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PENGANTAR

Tujuan

Setelah mempelajari materi ini maka pembaca diharapkan mampu:
e  Menjelaskan apa itu perencanaan gerak.
e  Menjelaskan arsitektur sistem robot otonom.
e  Menjelaskan perbedaan continuous space dengan discrete space.
e Menjelaskan node dan edge dari sebuah grafik representasi
perencanaan gerak.
e  Memilih metode path planning sesuai kebutuhan.

1.1. Apa ltu Perencanaan Gerak?

Tantangan mendasar dalam membangun sistem navigasi robot
atau kendaraan otonom adalah lokalisasi, membangun peta lingkungan,
dan perencanaan jalur atau path planning (Lixing Liu 2023). Lokalisasi
diperlukan untuk mengetahui posisi dan orientasi robot di sebuah
lingkungan. Robot dapat menggunakan kombinasi sejumlah sensor,
seperti sensor jarak, kamera, Light Detection and Ranging (LIDAR), Global
Positioning System (GPS), Inertial Measurement Unit (IMU), odometry,
dan lainnya. Data sensor diolah oleh kontroler untuk mendapatkan
persepsi posisi dan orientasi sehingga dapat dibentuk peta atau
pemodelan lingkungan sekitar. Salah satu metode yang dapat digunakan
untuk membuat model lingkungan adalah Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM). Robot secara simultan akan membuat peta 2 atau 3
dimensi berdasarkan data sensor sekaligus memperbaharui posisinya di
dalam peta tersebut.




INSTALASI SOFTWARE

Tujuan

Setelah mempelajari materi ini maka pembaca diharapkan mampu:

e  Melakukan instalasi code editor, Python, NumPy, SciPy dan library
Matplotlib yang diperlukan untuk membuat simulasi perencanaan
gerak dan optimasi.

e  Membuat simulasi program sederhana.

Pada buku ini, algoritma path planning akan diimplementasikan
dalam bentuk kode program yang dapat disimulasikan hasilnya secara
visual. Kode program dibuat dengan bahasa pemrograman Python yang
akan ditulis pada code editor, yaitu Visual Studio Code. Agar hasil simulasi
dapat divisualisasikan, maka perlu ditambahkan beberapa library, antara
lain NumPy, SciPy dan Matplotlib. Berikut adalah link download untuk
software yang digunakan:

e  Visual Studio Code : https://code.visualstudio.com/

e  Python : https://www.python.org/
e  NumPy : https://numpy.org/

e  SciPy : https://scipy.org/

e  Matplotlib : https://matplotlib.org/

2.1. Instalasi Visual Studio Code

Installer Visual Studio dapat diunduh dengan menekan tombol
Download for Windows seperti terlihat pada Gambar 2-1. Jika file
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ALGORITMA A*

Tujuan

Setelah mempelajari materi ini maka pembaca diharapkan mampu:
e  Menjelaskan algoritma A*.
e Membuat program simulasi perencanaan gerak menggunakan
algoritma A*.

3.1. Prinsip Kerja Algoritma A*

Algoritma A Star atau A* dapat digunakan untuk mencari rute
terpendek. Jika sebuah robot dari posisi START (digambarkan dengan
bulatan merah), hendak menuju ke posisi GOAL (digambarkan dengan
bulatan hijau), maka perlu direncanakan pergerakannya agar tidak
menabrak halangan.

GOAL

START

Gambar 3-1 llustrasi Pencarian Rute Terpendek
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ALGORITMA DIJKSTRA’S

Tujuan

Setelah mempelajari materi ini maka pembaca diharapkan mampu:

Menjelaskan algoritma Dijkstra’s.

Membuat program simulasi perencanaan gerak menggunakan
algoritma Dijkstra’s.

Mengidentifikasi perbedaan algoritma Dijkstra’s dengan algoritma
A*,

4.1.

Prinsip Kerja Algoritma Dijkstra’s

Algoritma Dijkstra’s digunakan untuk menentukan lintasan

terpendek dari suatu simpul (node) ke semua simpul lainnya. Algoritma
Dijkstra’s diperkenalkan oleh Dr. Edsger W. Dijkstra pada tahun 1959.
Untuk memahami algoritma Dijkstra’s lebih detail, maka dapat dibuat

ilustrasi seperti pada Gambar 4-1. Seseorang yang berasal dari Kota A

hendak menuju Kota F. Maka perlu dipilih jalur terpendeknya. Beberapa

hal yang perlu diperhatikan dari Gambar 4-1 adalah:

Setiap kota digambarkan sebagai sebuah node.

Setiap jalan digambarkan sebagai sebuah edge.

Setiap jalan memiliki nilai. Nilai ini bisa berupa jarak antar kota,
biaya tol, atau tingkat kemacetan lalu lintas. Pada contoh ini, nilai
pada jalan ini adalah jarak antar kota.

Berdasarkan Gambar 4-1 maka terdapat beberapa rute yang bisa

ditempuh dari Kota A menuju Kota F yaitu:

A-C-E-F
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ALGORITMA D*

Tujuan

Setelah mempelajari materi ini maka pembaca diharapkan mampu:
e  Menjelaskan cara kerja algoritma D*.
e Membuat program simulasi perencanaan gerak menggunakan
algoritma D* /.
e  Mengidentifikasi perbedaan algoritma D* dengan Dijkstra dan A*.

5.1. Prinsip Kerja Algoritma D*

Algoritma D* diperkenalkan oleh Anthony Stentz pada tahun 1994.
Nama D* diambil dari kata Dynamic A*, karena merupakan
pengembangan algoritma A*. Pada algoritma D*, nilai cost dapat berubah
saat algoritma dijalankan. Untuk implementasi yang lebih praktis, maka
dapat digunakan varian lain dari D*, seperti Focused D* dan D* Lite.
Struktur data D* adalah sebagai berikut:

e NEW, belum pernah masuk OPEN /ist.

e  OPEN, saat ini ada di dalam OPEN list.

e  CLOSED, sudah tidak ada lagi di OPEN list.

e RAISE, menunjukkan biayanya lebih tinggi daripada terakhir kali ada

di OPEN list.

e  LOWER, menunjukkan biayanya lebih rendah daripada terakhir di

OPEN list.
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PROBABILISTIC ROAD-MAP (PRM)

Tujuan

Setelah mempelajari materi ini maka pembaca diharapkan mampu:
e  Menjelaskan cara kerja algoritma Probabilistic Road-Map (PRM).
e Membuat program simulasi perencanaan gerak menggunakan
algoritma PRM.
e Mengidentifikasi perbedaan algoritma PRM dengan D*.

6.1. Prinsip Kerja Probabilistic Road-Map (PRM)

Probabilistic Road-Map (PRM) adalah salah satu algoritma
perencanaan gerak yang digunakan untuk mencari jalur terpendek antara
titik A dan titik B yang tidak berbenturan dengan halangan. Pada
algoritma PRM, sebuah peta jalan akan dibuat secara acak, di mana terdiri
dari sejumlah konfigurasi node (titik) dan edge (garis penghubung) yang
akan menghubungkan antara titik awal dan titik tujuan. Setiap node akan
dihubungkan oleh edge untuk dilihat apakah terdapat halangan atau
tidak. Node dan edge yang tidak terhalang (collision-free) akan dipilih
sebagai jalur terpendek menuju ke titik tujuan. Pada ruang 3 dimensi,
sebuah titik atau node dapat menempati koordinat x, y, dan z atau
disebut juga dengan configuration space atau C-space. Terdapat dua fase
dalam algoritma PRM, yaitu:

1. Mempelajari peta atau map.
o langkah ke-1 adalah menghasilkan node secara acak dan
menghubungkan antar node dengan edge. Langkah ini dilakukan
sebanyak n kali iterasi.
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7

RAPIDLY-EXPLORING RANDOM
TREES (RRT)

Tujuan

Setelah mempelajari materi ini maka pembaca diharapkan mampu:

Menjelaskan cara kerja algoritma Rapidly-Exploring Random Tress
(RRT).

Membuat program simulasi perencanaan gerak menggunakan
algoritma RRT.

Mengidentifikasi perbedaan algoritma RRT dengan PRM.

7.1.

Prinsip Kerja Rapidly-Exploring Random Trees (RRT)

RRT adalah algoritma yang dapat menghasilkan perencanaan gerak

dengan menggunakan teknik pengambilan sample secara acak. Seperti

terlihat pada Gambar 7-1, cara kerjanya seperti layaknya ranting atau

cabang pohon yang tumbuh dengan tahapan sebagai berikut:

Qinit Merupakan titik awal dari lintasan yang ingin direncanakan.
Pada awalnya, RRT memulai proses pembangunan pohon dari titik
ini.

Ambil satu titik atau node secara acak pada peta (q;qnd)-

Coba hubungkan dengan node terdekat (qneqr) Yaitu tetangga
terdekat dari pohon yang sudah ada.

Jika tidak ada halangan dan semua parameter terpenuhi, maka
sambungkan node tersebut menjadi bagian dari cabang pohon

(qnew)
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PARTICLE SWARM OPTIMATION
(PSO)

Tujuan

Setelah mempelajari materi ini maka pembaca diharapkan mampu:
e Menjelaskan cara optimasi perencanaan gerak dengan algoritma
Particle Swarm Optimation (PSO).
e Membuat program simulasi optimasi perencanaan gerak
menggunakan algoritma PSO.
e  Menganalisis hasil kinerja optimasi algoritma PSO.

8.1. Prinsip Kerja Particle Swarm Optimation (PSO)

Particle Swarm Optimation (PSO) adalah algoritma optimasi
berbasis populasi yang terinspirasi dari perilaku terbang kawanan burung
atau kawanan ikan. Dalam PSO, sekelompok partikel bergerak mencari
solusi paling optimal dengan memperbarui posisi dan velocity-nya
berdasarkan pengalamannya sendiri dan pengalaman tetangganya. PSO
menjadi pilihan popular untuk path planning karena kemampuannya
menangani permasalahan optimasi nonlinier dan non-convex (Gad 2022).

Pada PSO terdapat fungsi penalti, yaitu memberikan nilai penalti
kepada fungsi objektif pada saat melanggar batasan-batasan tertentu.
Dalam konteks path planning, fungsi penalti digunakan untuk memastikan
jalur yang dibentuk memenubhi kriteria atau batasan-batasan yang sudah
ditentukan. Misalnya:
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ALGORITMA GENETIKA

Tujuan

Setelah mempelajari materi ini maka pembaca diharapkan mampu:
e  Menjelaskan prinsip kerja algoritma genetika.
e Menjelaskan optimasi perencanaan gerak dengan algoritma
genetika.
e Membuat program simulasi optimasi perencanaan gerak
menggunakan algoritma genetika.
e  Menganalisis hasil kinerja optimasi algoritma genetika.

9.1. Prinsip Kerja Algoritma Genetika

Algoritma genetika atau Genetic Algorithm (GA) pertama Kkali
diperkenalkan oleh John Holland pada tahun 1975 di University of
Michigan, AS. Algoritma ini dibangun berdasarkan teori seleksi alam dan
mutasi genetika yang menghasilkan perubahan fisiologis terhadap suatu
mahluk hidup. Algoritma genetika dikembangkan untuk memecahkan
suatu permasalahan yang memiliki banyak pilihan solusi dengan cara
mengevaluasi semua alternatif solusi berdasarkan kriteria yang telah
ditentukan atau fitness function hingga diperoleh solusi yang paling
optimal (Katoch 2021).

Gambar 9-1 memperlihatkan flowchart algoritma genetika yang
diawali dengan membentuk sebuah populasi yang terdiri dari individu-
individu. Setiap individu merepresentasikan  solusi-solusi  dari
permasalahan vyang akan diselesaikan. Sebuah individu memiliki
parameter atau variabel yang disebut Gen. Sejumlah gen akan
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PENUTUP

Algoritma perencanaan gerak untuk robot memungkinkan robot
dapat bergerak secara otonom melalui lingkungan operasinya. Ada
berbagai algoritma yang tersedia, masing-masing dengan kelebihan dan
kekurangannya. Saat memilih algoritma, penting untuk
mempertimbangkan faktor-faktor seperti kompleksitas komputasional,
optimalitas, pengetahuan tentang lingkungan, dimensi ruang, dan
hambatan dinamis.

Python  adalah  bahasa  pemrograman  populer  untuk
mengimplementasikan algoritma perencanaan gerak karena
kesederhanaan, kemudahan dibaca, dan dukungan pustaka yang luas.
Buku ini membahas beberapa algoritma umum, seperti algoritma A*,
algoritma Dijkstra, dan algoritma RRT, dan menyediakan potongan kode
dalam bahasa pemrograman Python untuk mengimplementasikannya.

Dengan memahami dan mengimplementasikan algoritma-algoritma
ini, kita dapat mengembangkan robot yang dapat bergerak dengan aman
dan efisien di dalam lingkungan operasinya, mengoptimalkan gerakannya,
meminimalkan waktu perjalanan, konsumsi energi, dan aus pada robot.
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