II. SISTEM NAVIGASI WAHANA GERAK MANDIRI

2.1
Wahana Gerak Mandiri


Wahana gerak mandiri atau sering disebut juga autonomous vehicle adalah suatu kendaraan/wahana yang mandiri yang dapat melakukan berbagai tugas juga mampu mengatasi berbagai macam masalah yang diberikan kepadanya. Wahana ini tidak berhubungan langsung dengan operatornya kecuali dalam pemberian perintah-perintah  yang harus dilakukan serta laporan hasil kerja wahana gerak mandiri  tersebut.

Suatu wahana gerak mandiri harus mampu beroperasi pada lingkungan yang tidak terstruktur dengan informasi yang sedikit yang belum diketahui sebelumnya. Oleh sebab itu suatu wahana gerak mandiri harus mampu melakukan hal-hal sebagai berikut:

· Dapat mengatasi lingkungan yang berubah secara dinamis dan tidak terduga

· Dapat mengetahui posisinya dengan pasti  pada suatu lingkungan operasinya

· Dengan menggunakan berbagai macam sensor maka wahana gerak mandiri harus dapat memperoleh dan memanipulasi model lingkungan operasinya dengan cara mengekstraksi dan menginterpretasikan informasi yang didapat dari dunia nyata.

Untuk hal tersebut diatas wahana gerak mandiri akan lebih tergantung pada informasi yang diperoleh dari sensornya dari pada informasi tentang model lingkungan kerja yang sudah diberikan sebelumnya. Aktivitas wahana gerak mandiri secara konseptual dapat dibagi menjadi tiga bagian, yaitu :

· Perception, meliputi tugas–tugas seperti interpretasi informasi yang diperoleh melalui sensor, integrasi sensor (hal ini diperlukan jika wahana gerak mandiri menggunakan bermacam sensor), pemodelan dunia nyata, dan pengenalan lingkungan.

· Planning and control, melakukan perencanaan level tugas, penjadwalan, dan eksekusi pengamatan dari aktivitas wahana gerak mandiri secara keseluruhan.

· Actuation, terdiri dari aktivitas Navigasi, perencanaan dan kerja  yang detil, dan kontrol dari aktuator.
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Untuk lebih jelasnya maka aktivitas wahana gerak mandiri ini dapat digambarkan dalam sebuah blok diagram di bawah ini.

Bermacam aktivitas wahana gerak mandiri pada global planning and control di atas dapat dikelompokkan secara konseptual ke dalam beberapa level pemrosesan, yaitu :

1. Global planning, untuk mencapai tujuan umum yang diberikan kepada wahana gerak mandiri, pada level ini dilakukan perencanaan tugas tiap level untuk menghasilkan urutan kerja dari aktuator, sensor dan pemrosesan. Aktivitas lain yang dilakukan  adalah simulasi, pendeteksian kesalahan, memeriksa dan melakukan perbaikan, serta melakukan perencanaan ulang apabila ada situasi yang tidak diharapkan atau terjadi kegagalan.

2. Control, level ini bertanggung jawab untuk melakukan penjadwalan aktivitas yang berbeda dan menyatukan aktivitas Plan-Driven dan Data-Driven secara terintegrasi   untuk menghasilkan tingkah laku yang koheren.

3. Robot Control, level ini mengatur kontrol fisik dari sensor dan aktuator yang terdapat pada wahana gerak mandiri. Level ini menghasilkan himpunan primitif untuk operasi wahana gerak mandiri dan juga melakukan estimasi pergerakan wahana gerak mandiri dan pemantauan sensor internal.

2.2
Sistem Navigasi


Sistem Navigasi bertugas menentukan jalur bebas tabrakan bagi wahana gerak mandiri untuk bergerak dari satu titik ke titik lainnya. Sistem navigasi yang dipakai pada wahana gerak mandiri ini bersifat Message-Based System. Pada sistem jenis ini, penyelesaian masalah dilakukan melalui beberapa modul-program independen yang dapat berkomunikasi satu sama lain melalui suatu message (pesan). Pesan-pesan ini digunakan untuk mendistribusikan tugas dan tanggung jawab, menentukan status suatu modul, menyediakan sinkronisasi, saling tukar informasi, dan melakukan koordinasi pemecahan masalah sistem secara keseluruhan. Berdasarkan uraian sebelumnya maka sistem navigasi ini termasuk kedalam aktivitas perception dan [image: image3.wmf]NAVIGATION SYSTEM
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actuation dari wahana gerak mandiri. Diagram  blok Sistem Navigasi wahana gerak mandiri adalah sebagai berikut :

Dari diagram blok terlihat bahwa sistem navigasi terbagi atas beberapa modul yaitu: sensor, pemodelan sensor, lokalisasi, pemodelan lingkungan (mapping), perencanaan jalur (path planning), path follower, dan obstacle avoidance.

Modul sensor akan mengambil data dari lingkungan yang berupa jarak dari obyek disekitar wahana gerak mandiri. Berdasarkan informasi yang diberikan oleh sensor maka wahana gerak mandiri melalui modul pemodelan lingkungan (mapping) dapat memberikan gambaran mengenai lingkungan tampat wahana gerak mandiri berada, selain itu modul ini juga dapat mengetahui arah, tipe, dan jarak obyek serta menghasilkan posisi relatif obyek. Modul pemodelan sensor berguna jika wahana gerak mandiri menggunakan gabungan dari berbagai tipe sensor seperti kamera, ultrasonik, infrared pada satu sistem. 

Dengan mengetahui posisi absolut wahana gerak mandiri, modul ini dapat mentransformasikan  jarak dan jarak relatif obyek menjadi posisi absolutnya dalam lingkungan kerjanya.

Modul Lokalisasi akan mempergunakan informasi dari peta, sensor, dan kompas serta posisi absolut objek untuk menentukan posisi absolut wahana gerak mandiri (x, y, 
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)

Modul Path Planning akan membuat global path planning  bagi wahana gerak mandiri berdasarkan informasi S, T, peta dan informasi posisi absolut wahana gerak mandiri. Modul ini juga selalu dapat memperbaharui jalur yang sudah dibuatnya jika pada jalur yang telah dibuatnya terdapat suatu rintangan diam. Sebelum terdapat peta lingkungan, jalur yang dibuat hanya berupa garis lurus yang menghubungkan S dan T. Global path planning ini akan diperbaharui apabila wahana gerak mandiri bergerak keluar dari jalur yang telah direncanakan sebelumnya. Modul Obstacle Avoidance mengahasilkan local path planning berdasarkan informasi posisi absolut dan posisi relatif objek. Hal ini memungkinkan pembuatan jalur baru secara lokal jika pada jalur yang telah dibuat oleh modul path planning terdapat suatu rintangan bergerak artinya suatu rintangan yang sebelumnya tidak ada. Setelah wahana gerak mandiri terhindar dari tabrakan maka modul path planning melakukan modifikasi terhadap jalur tersebut agar wahana gerak mandiri tetap dapat mencapai tujunnya.

2.3
Sensor  dan Pemodelan Sensor


Tugas sensor pada wahana gerak mandiri adalah untuk mengetahui kondisi lingkungan kerja wahana gerak mandiri tersebut. Tugas sensor ini adalah untuk memberikan informasi  mengenai lingkungan kepada wahana gerak mandiri, disyaratkan bahwa wahana gerak mandiri  tidak boleh menerima informasi lain diluar dari sistemnya. Secara spesifik, sensor harus mengetahui adanya benda-benda lain pada lingkungan kerja wahana gerak mandiri yang dapat mengganggu kerja dari wahana gerak mandiri tersebut.


Bermacam-macam sensor telah digunakan oleh banyak peneliti wahana gerak mandiri, diantaranya: sensor ultrasonik, sensor laser, kamera, inframerah, serta kombinasi dari sensor-sensor tersebut. Karena bervariasinya sensor yang digunakan pada sistem navigasi wahana gerak mandiri maka sangat diperlukan adanya data yang sama yang diberikan oleh setiap sensor-sensor tersebut, untuk hal tersebut maka pemodelan sensor sangat diperlukan untuk melakukan pemodelan sensor sehingga didapat informasi mengenai arah dan jarak yang tidak saling tumpang tindih  pada masing-masing sensor. 

Sensor ultarasonik adalah salah satu sensor yang sering digunakan pada sistem navigasi di atas. Terdapat beberapa alasan mengapa sensor ultrasonik menjadi salah satu jenis sensor yang sering digunakan. Sensor ultrasonik mudah ditangani dan membutuhkan biaya yang relatif lebih murah. Alasan lain adalah bahwa wahana gerak mandiri belum memerlukan suatu sistem sensor yang memiliki kecepatan serta keakurasian yang tinggi. Kelemehan dari sensor ultrasonik adalah bahwa sensor ini tidak dapat mengetahui posisi objek secara tepat. 


Pengeindraan dengan sensor ultrasonik menggunakan teknik SONAR (SOund Navigation Ranging). Pulsa elektronik yang dipancarkan mempunyai frekuensi 40-70 KHz. Jarak antara transduser dengan objek diperoleh dengan menghitung selang waktu antara waktu pancar sinyal dengan waktu sinyal tersebut diterima. Cara penginderaan ini disebut Time Of Flight (TOF) range sensing. Untuk memudahkan, dengan melakukan perhitungan yang lebih lanjut dapat langsung diketahui dengan Distance Of Flight (DOF) range sensing.


Umumnya transduser ultrasonik mempunyai lebar pancaran sonar 300 sehingga objek yang berada pada 150 di kiri dan kanan sumbu akustik transduser dapat terdeksi.


Untuk pengindraan keliling digunakan sejumlah transduser ultrasonik yang dipasang melingkar pada sisi luar wahana gerak mandiri membentuk cincin sonar. Dengan menjadikan sensor-sensor tersebut sebagai pengirim, penerima, atau kedua-duanya. Semua sensor dapat di sinkronisasikan. Dengan demikian memungkinkan untuk mengubah siklus pengukuran secara on-line. Sebuah sensor dapat dipakai sendiri, beberapa sensor dapat menuggu echo dari sebuah pengirim (streo ultrasound) atau sejumlah sensor mengirimkan gelombang suara untuk mendapatkan probabilitas penginderaan maksimal (contoh, untuk collision avoidance).


Data penginderaan dihubungkan langsung ke pengatur gerak dan unit pemroses data sensor. Dengan cara ini sensor dapat diatur menurut keperluan wahana gerak mandiri dari penginderaan kecepatan tinggi sampai rendah.

2.4 
Lokalisasi

Lokalisasi merupakan salah satu kemampuan fundamental yang sangat diperlukan oleh wahana agar dapat bernavigasi secara mandiri di dalam  lingkungan  kerjanya. Wahana gerak mandiri harus dapat mengetahui posisi dan orientasinya secara mandiri di lingkungan yang belum diketahui, dimana informasi mengenai lingkungan tidak diperoleh sebelumnya. Lokalisasi memberikan informasi mengenai posisi absolut wahana gerak mandiri  dan orientasinya selama melakukan fungsi kerjanya, baik itu dalam mode eksplorasi pada lingkungan yang belum diketahui, maupun dalam mode pencarian tujuan.

Dalam sistem navigasi ini, modul active beacon seperti ultrasonic beacon,  yang ditempatkan di sekeliling lingkungan kerja, maupun passive marker seperti underfloor wiring atau floor marking tidak digunakan. Kemandirian wahana gerak mandiri ini adalah pada pengestimasian posisi dan orientasi dengan mengacu kepada informasi atau data yang diperoleh dari prorioceptive sensor dan exteroceptive sensor yang terdapat pada wahana gerak mandiri tersebut.

Penentuan posisi dan orientasi didapat dengan menggunakan informasi model lingkungan yang diperoleh dari sensor ultrasonik. Selain itu digunakan juga internal sensor lainnya seperti odometri ataupun inertial navigation device (kompas, gyro). Penggunaan odometri adalah untuk mendapatkan informasi dead-reckoning dari gerakan roda dengan asumsi tidak terjadi slip. 

Lokalisasi menggunakan bentuk model dari lingkungan disekitar wahana gerak mandiri, gerak tersebut dengan menggunakan data yang diperoleh dari sensor ultrasonik. Pembentukan model ini sangat penting karena akan berhubungan dengan metode penentuan posisi dan orientasi yang akan digunakan. Bentuk dari lingkungan juga menentukan parameter posisi dan orientasi yang digunakan. Dengan menganggap wahana gerak mandiri ini bekerja pada suatu bidang datar yang memiliki permukaan yang rata (flat), maka penentuan lokasi dan orientasi yang dipakai menggunakan variabel posisi (x,y), dan variabel orientasi heading (
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).

Posisi dan orintasi wahana gerak mandiri di dalam lingkungan diperoleh dengan membandingkan lokal model (snapshot), yang merupakan pemodelan dari lingkungan pada saat dilakukan scanning dengan sensor ultrasonik, dengan global model, yang merupakan data base dari model lingkungan yang diperoleh. Dengan menentukan suatu titik refrensi sebagai awal dari posisi wahana gerak mandiri (reference pose), maka posisi wahana gerak mandiri pada saat tersebut (current pose) merupakan posisi relative terhadap reference pose. Selanjutnya lokalisasi akan menyatakan posisi dan orientasi wahana gerak mandiri tersebut secara absolut di dalam lingkungan kerjanya.

Untuk mendapatkan posisi dan orientasi, digunakan metode algoritma geometrik posisi yang menerapkan  formula-formula geometri seperti translasi dan rotasi. Penggunaan metode stochastic  dihindari karena metode ini memerlukan computational cost  yang tinggi. Metode lokalisasi Iterative Kalman Filter kemudian digunakan untuk mengestimasi posisi dan orientasi, dengan mengeksploitasi estimasi posisi wahana gerak mandiri sebelumnya, seshingga estimasi posisi yang diproleh merupakan kombinasi dari estimasi sebelumnya dan estimasi yang diperoleh dari sensor pada saat itu. Hasil yang diharapkan adalah diperolehnya keakuratan posisi dalam orde centimeter dan keakuratan orientasi dibawah satu derajat.

Lokalisasi berperan dalam proses perencanaan jalur (path palnning). Dengan memberikan posisi absolut wahana gerak mandiri dalam lingkungan kerjanya, proses perencanaan jalur dari titik awal (start) untuk menuju ke titik sasaran (target) dapat dilakukan secara tepat dan akurat.

2.5
Pemodelan Lingkungan (mapping)


Pemodelan lingkungan kerja wahana gerak mandiri sangat diperlukan supaya wahana gerak mandiri dapat melaksanakan tugasnya dengan baik. Pemodelan lingkungan harus dapat dijadikan acuan oleh wahana gerak mandiri dalam melaksanakan tugasnya sehingga akurasi model menjadi hal yang utama. 


Untuk memodelan lingkungan kerjanya, wahana gerak mandiri harus melakukan eksplorasi pada lingkungan kerjanya. Informasi mengenai lingkungan diperoleh oleh wahana gerak mandiri melalui sensornya. Dari informasi inilah wahana gerak mandiri melalui metode-metode perhitungan data tertentu  dapat membuat suatu model lingkungan kerjanya.


Ada beberapa metode  yang digunakan dalam pemodelan lingkungan, tetapi pada garis besarnya pemodelan lingkungan terbagi menajadi dua bagian yaitu: model grid dan model graph. Model grid memodelkan lingkungan menjadi grid-grid dalam ukuran tetap yang memiliki harga yang menyatakan kosong tidaknya daerah yang dinyatakan sebagai grid tersebut. Model grid ini mudah diimplementasikan tapi memerlukan ukuran memori yang cukup besar. Model graph memodelkan lingkungan  dengan menghubungkan titik-titik  yang mengandung informasi mengenai lingkungan dengan menggunakan struktur data tertentu. Model ini lebih sulit daripada medel grid tetapi dapat menghemat memori komputer.


Pendekatan model graph akan mengeluarkan informasi objek berupa jarak dan arah relatif objek dari wahana gerak mandiri beserta tipe dari objek tersebut. Tipe dari objek yang mampu terdeteksi adalah plane yaitu segmen bidang datar, 'edge' (perpotongan dua buah plane), atau tidak diketahui.


Tipe-tipe objek tersebut dapat diperoleh dengan cara melakukan validasi atas hasil penginderaan beberapa sensor. Dengan memanfaatkan informasi dari proses lokalisasi berupa posisi absolut wahana gerak mandiri, posisi relatif objek dapat ditransformasikan menjadi posisi absolut objek.


Data-data obejek tersebut disimpan dalam sebuah basis data menjadi sebuah peta lingkungan. Peta lingkungan menyimpan data-data objek terindera, baik yang telah diprediksikan sebelumnya maupun yang tidak diharapkan. Setiap objek memiliki radius galat diberi harga yang menunjukkan tingkat keyakinan keberadaan objek dalam radius galatnya. Harga ini akan meningkat setiap kali objek terindera sedangkan jika objek yang diprediksiskan tidak terindera maka harga ini akan diperkecil. Dengan demikian, peta lingkungan memiliki sifat dinamis.

2.6
Path Planning dan Path Follower


Untuk berjalan kearah yang telah ditentukan maka wahana gerak mandiri harus dapat merencanakan suatu jalur yang tercepat dan teraman  yang akan ditempuh dari suatu posisi awal (S) menuju keposisi target (T), tugas tersebut adalah fungsi dari modul path planning.


Berdasarkan informasi S,T dan peta yang diberikan oleh Navigasi maka dibuatkan suatu perencanaan jalur  yang bebas tabrakan dengan semua rintangan yang ada pada lingkungan kerja wahana gerak mandiri.

Beberapa asumsi yang diambil adalah:

· Semua rintangan dalam keadaan statis atau bergerak dengan arah dan kecepatan yang sudah diketahui.

· Wahana gerak mandiri berbentuk titik.

· Bentuk rintangan adalah poligon.

Apabila daerah kerja belum diketahui atau dengan kata lain belum tersedia peta lingkungan maka diasumsikan daerah kerja tidak terdapat rintangan sehingga jalur yang dibuat adalah berupa garis lurus yang menghubungkan antara S dan T saja, dan setelah wahana gerak mandiri bergerak barulah dibuat modifikasi terhadap jalur tersebut setelah sensor pada wahana gerak mandiri mendeteksi adanya rintangan.

Output dari Path Planning berupa global path planning yang diberikan kepada path follower. Path Follower memberikan prioritas tertinggi kepada Obstacle Avoidance jika pada lingkungan kerja wahana gerak mandiri terdapat suatu rintangan yang bergerak. Jalur yang dibuat oleh Obstacle Avoidance adalah jalur lokal. Setelah wahana gerak mandiri menghindari rintangan barulah wahana gerak mandiri kembali pada jalur yang telah dibuat dan dimodifikasi  oleh path palnning. Modifikasi jalur ini dapat dilakukan segera setelah Path Planning mendapat informasi tentang lokasi wahana yang terbaru dari modul Lokalisasi.

Ada dua macam global path planning yang dilakukan. Pertama adalah path planning yang dilakukan sebelum wahana gerak mandiri mulai bergerak, dan kedua adalah path planning yang dilakukan ketika wahana gerak mandiri sedang bergerak (yang merupakan merupakan modifikasi terhadap jalur yang telah dibuat semula). Ketika wahana gerak mandiri belum bergerak, 'path planning'   dapat dilakukan tanpa perlu memperhatikan waktu yang diperlukan untuk itu. Tetapi ketika wahana gerak mandiri sedang bergerak maka 'path planning'   (modifikasi terhadap jalur) harus dilakukan secepat mungkin agar sistem dapat direalisasikan secara real-time. Salah satu cara yang dapat dilakukan adalah, pada saat melakukan modifikasi terhadap jalur, tidak perlu dibuat lagi 'path planning' dari posisi wahana saat itu menuju ke target melainkan cukup pada posisi wahana gerak mandiri saat itu ke 'vertex' tercepat atau terdekat yang telah ditentukan sebagai jalur tercepat oleh 'path planning' sebelumnya (yaitu pada saat pada saat wahana gerak mandiri belum bergerak). 

Metoda 'path planning' yang dilakukan adalah dengan menggunakan metoda 'path planning' seperti algoritma VGRAPH, V*GRAPH,  atau V*GRAPH yang telah dimodifikasi. Tetapi karena diinginkan diperoleh jalur tercepat, maka kecepatan wahana gerak mandiri harus turut juga diperhitungkan dalam perencanaan jalur. Algoritma VGRAPH adalah suatu algoritma perencanaan jalur dimana jalur yang dibuat adalah segemen garis lurus yang menghubungkan sebuah subset 'vertex' V dari rintangan. Pada algoritma ini sebuah visibility graph G disusun dari posisi awal (S), posisi tujuan (T), himpunan 'vertex' V dan himpunan 'edge'. Jalur terdekat dari S ke T dicari dengan menggunakan metoda Dijikstra. Agoritma V*GRAPH adalah penyempurnaan algoritma sebelumnya dimana pada algoritma ini akan mengurangi jumlah 'vertex' pada visibility graph yang dikunjungi. Algoritma ini kemudian disempurnakan lagi menjadi V*GRAPH yang dimodifikasi yaitu suatu algoritma yang benar-benar dapat membuat jalur yang terpendek antara S dan T.

2.6 
Obstacle Avoidance


Sesuai dengan gambaram diagram aliran data sistem navigasi wahana gerak mandiri di atas maka blok Obstacle Avoidance berfungsi untuk memprediksi terjadinya tabrakan dengan rintangan (obstacle) yang bergerak melintasi jalur yang dilaluinya dan melakukan perhitungan proses penghindaran tabrakan untuk menghasilkan input gerakan yang aman bagi wahana gerak mandiri menuju ke target yang telah ditugaskan kepadanya. Blok Obstacle Avoidance ini berhubungan terus menerus dengan blok Path Planning yang memberikan data berisi Global Path Planning yang merupakan lintasan yang harus dapat dilalui wahana gerak mandiri untuk dapat mencapai titik tujuan. Sebaliknya blok Obstacle Avoidance memberikan informasi Local Path Planning pada blok Path Planning yang merupakan perencanaan gerakan wahana gerak mandiri bersifat lokal dalam jarak dan  jangka waktu tertentu yang merupakan hasil perhitungan untuk menghindari terjadinya tabrakan dengan obstacle yang bergerak.


Blok Obstacle Avoidance membutuhkan informasi posisi relatif objek yang diberikan oleh data sensor yang telah diolah oleh pemodelan. Informasi lain berupa posisi absolut wahana gerak mandiri  pada peta yang diperoleh dari blok Lokalisasi.


Peroses yang dilakukan didalam blok Obstacle Avoidance ialah pertama berdasarkan informasi model tentang arah dan jarak relatif obstacle ditentukan kecepatan obstacle dan arah yang  dituju oleh obstacle tersebut. Kecepatan obstacle dapat dicari dengan menghitung jarak yang ditempuh obstacle dalam selang waktu tertentu. Dimana sensor akan mengambil informasi berikutnya tentang posisi obstacle relatif terhadap wahana gerak mandiri. Dengan informasi posisi obstacle itu pula dapat ditentukan arah gerakan obstacle dan lintasan yang akan dilaluinya.


Berdasarkan asumsi umum bahwa obstacle bergerak dengan kecepatan konstan dan arah yang tetap, maka dapat diketahui kecepatan gerakan obstacle dan lintasan yang akan dilaluinya. Dengan mengetahui posisi absolut, kecepatan dan lintasan yang akan dilalui wahana gerak mandiri berdasarkan informasi dari yang diperoleh dari global Path Planning, maka dapat dihitung kemungkinam terjadinya tabrakan berupa titik kemungkinan terjadinya tabrakan pc dan waktu terjadinya tabrakan tc. 


Setelah diketahui kapan dan dimana akan terjadi tabrakan maka wahana gerak mandiri akan mengolah data tersebut dengan algoritma Obstacle Avoidance seperti dengan menggunakan konsep Hierarki Fuzzy yang memanfaatkan informasi diatas untuk mengetahui sudut relatif antara wahana dan target, jarak antara wahana gerak mandiri dan target, jarak antara wahana gerak mandiri dan obstacle, sudut relatif antara arah dan gerak wahana gerak mandiri dengan arah dari wahana gerak mandiri ke obstacle tersubut. Informasi-informasi ini kemudian diamasukan ke modul prediksi yang memberikan secara kasar bagaimana peroses penghindaran terbaik yang harus dilakukan oleh wahana gerak mandiri, apakah cukup dengan menambah kecepatan atau cukup dengan mengurangi kecepatan agar obstacle dapat bergerak mendahului atau wahana gerak mandiri yang mendahului obstacle pada titik tabrakan, atau diperlukan suatu gerakan mengubah arah wahana gerak mandiri dari arah gerak sebenarnya.


Untuk menghasilkan pengontrolan kecepatan wahana berdasarkan posisi absolut wahana gerak mandiri dan posisi relatif obstacle diperlukan informasi tentang waktu yang diperlukan obstacle dari titik pengamatan sampai ke titik tabrakan dan informasi tentang jarak wahana gerak mandiri ke titik tabrakan. Setelah kedua parameter itu didapatkan maka output pengontrolan kecepatan akan dihitung dengan kaidah fuzzy dengan berdasarkan kedua informasi tadi. Untuk menghasilkan keluaran pengontrolan arah wahana gerak mandiri diperlukan parametr derajat bahaya statis dan dinamis.  Derajat bahaya statis ditentukan dengan kaidah fuzzy antara parameter jarak antara wahana gerak mandiri dengan obstacle dan sudut relatif arah wahana gerak mandiri dengan arah gerak obstacleI. Sedangkan derajat bahaya dinamis dihasilkan dari kaidah fuzzy yang berdasarkan nilai parameter sudut relatif antara kecepatan relatif wahana gerak mandiri dan obstacle.
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