do vnitini paméti umelého mravence zamezi tomu, aby se mravenec zacal
pohybovat ve smycce po jiz navstivenych bodech. Vice informaci o této problematice uvadi [4].

Uméli mravenci tedy voli smér cesty na zakladé obdobnych pravidel jako jejich realné
predlohy. Stejné tak jako redlni mravenci, maji i uméli mravenci schopnost ukladat po cesté
feromonovou stopu, resp. jiz ulozenou feromonovou stopu zesilovat. Intenzita feromonové stopy mezi
body i aj T (ij(t) je poté prichodem mravence k v Case t zvySena o hodnotu Atk (t) jak naznacuje

rovnice (4). Hodnota Ati(t) mize byt jak konstantni, tak proménna (vice informaci uvadi literatura

[11-[4]) .
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(i, ) t+n)=7(i, j) 1)+ AT, (1) )

V ptipadé, Zze v modelu umélych mravencti kalkulujeme i s pribéznym odpatovanim
feromonové stopy, ma poté vyse uvedena rovnice tvar:

Toplt+n)=(p)7, (1)+AT,(2) (5)

kde pUM0;10je koeficient odpatovani feromonové stopy mezi Casy ¢ a t+n.
Krom¢ moznosti ukladat konstantni nebo proménné mnozstvi umélého feromonu také existuji riizné
strategie ukladani feromonové stopy jako takové (podrobnéjsi informace uvadi [4]).

Na zéklad¢ vySe uvedenych rovnic a predpokladu, Ze mechanismy pozitivni zpétné vazby a
samoorganizace budou pracovat stejn¢ jako v koloniich redlnych mravenct, lze kolonie umélych
mravencti pouzit k hledani nejkrat$i cesty prostiedim, eventualné pro feSeni jinych optimalizacnich
problémt, které 1ze na tento problém pievést.

Riazné modifikace vySe uvedenych rovnic daly vzniknout riznym mravenéim algoritmiim.
Ptehled téchto algoritmd, jejich porovnani a moznosti aplikaci uvadi literatura [4],[7],[8]. Dale pouzity
a uvazovany mravenci algoritmus je tzv. mravenci systém (ant system, AS), popsany v literature [1],

[71,[4]-

3.3 Planovani cesty pomoci mravenciho systému

Prace [2] uvadi, Ze uzitim mravencich algoritmii na problematiku planovani cesty lze
dosahnout nejen nalezeni cesty ze startovniho do cilového bodu, ale také nalezeni nejkrat$i mozné
cesty, resp. cesty nejblize optimu.

Pro potfeby planovani cesty pomoci mravenéich algoritmt je nutné popsat pracovni prostor
pomoci grafu a v tomto grafu urcit startovni a cilovy bod. Pfedpokladejme, Ze mame kolonii umélych
mravencll o m jedincich. Algoritmus pro planovani cesty mezi startovnim a cilovym bodem pomoci
mravenciho systému je v pseudokdédu popsany nize

1. Inicializace:
Nastav: ¢ :=0; (tje Casovac)
NC = 0; ( NC je ¢itac cykl)
Pro vSechny hrany grafu (i,j) nastav po¢ate¢ni intenzitu feromonové stopy 1(i,j) .= C .
Umisti m mravencli na startovni bod.
2. Nastav:
s =1, (s je velikost paméti mravence)
for k:=1 to m do:
Unmiisti startovni bod do Tabux(®) v paméti k-tého mravence.
3. repeat
Nastav: s = s+1;
for k=1 to m do:
Vyber bod j dle rovnice (2) .
Presun mravence &k do bodu ;.
Nastav clk := clk + djj (¢l je délka cesty k-tého mravence )
( dijje vzdalenost bodtiiaj)
if( clk > clyax) then
Zabij mravence k.
else
Umisti bod j do Tabux(s)-
until(dosazen cil).

4. for k:=1to m do:
Piesun. mravence k z Tabux® do Tabux(D.
Spocitej délku cesty k-tého mravence Lk , urci nejkratsi nalezenou cestu.
Uréi At(®.



3 Mravenc¢i algoritmy Strana 23

5. Pro vSechny hrany grafu ur¢i novou hodnotu T ¢j)(z+n) dle rovnice (4).
Nastav: ¢ .= t+n;
NC :=NC+1;

6. if (NC < NCmax) and (Nestagnujici chovani) then
Vymaz pamét’ vSem mravenctm. (Pameét = Tabuy)
Pokracuj na krok 2.
else
Zobraz nejkratsi nalezenou cestu.
Stop.

V tomto algoritmu je aplikovana omezujici podminka na délku cesty mravence. Pokud
mravenec urazi del$i cestu nez je nejdelsi mozna, je mravenec eliminovan. DalSi podminka je
aplikovana na béh algoritmu: po dosazena nejvyssiho dovoleného poctu cykli NCpax je beh algoritmu
ukoncen.

Kromé vyse uvedeného algoritmu lze pro planovani cesty pouzit také kombinaci mravenciho
algoritmu a genetického algoritmu, tzv. ACO-GA, jak uvadi [2].

3.3.1 Podminka ukoné¢eni béhu algoritmu

Kazdy cyklus b&hu algoritmu je testovan na vybrané parametry a ukonceni béhu algoritmu je
tfizené¢ dosazenim definované hodnoty daného parametru. Podminek ukonceni béhu algoritmu muze
byt 1 vice a je mozné je kombinovat. V tomto piipad¢ je algoritmus ukoncen pii dosaZeni alespoii
jedné z téchto podminek. Dale jsou uvedeny nejcastéjsi podminky.

«  DosaZen maximalni pocet cyklu.

+ DosaZen maximalni ¢as vypoctu.

» Nalezeni dostatecného poctu feseni.

«  Pouze malé zmény v feSeni béhem dalSich cykll, ustaleni feSeni na uréitém optimu.

3.4 Aplikace mravencich algoritmi

Mravencéi systémy byly ptivodné uZity pro feSeni problému obchodniho cestujiciho, resp. pro
hledani nejkratsi cesty v grafu. S rozvojem dalSich mravenéich algoritmt se poté zna¢né rozsitilo pole
moznych aplikaci téchto optimaliza¢nich metod.

Mravenci algoritmy jsou jiz ze své podstaty vyuzivany coby ndstroj pro optimalizaci
pfepravnich procest. Jak uvadi [8], existuje né€kolik spolenosti zabyvajicich se vyvojem a
implementaci mraven¢ich algoritml pro optimalizaci nejriznéj§ich piepravnich procesd, resp.
distribu¢nich systéma.

Dalsim moznym polem aplikaci téchto algoritmi je oblast pocitacovych siti. Na zéaklad¢
mravencich algoritml byly navrzeny metody pro propojovani pocitacovych siti.

Mraven¢imi algoritmy byly dale feSeny problémy planovani, problém piidélovani frekvenci,
problém batohu aj. . Dal$i moznosti pouziti téchto algoritmti uvadi [8] a [9].






4 NAVRH ALGORITMU PRO PLANOVANI CESTY ROBOTA

4.1 Model prostiedi

Prostfedi je tfeSeno jako dvourozmérny diskrétni prostor omezeny svymi hranicemi.
Pracovni prostor robota je popsan neorientovanym grafem. K popisu prostiedi byl pouzit
redukovany graf viditelnosti, jak je naznaceno na obr. 11 . Na hrany grafu se uklada feromonova
stopa, kterou vyuzivaji clenové kolonie umélych mravenct pfi hledani nejkratsi cesty mezi
startovnim a cilovym bodem.

Prekazky v tomto prostoru mohou byt reprezentovany bud’ Ctverci nebo obdélniky.
Nekonvexni tvary piekazek v tomto modelu nelze zadavat piimo, ale slozité tvary je mozné
vytvotit vhodnym sloZzenim nékolika jednoduchych ptekazek. Piekdzky neméni svoji polohu v
Case a robot je nemuze nijak prekonat, pouze je mize obejit. Pfekazky lze do volného prostoru
zadavat pomoci soufadnic a rozméru.

A : :
]

}.‘

5 10 15 a0 X

Obr. 11 Grafickd reprezentace prostredi.

4.1.1 Robot

Predpokladam, ze robot pohybujici se v prostfedi popsaném vyse ma nenulové rozmery.
Pro zjednoduseni je tvar robota nahrazen kruznici o poloméru a. Takto reprezentovany robot se
ve vyse popsaném prostiedi miize pohybovat pouze po hranach grafu.

4.1.2 Vytvoreni grafu

Jak je zminéno vyse, k popisu pracovniho prostoru robota je pouzit redukovany graf
viditelnosti. Pro zajisténi prichodu ze startovniho do cilového bodu bez kontaktu s prekazkami
je tfeba jiz pii vytvareni grafu uvazovat rozméry robota a hrany i vrcholy grafu umistit tak, aby
nikde béhem pohybu nemohlo dojit ke kontaktu robota s prekazkou. Pro vysvétleni tvorby grafu
poslouzi obr. 12 :
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Pro zajisténi prichodu prosttedim bez kolize s piekazkami je nutné umistit vrcholy a hrany
grafu do dostate¢né vzdalenosti od ptekazek. Vzhledem k tomu, Ze robot je reprezentovan kruznici o
poloméru a, nabizi se moznost zajistit bezpecny priichod prostfedim tak, Ze vSechny piekazky budou
zvétSeny v kladném i zaporném sméru obou os o polomér g, jak je naznaCeno na obr. 12 .Na
prisecicich sousednich hran ,,nafouknuté* prekazky poté vzniknou vrcholy grafu a hrany grafu jsou ty
spojnice vrchold, které neprotinaji Zadnou ze zvétSenych prekazek.

V ptipad¢, ze se v modelu prostiedi nachazi vice ptekazek (viz obr. 11 ),probiha pfi vytvareni
grafu kontrola, zda vrcholy zvétSenych prekazek nelezi uvnitf jiné zvétSené prekazky. Pokud ano,
nedojde k vytvoreni vrcholu grafu v tomto bode¢.

Obr. 12 ,,Nafouknuti prekazky.

4.2 Mraven¢i kolonie

Cesta vySe uvedeného robota je planovand pomoci kolonie m mravencu. Kazdy z téchto
umélych mravenci obsahuje vnitini pamét, kam se pribézné ukladaji vrcholy, které mravenec
navstivil. Tato pamét, dale popisovana jako Tabuk, zajistuje, aby mravenec nenavstivil zadny z
vrcholll vicekrat a po dosazeni cilového bodu umozni mravenci navrat po stejné trase. Mravenci také
do své paméti pribézn¢ ukladaji pocet vykonanych kroki a informaci o délce cesty. Mravenci hledaji
cestu mezi startovnim a cilovym bodem a pohybuji se po hranach grafu popisujiciho prostredi.
Vrcholy grafu pfedstavuji mista, kde mravenci voli dal§i smér pohybu.

4.2.1 Pohyb mravenci

Mravenci se pohybuji po hrandch grafu a po dosazeni vrcholu voli jeden ze sousednich
vrcholil a to na zaklade toho, jakou hodnotu umélé feromonové stopy detekuji na hrané spojujici tyto
vrcholy. Pravdépodobnost pohybu mravence & z bodu i do bodu j je nasledujici:

PPN ¢ . \|B
[T(i, )In, )l

p pokud j&Tabu,
, o . B

0 pokud jeTabu,

kde n(i,j) je prevracenou hodnotou vzdalenosti bodd i a j , T(i), resp T(i,z), je intenzita feromonové
stopy na hran¢ spojujici vrcholy i a j, resp z. Exponent a urcuje dilezitost hodnoty feromonové stopy
pii vybéru dalsi cesty. Naopak exponent (B uréuje dilezitost vzdalenosti pii vybéru dalsi cesty. Pokud
je o veétsi nez B, rozhoduji se mravenci na zakladé hodnoty feromonové stopy, kterou detekuji na
hrané mezi dvéma vrcholy, tedy upfednostituji cestu pouzitou dal§imi ¢leny kolonie. Naopak pokud je
[ vétsi nez o , hraje pii rozhodovani v&tsi roli vzdalenost vrchola grafu na ukor intenzity feromonové
stopy mezi témito vrcholy.
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4.2.2 Reset mravence

V podkapitole 3.3 je uvedeno, ze pokud mravenec piekro¢i maximalni dovolenou délku cesty,
dojde k jeho eliminaci. V ndvrhu algoritmu v pfipad¢ obdobného problému predpoklddam eliminaci
mravence a okamzité umisténi identického mravence na startovni vrchol, tedy reset mravence. Reset
probéhne v okamziku, kdy se mravenec dostane do bodu odkud nemtize pokracovat dale, jak je
naznaceno na obr. 13 . Poté dojde k vymazani celé¢ paméti mravence a jeho umisténi na startovnim
bod¢€. Mravenec se poté opét zapoji do hledani cesty.

v

Srart

Obr. 13 Reset mravence po 5 krocich.

4.2.3 Feromonova stopa

Ukladani feromonové stopy je kliCem k samoorganizaci a nalezeni nejkrat$i cesty mezi
startovnim a cilovym bodem. Umgla feromonova stopa je reprezentovana ohodnocenim hran grafu. Pti
cesté mravence k. po hrané spojujici body i a j je plvodni mnozstvi feromonu T (ij)(t) navySeno o
hodnotu AT (i%(t). Mnozstvi feromonu na uvedené hrané je poté dano rovnici (5). V algoritmu
predpokladam aplikaci mechanismu odparovani umélé feromonové stopy.

Existuji rizné strategie ukladani feromonové stopy a v navrhu algoritmu se dale budu zabyvat
nasledujicimi moznostmi ukladani feromonové stopy.

«  Mravenci ulozi feromonovou stopu na v§echny hrany, kterymi prosli a to bez ohledu na to,
zda dorazili do cilového bodu ¢i nikoliv. Mravenci ukladaji feromonovou stopu i pfi navratu z
cilového do startovniho bodu. Mnozstvi ukladaného feromonu je konstantni.

«  Mravenci ukladaji feromonovou stopu jen pii cesté od cile zpét ke startovnimu bodu a
mnozstvi feromonu je konstantni.

«  Mravenci ukladaji feromonovou stopu jen pfi cesté od cile zpét ke startovnimu bodu a
mnozstvi feromonu je dano funkci:

k _ 0
AT(i,./)(t) - lk(t) (7

kde Q je konstanta, v tomto piipadé jeden a pll nasobek vzdalenosti startovniho a cilového
bodu, /) je délka cesty k-t€ho mravence po dosazeni cilového bodu.

+  Mravenci uloZi konstantni mnozstvi feromonu na vSechny hrany, které pouzili cestou k cili v
okamziku dosazeni cilového bodu. Pfi cesté od cilového zpét ke startovnimu bodu jiz
mravenci ukladaji pribézné konstantni mnozstvi feromonu.

+  Mravenci ulozi proménné mnozstvi feromonu na vSechny hrany, které prosli cestou k cili v
okamziku dosazeni cilového bodu. Ukladané mnozstvi feromonu je ddno rovnici (7). Pti cesté
od cilového zpét ke startovnimu bodu mravenci ukladaji pribézné mnozstvi feromonu dle
rovnice (7).
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Predpokladam, Ze uvedena strategie pribézného ukladani umélé feromonové stopy bude ve
srovnavacich experimentech vykazovat nejhorsi vysledky. Divodem by mél byt fakt, Ze mravenci
ulozi stopu bez ohledu na nalezeni cilového bodu. Tato stopa tedy miize ovlivnit rozhodovani dalSich
¢lent kolonie bez ohledu na to zda spojuje startovni a cilovy bod.

Dale predpokladam, ze nejlepsich vysledkil ve srovnavacich experimentech bude dosahovat
étvrta a pata strategie ukladani stopy. Divodem by mélo byt to, Ze tato stopa je uloZena vzdy po
dosazeni cile a je tedy zaruCeno, Ze pokud budou dalsi ¢lenové kolonie tuto stopu nasledovat,
dosahnou vzdy cile.

4.3 Navrh algoritmu

4.3.1 Podminka ukonceni béhu algoritmu

Bez tohoto kritéria by algoritmus nikdy neskoncil sviij vypocet a proto je tfeba urcit, pfi
jakych podminkach musi ukoncit svou ¢innost. Tyto podminky musi mit schopnost posoudit kvalitu
nalezeného feSeni a proto je vhodné kombinovat vice omezujicich podminek. V navrhu algoritmu
predpokladam nasledujici podminky ukonceni béhu programu.

«  Dosazeni maximalniho poctu cykla algoritmu.

«  Dosazeni ¢asového limitu béhu algoritmu.

- Dostatecny pocet mravencti najde cestu ze startovniho do cilového bodu.
«  Nalezeni prvni mozné cesty.

4.3.2 Algoritmus

Algoritmus planovani cesty robota pomoci mravencich systémt je mozné rozdélit na tii dil¢i
Casti. Prvni ¢ast vytvaii model prostiedi a vklada prekazky. Druha cast vytvari kolonii umélych
mravenct a hleda cestu prostiedim. Treti cast poté kontroluje béh algoritmu, spravnost zadanych dat a
urcuje optimalni cestu robota.
V pseudokddu uvadim navrh algoritmus pro planovani cesty robota pomoci mravenciho
systému.
1. Inicializace:
Vytvor model prostfedi a vloz prekazky.
Nastav:
Startovni a cilovy bod.
Konstanty a,f3.
Ur¢i strategii ukladani feromonové stopy.
Vytvot kolonii m mravencil, umisti kolonii do startovniho bodu.
NC =0. (NC je cita¢ cyklt)
Pro vSechny hrany grafu (i,/) nastav pocatecni intenzitu feromonové stopy 1(i,j) := C .
2. for k:=1to m do:
s=1. (‘s je velikost paméti mravence)
Umisti startovni bod do Tabuk(s) v paméti k. mravence.
3. repeat
for k:=1 to m do:
if (mravenec k£ uviznul) then
Reset k- t€ho mravence.
else do:
Nastav:
s=s+1.
Na zaklad¢ rovnice (6) vyber bod ;.
Ptesun k. mravence do bodu j.
Nastav:
cli := clx + djj ( clx je délka cesty k. mravence )
(djj je vzdalenost bodiiiaj)
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Umisti bod j do Tabux®)-
until(DosaZzen cil) or ((Nedosazen cil) and (DosazZen Casovy limit))
4. for k==1tom do:
Uloz feromonovou stopu.
Pfesufi k. mravence z Tabux™ do Tabux(D.
Spocitej délku cesty k. mravence Lk , urCi nejkratsi nalezenou cestu.
5. Nastav:
NC:=NC+1.
Pro vSechny hrany grafu ur¢i novou hodnotu T ¢,j)(NC) dle rovnice (5).
6. If (splnény podminky dle § 4.3.1) then
Zobraz nejkratsi nalezenou cestu.
Uloz vysledky hledani.
Stop.
else
Reset v§ech mravenct.
Pokracuj krokem 2.

4.4 Srovnavaci algoritmus

Vse uvedeny algoritmus bude srovnavan ve dvou smérech. Stejny algoritmus hledani cesty
bude pouzit na odlisny model prostiedi a dale bude v modelu prostiedi uvedeném v podkapitole 4.1
pouzito nahodné vyhledavani kolonii agentd namisto mravenciho algoritmu.

4.4.1 Model prostiedi

Prosttedi je feSeno jako dvourozmérny diskrétni prostor omezeny svymi hranicemi. Pracovni
prostor robota je popsan neorientovanym grafem. Prosttedi je rozloZzeno do ¢tvercovych nebo
obdélnikovych bun¢€k, kde vrcholy bun¢k predstavuji vrcholy grafu. Svislé, vodorovné a thlopii¢né
spojnice sousednich vrcholt poté predstavuji hrany grafu. Na tyto hrany se poté uklada uméla
feromonova stopa. Na obr. 14 je naznaceno, Ze kazdy vrchol grafu miize mit maximalné 8 sousedd.
Prekazky jsou reprezentovany stejné jako v podkapitole 4.1.

Model prostiedi je vytvofen tak, Ze nejprve je vytvoren graf a poté jsou pridany piekazky.
Pokud je vlozena piekazka tak, ze piekryje vrchol grafu, je tento vrchol vyjmut z grafu a veskeré
vazby tohoto vrcholu na okolni vrcholy grafu a opacné zaniknou. Pokud je piekazka vlozena tak, ze
hrana spojujici dva vrcholy tuto prekazku protina, je tato hrana z grafu vyjmuta.

Pro hledani cesty takto reprezentovanym prosttedim bude pouzit algoritmus uvedeny v
podkapitole 4.3.

4.4.2 Nahodné hledani

Algoritmus ndhodného hledani vychazi z algoritmu popsané¢ho v podkapitole 4.3. Rozdil mezi
mravencim algoritmem a algoritmem nahodného hledani spociva v tom, ze mravenci voli dal$i vrcholy
nahodné, bez ohledu na intenzitu feromonovych stop a bez ohledu na vzdalenost vrcholti. Uméli
mravenci vyuzivajici tento algoritmus také nebudou ukladat feromonové stopy.
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Obr. 14 Graficka reprezentace srovndvaciho modelu prostiedi



5 POPIS PROGRAMU

Simulace robota je naprogramovana v prostfedi Borland Delphi 7. Snahou bylo vyuzit
dostupnych prostiedkll k snadnému a intuitivnimu ovladani programu. Program byl vytvofen
pouzitim technik objektoveé orientovaného programovani.

Okno programu je rozdélena do dvou ¢asti hlavnich ¢asti:

«  Nejvetsi ¢ast zabira pracovni plocha robota. Zde se také zobrazuje vysledné
feSeni a model prostiedi (viz b) na obr. 15 ,b).
«  Mensi ¢ast zabiraji pottebné ovladaci prvky aplikace (viz obr. 15 ,a).

7 Plinmvani casly mhola pamai mrasngich spismi

bl odel
O WOVY POUZIT ULOZEMYT

Obr. 15 Okno programu s uvodnim oviadacim panelem.

Jak je naznaCeno na obr. 15 , po spusténi programu se zobrazi uvodni ovladaci panel,
ktery nabizi mozZnost vytvoreni nového modelu, nebo pouziti modelu ulozeného do souboru.
V zavislosti na volbé uzivatele jsou poté zobrazovany dal$i ovladaci panely. Vzdy je ovSem
aktivni jen jeden panel, na kterém uzivatel vklada potfebné parametry pro beh programu.

5.1 Ovladani programu

Volba ,,Novy* na tvodnim panelu zpfistupni panel s nasledujicimi moznostmi volby:

«  Vytvofeni modelu prostiedi o pozadovanych rozmérech, viz obr. 16 a).

«  Moznost ulozit model do souboru, navratu do tvodniho menu, pouzit dany model

pro hledani cesty, viz obr. 16 b)..

«  Vlozeni a odebirani ptekazek v modelu prosttedi, viz obr. 16 c),d).

Prekazky jsou vytvareny pomoci souiadnic vychoziho bodu a rozmérii piekazky, jak
naznacuje obr. 16 d). Nejprve je urcen pocatecni bod o soutadnicich (Xo, Y), tento bod je pouzit
jako levy dolni roh pfekazky, jak je patrné z obr. 16 d). Program neumoznuje zadavat jiné
prekazek. Kazda vlozena prekazka je vykreslena na pracovni plochu.

Volba ,,Pouzit uloZzeny*“na ivodnim panelu zobrazi na pracovni plochu robota prvni z
dostupnych ulozenych modelt a zptistupni panel s nasledujicimi moznostmi (viz Obr. 17 ,a) ) :

«  Prechod k nasledujicimu modelu, pokud je k dispozici.

«  Ptechod k ptedchozimu modelu, pokud je k dispozici..

«  Moznost navratu do tvodniho menu.
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«  Moznost pouzit dany model pro hledani cesty.
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Zpét k vihéru Pridat prekazku
Pougit Odebrat pozledni prekaziku

b C

>
[X,Y] X,
d

Obr. 16 Ovladaci panely, volba ,, Novy *.

Volba ,,PouZit* na obou vy$e zminénych panelech zptistupni ovladaci panel pro nastaveni
parametri hledani cesty, viz obr. 17 ,b). MoZnosti zadavani parametrd jsou nasledujici:

«  Zadani po¢tu umélych mravenct v kolonii, ktera hleda cestu prostfedim.

+  Zadani konstant o, viz rovnice (6).

«  Urceni strategie ukladani feromonové stopy, viz podkapitola 4.2.3.

«  Koeficient odpafovani feromonové stopy.

+  Rozmér robota, viz podkapitola 4.1.1

«  Podminky ukonceni béhu algoritmu, pfi zadani vice podminek se béh algoritmu ukonci pii

dosazeni kterékoliv z podminek bez ohledu na stav ostatnich.

- Zadani soufadnic startovniho a cilového bodu.

Volba ,,Start“ na panelu pro nastaveni parametrti zahaji hledani cesty modelem daného
prostiedi. Po ukonceni hledéni jsou vysledky hledani cesty uloZzeny do souboru a je zptistupnény panel
pro opétovné hledani cesty se stejnymi parametry. Na pracovni plose robota je zobrazen model
prostedi se startovnim cilovym bodem a vSemi piekazkami v daném modelu prostfedi. Na pracovni
plochu robota se také vykresli graf popisujici pracovni prostor robota, viz obr. 18 .
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Obr. 17 Ovladaci panely, volby ,, Pouzit ulozeny “ a ,, Pouzit “.

5.2 Clenéni a béh programu

Program byl vytvofen pouzitim dostupnych technik objektové orientovaného programovani.
Program pracuje celkem s péti instancemi, jak je naznaceno na obr. 19 .

Po spusténi programu je volbami ,,Novy“ a ,Pouzit ulozeny“ vytvofena tidici Cast, ktera
pracuje se vstupnimi a vystupnimi daty a vytvaii dalsi instance programu. Prvni instanci, kterou fizeni
programu vytvoii, je model prostfedi. Model prostfedi dale vytvati pole piekazek a pole vrcholil grafu.
Na zéklad¢ informaci o poloze prekdzek a vrcholil je dale vytvoren graf popisujici volny prostor. Do
grafu je vlozen startovni a cilovy bod a fidici ¢ast poté vytvoii kolonii umélych mravenct (pole
mravencil). Tito uméli mravenci hledaji cestu mezi startovnim a cilovym bodem a pfitom vyuzivaji
informace z modelu prostfedi. Pokud najdou spojnici startu a cile, ptredaji informaci fidici Casti
programu, ktera rozhodne o ukonceni nebo dal§im pokracovani hledani. Po ukonceni hledani jsou
vysledky uloZeny do souboru a zobrazeny na pracovni plochu robota. Ridici ¢ast poté uvolni viechny
instance programu. Opakovani béhu programu je mozné opétovnou volbou ,,Novy“ nebo ,,PouZzit
ulozeny*.
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Obr. 18 Vysledek hledani cesty zobrazeny na pracovni plose robota.
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Prekazky (pole tridy Tblock)

Obr. 19 Schéma objektii pouzitych v programu



6 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Experimenty probihaly ve tfech krocich. Nejprve byly ovéfovany jednotlivé funkce
programu a funk¢énost programu jako celku. V druhém kroku byly srovnavany vysledky hledani
cesty pfi riznych strategiich ukladani feromonové stopy. Nakonec byly provedeny experimenty
s odlisnym modelem prostiedi, resp. s nahodnym hledanim cesty, a vysledky téchto
experimenti byly srovnavany s vysledky z druhého kroku.

6.1 Ovéreni funkénosti programu

V ramci ovétovani funkenosti programu bylo odstranéno né€kolik méné zavaznych chyb,
dale bylo Ze program se v urCitych piipadech miZze chovat nestabilné. Jedna se zejména o
nasledujici piipady:

- Pouziti casového kritéria.

«  Velikost mravenci kolonie piesahne cca 30 jedinca.

«  Hodnoty exponentl o a 3 vyssi nez 4.

«  Exponent (3 je vétSinez o .

«  Pocet omezeni cykli algoritmu je vys$si nez 1500 .

«  Pocet dosazeni cilového bodu je vyssi nez 1500.

6.2 Srovnani strategii ukladani feromonové stopy

V experimentech byl testovan vliv rliznych strategii ukladani feromonové stopy na
hledani cesty danym prostfedim. Experimenty byly provedeny ve tiech riiznych modelech.

Byly zadany nasledujici parametry hledani cesty:

+  Exponenty a =3, =2.

«  Mravenci kolonie o 15 ¢lenech.

«  Koeficient odpatovani feromonové stopy = 0,75.

+  Velikost robota = 0,25.

«  Podminky ukonceni béhu algoritmu: Dosazeni 1.000 cykla.

Sledovany byly tyto parametry: délka cesty, pocet krokd mezi startovnim a cilovym
bodem, pocet dobrych feseni a také doba feSeni. Za dobré feSeni povazuji takové feSeni, kdy
délka trasy robota je nejvysSe jeden a pul nasobkem nejkratSi nalezené cesty, nebo b&hem
experimentu nedojde k nestabilnimu chovani programu. Pro kazdou strategii ukladani
feromonové stopy (viz § 4.2.3) bylo provedeno dvacet experimenti.

Model 1

Byl vytvofen jednoduchy model prostiedi o rozmérech 8x8, viz obr. 20 , tento model
prostfedi je popsan grafem o 44 vrcholech. Soutadnice startovniho bodu jsou (0;1) a soufadnice
cilového bodu jsou (8;8) .

Strategie Délka cesty Kroky Dobré | Primérny
ukladani ] . feSeni | Cas feSeni
stopy. Primér | Min/Max | Primér | Min/Max [%] [ms].

1. 14,1 |12,5/20,7] 5,8 5/17 100 603

2 13,9 |12,5/18,5| 5,7 5/7 100 570
3 13,4 |12,6/16,4| 5,8 5/7 100 603
4. 14,0 112,5/183] 5,5 5/8 100 600
5 13,1 |12,5/142] 53 5/6 100 607

Tab. 1 Srovnadni strategii ukladani feromonové stopy
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Cilem experimentli s prvnim modelem bylo srovnat vliv volby strategie ukladani feromonové
stopy na kvalitu feSeni. Experimenty odhalily, Ze v uvedeném modelu nema volba strategie ukladani
feromonové stopy podstatny vliv na hledani cesty. VSechny strategie dosdhly piiblizné¢ stejnych
hodnot vSech sledovanych parametri. Experimentem bylo zjisténo, Ze pfi zadanych parametrech
hledani uptednostiiuje algoritmus nizsi pocet kroki k cili na tikor délky cesty, jak naznacuje obr. 20 .

Model 2

Byl vytvoten jednoduchy model prostfedi o rozmérech 5x5, viz obr. 21 , tento model prostiedi
je popsan grafem o 34 vrcholech. Soutadnice startovniho bodu jsou (1;1) a soutadnice cilového bodu
jsou (5;5) .

Strategie Délka cesty Kroky Dobra | Primérny
ukladani . ] feSeni | Cas feSeni
stopy. Primér | Min/Max | Primér | Min/Max [%] [ms].

1. 11,7 8,9/15,7 6,8 5/11 80 1190
2. 10,8 | 8,45/ 14,1 6,3 4/8 75 1185
3. 9,8 8,1/11,4 5,6 4/7 80 1217
4, 10,7 8,9/12,1 5,6 4/8 85 1103
5. 9,7 8,5/10,4 5,9 4/6 80 983

Tab. 2 Srovnani strategii ukladani feromonové stopy

Cilem experimentd s druhym modelem bylo opét porovnat vliv strategii ukladani feromonové
stopy na kvalitu nalezeného feseni. Pfedpoklad, Ze vysledky budou obdobné jako u prvniho modelu, se
potvrdil. Rozdilem oproti experimentiim s prvnim modelem je zastoupeni dobrych feSeni. Zatimco u
prvniho modelu nedoslo behem hledani cesty k nestabilnimu chovani programu, u druhého modelu
dochazelo ve 20 az 25% experimentii k padim aplikace. Pti¢inu tohoto chovani se ov§em nepodafilo
odhalit.

Model 3

Byl vytvofen model prostiedi o rozmérech 30x30, viz obr. 22 , tento model prostfedi je popsan
grafem o 65 vrcholech. Soutadnice startovniho bodu jsou (21;21) a soufadnice cilového bodu jsou
(7;7) . U tohoto modelu byly zménény podminky ukonceni hledani cesty, protoze pii prvni ¢asti
experimentd program vykazoval az 75% selhani (pfi pouziti parametrti ukonceni hledani zminénych
na pocatku této podkapitoly). Podminky ukonceni hledani u tohoto modelu byly proto zménény na
ukonceni hledani po dosazeni 100 cykla.

Strategie Délka cesty Kroky Dobra | Primérny
ukladani o , oL ] feSeni | Cas feSeni
stopy. Primér | Min/Max | Primér | Min/Max [%] [ms].

1. 36,4 | 31,1/41,3 10,1 9/11 85 106
2. 33,4 | 28,7/36,5 9,7 9/10 90 105
3. 334 |28,7/36,0 | 10,0 9/10 95 109
4, 349 | 28,7/42,0 9,9 9/11 90 99
5. 33,5 | 28,7/36,5 9,9 9/10 90 105

Tab. 3 Srovnani strategii ukladani feromonové stopy.
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Vysledky experimentd na tfetim modelu (viz tab. 3) opét dokazuji, ze pro zvolenou kombinaci
parametrii hleddni vykazuji vSechny strategie ukladani feromonové stopy témeét identické vysledky.
Experimenty s tfetim modelem také ukazaly, Ze program mulze s jistymi parametry vykazovat
nestabilni chovéani. ReSenim je iprava podminek ukonéeni béhu algoritmu.

o
N
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1 2 3 4 5 B 7 g :-:

Obr. 20 Model prostredi s nejkratsi nalezenou cestou,model 1.
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Obr. 21 Model prostredi s nejkratsi nalezenou cestou,model 2.

6.3 Srovnani algoritmu hledani cesty

Pro srovnani algoritmii z podkapitoly 4.4 a mravenéich systémid jsem pouzil prostiedi
reprezentované modelem €. 3. Provedl jsem dvacet experimentdi s algoritmem nahodného hledani a
celkem padesat experimentii s odliSnym modelem prostiedi (viz § 4.4.1), tedy deset experimentd pro
kazdou strategii ukladani feromonové stopy. Uvedené algoritmy srovnavam s primérem vysledku
mravenciho systému aplikovaného na model prostfedi ¢.3. Podminky ukonéeni hledani cesty byly

omezeny na dosazeni 100 cykld programu.

Délka cesty Kroky Dobra | Primérny
Strategie hledani ] ] feSeni | Cas feSeni
Primér | Min/Max | Prumér | Min/Max [%] [ms].
Mravendi systémy 343 29/38 9,9 9/10,4 90 104,5
Nahodné hledani 35,5 29/52 11,4 9/21 80 160
Strategie ukladani Deélka cesty Kroky ]?gbra} lv)rurvncirn}f
] ] feSeni | Cas feSeni
stopy. Praimér | Min/Max | Pramér | Min/Max [%] [ms].
Odlisny 1. 203,3 203 183 183 10 25
model 2. | 1045 | 80/126 | 865 | 67/105 | 90 168
3. 116,9 108 /130 96,5 90 /105 90 169

Y
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4. 112,2 96 /128 86 75798 90 181
94,4 74 /125 76 60/103 100 145

Tab. 4 Srovnani strategii hledani cesty.

Algoritmus ndhodného hledéni cesty dosahl témét stejnych vysledkti jako mravenci systémy.
Nejlepsi feseni mravenciho algoritmu a ndhodného hledani bylo identické (viz obr. 22 ). Zdiivodnéni,
pro¢ tomu tak bylo, nabizi podstata mravencich algoritmil. Mravenci algoritmy Castecné pouzivaji
nahodné hledani, tedy je pravdépodobné, ze v urcitych pfipadech mize algoritmus nahodného hledani
dosahnout stejnych vysledki jako mravenci algoritmus.

Na rozdil od ndhodného hledani, mravenci algoritmus s modelem prostiedi z § 4.4.1 dosahl
odlisnych vysledkti nez mravenci systémy (viz obr. 23 ). Srovnévaci model prostiedi sice ve vétSine
ptipadl predCil mravenci systémy v zastoupeni dobrych feSeni, ale délka nalezen¢ho feSeni byla ve
vSech pripadech nékolikanasobné vétsi. Pocet krokti nelze srovnavat kvili odli$nosti modeld obou
prostfedi. Srovnavaci algoritmus pouziva k popisu prostoru rozklad do bunék, zatimco mravenci
systém pouziva redukovany graf viditelnosti. Je tedy patrné, Ze feSeni pomoci mravenciho systému
vyuzije k cesté¢ mensi pocet vrcholil grafu.

¢
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10

S
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Obr. 22 Model prostredi s nalezenou cestou, model 3- hledani cesty mravencim systémem a nahodnym
hledanim.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo seznamit se s problematikou planovani cesty robota a problematikou
mravencich systémil, dale navrhnout mravenci algoritmus pro planovani cesty robota a tento
algoritmus implementovat a provést porovnavaci experimenty.

Navrzeny algoritmus predpoklada pohyb holonomniho robota v diskrétnim
dvourozmémém prostiedi reprezentovaném grafem. Navrzeny algoritmus pracuje ve statickém
prostiedi a pouziva globalni planovani cesty pomoci kolonie umélych agenti, ktefi se rozhoduji
na zéklad¢ lokalnich informaci.

Navrh algoritmu vychazi z nejstar§iho mravenciho algoritmu, tzv. mravenciho systému.
V navrzeném algoritmu se uplatiiuji principy pozitivni zpétné vazby a také je zajiSténo, ze v
kazdém cyklu bé&hu algoritmu jsou upfednostiovany kratsi cesty k cilovému bodu. To je
zajisténo mechanismem navratu vSech clenti umélé kolonie do startovniho bodu bezprostfedné
po nalezeni cile, nejdiive jsou tedy nalezeny kratsi cesty a ty jsou pozdéji diky mechanismu
pozitivni zpétné vazby uptfednostiiovany, az zcela pievladnou. Dalsim klicovym prvkem névrhu
mravenciho algoritmu je volby strategie ukladani umélé feromonové stopy.

Z provedenych srovnavacich experimentl vyplynulo, Ze v danych modelech dosahovaly
vSechny metody ukladdni feromonovych stop témért stejnych vysledkd. Pivodni ptedpoklad z §
4.2.3, ze strategie prabézného ukladani komunikac¢ni latky kdykoli béhem pohybu bude
vykazovat odlisné vysledky nez ostatni algoritmy ukladani stopy,se nenaplnil. Taktéz strategie
ukladani komunikacni latky po dosazeni cile nedosahovala vyrazné lepsich vysledkl nez ostatni
strategie ukladdni umélych feromonovych stop. Srovnavaci a ovéfovaci experimenty také
ukazaly jista omezeni navrzeného programu. Jednd se zejména o nestabilni chovani po
nastaveni ur¢itych parametri hledani.

Ze srovnévacich experimentt dale vyplyva dtlezitost volby vhodného modelu prostredi.
Algoritmus sice pracoval i v grafu s deviti sty vrcholy, ovSem nalezené feseni nedosahovalo
parametrti hledani pomoci mravencich systémi.. Vyhodou tohoto algoritmu je ovSem vétsi
stabilita. Algoritmus nahodného hledani dosahl pfiblizné stejnych vysledki jako mravenci
systémy. Ditvode je naznacen v podkapitole 6.3.

Dle mého nazoru je navrzeny algoritmus dostacujici pro globalni planovani cesty robota
ve statickém prostfedi. Upravou algoritmu a umoznénim lokalniho planovani pohybu robota
meénicim se prostiedim by mohla byt rozsifena moznost realnych aplikaci tohoto algoritmu. V
tomto piipad¢ by pravdépodobné bylo nutné zménit model prostiedi. Dal§i moznosti rozsifeni
stavajiciho algoritmu je moznost aplikace, resp. kombinace nékteré¢ho dalSiho algoritmu ze
skupiny evolu€nich algoritmt. Pfi Gpravé algoritmu je ovSem nutné vzit v potaz mozny narast
vypoctové naro¢nosti algoritmu v piipadé Gpravy vlastniho algoritmu ¢i modelu prostiedi.
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