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Wstep

1 Wstep

W ciagu ostatnich dziesiecioleci nastapit bardzo znaczacy rozwdj technologii wytwarza-
nia urzadzeri mechanicznych, ktére sa w stanie przemieszczaé sie, postrzegaé otaczajacy
srodowisko i wykonywaé¢ w nim réznego rodzaju czynnosci. Urzadzenia tego typu, zwane ro-
botami mobilnymi, moga mie¢ bardzo réznorodne przeznaczenie, ktére determinuje rodzaj
stosowanej konstrukcji, rozmiary, rodzaj napedu czy stosowanych sensoréw i efektorow.

Szczegodlnie duze nadzieje wiaze sie z zastosowaniami grup robotéw autonomicznych,
ktore beda w stanie samodzielnie wykonywaé ztozone zadania. Przez autonomie robota
rozumie sie jego niezaleznos$¢ od elementéw zewnetrznych, nie bedacych czescia robota.
Robot moze by¢ autonomiczny pod wzgledem Zrédla zasilania, jednostki sterujacej, per-
cepcji otoczenia i mozliwosci wpltywania na otoczenie. Teoretyczne mozliwosci zastosowan
grup wspoélpracujacych, autonomicznych robotéw mobilnych wydaja sie niemal nieogra-
niczone. Moga dotyczy¢ takich obszaréw tak odleglych jak eksploracja kosmosu, lub tak
codziennych jak sprzatanie supermarketu.

Latwo jednak zauwazyé¢, ze pomimo rosnacych mozliwosci sprzetu, roboty mobilne cig-
gle nie sa obecne w codziennym zyciu, a ich wykorzystanie w przemysle jest bardzo ogra-
niczone. Wiekszosé praktycznych zastosowan robotéw mobilnych ogranicza sie do wyko-
rzystywania jednego, nieskomplikowanego urzadzenia, badz nie wykorzystuje mozliwosci
wspolpracy wielu robotéw przy wykonywaniu wspélnego zadania. Ogranicza to znaczaco
spektrum mozliwych zastosowan.

Przyczyna jest bardzo wysoki stopienn skomplikowania niezbednego oprogramowania
sterujacego oraz brak metodologii tworzenia zlozonych systeméw wieloroboto-
wych. Kazdy, nawet najprostszy program sterujacy robotami mobilnymi, musi rozwiazy-
waé problemy z wielu dziedzin, takich jak analiza i przetwarzanie sygnaléw z sensordéw,
komunikacja bezprzewodowa, planowanie i wykonanie trasy, budowanie modelu srodowi-
ska czy sterowanie réznego typu efektorami. Ztozonosé kazdego z tych zagadnienn spowodo-
wala, ze aktualnie prowadzone badania nad oprogramowaniem robotéw skupiaja sie nad
rozwigzywaniem odseparowanych pod-probleméw. Istnieje sporo prac poswieconych za-
gadnieniom nawigacji reaktywnej, budowania mapy czy koordynacji ruchu, ktére opisuja
skuteczne algorytmy rozwigzywania poszczegblnych zagadnien.

Wdrozenie praktycznych zastosowan robotéw mobilnych wymaga jednak, by rozwiaza-
nia poszczegdlnych probleméw zostaly zintegrowane w system. W niniejszej pracy system
ztozony z pewnej liczby robotéw oraz sterujacego nimi oprogramowania bedzie postrze-
gany jako system informatyczny wykorzystujacy roboty do wykonywania zadan w $wiecie
rzeczywistym. Kazdy system informatyczny musi spetnié szereg wymagari. Podstawowe
wymagania opisuja stawiane przed systemem zadania, czyli czynnodci, jakie system ma

wykonywaé. Sa one nazywane wymaganiami funkcjonalnymi. Jednak poza zestawem posia-
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danych funkcji, system musi spelniaé¢ rowniez szereg wymagan pozafunkcjonalnych, ktére
nie sa bezposrednio zwiazane z celem jego istnienia, ale maja zagwarantowaé wysoks jako$é
systemu.

Do najwazniejszych wymagan pozafunkcjonalnych, jakie powinien spetniaé¢ system in-

formatyczny wykorzystujacy roboty mobilne, mozna zaliczy¢:

e Skalowalnos$é, czyli mozliwosé powickszania systemu o dodatkowe elementy znanego
typu. Przykladem powiekszania skali systemu moze by¢ zwiekszanie liczby robotéw,

czy poszerzanie srodowiska ich dzialania.

e Rozszerzalnosé, czyli tatwosé dodawania nowych funkcji systemu. Rozszerzeniem sys-
temu moze by¢ na przyktad dodanie nowych rodzajow zadan, ktére roboty sa w stanie

wykonywac.

o Wysoka dostepnos$é i odpornoéé na awarie, ktéra gwarantuje nieprzerwane dziatanie
systemu réwniez w sytuacjach wyjatkowych. System powinien by¢ w stanie samo-
dzielnie wykry¢ i poprawnie zareagowaé na sytuacje takie jak awaria robota czy btad

komponentu programowego.

e Latwo$é ponownego wykorzystywania elementéw, ktéra pozwala na szybkie tworze-
nie nowych rodzajow systemoéw. Wysoki stopient skomplikowania oprogramowania
niezbednego do sterowania robotami powoduje, ze konieczne jest korzystanie z goto-

wych komponentéw. Zmniejsza to znacznie koszty i skraca czas realizacji systemu.

Celem niniejszej pracy jest wykazanie, ze przy zastosowaniu odpowiedniej metodo-
logii projektowania i implementowania, mozliwe jest stworzenie systemu zarzadzajacego
grupami robotéw, ktory bedzie spelnial okres§lone wymagania funkcjonalne oraz bedzie
si¢ charakteryzowal wymienionymi powyzej cechami pozafunkcjonalnymi. Zaproponowana
metodologia jest oparta o zastosowanie paradygmatu agentéow programowych. Wykorzystu-
je ona idee rozdzielenia przestrzeni dzialania komponentéw programowych od przestrzeni
dziatania robotéw oraz koncepcje jednoczesnego wykorzystania wielu réznych modeli $ro-
dowiska dziatania robotow.

Rozdzielenie abstrakcji agenta programowego od obiektu robota pozwala na zdefinio-
wanie przestrzeni dziatania agentéw, ktora jest logicznie niezalezna od wykorzystywanych
przez system robotéw. Przestrzeni wirtualna, w ktorej istnieja i dzialaja agenty, jest two-
rzona przez platforme agentowa, taczaca wiele fizycznych komputeréow w jedng maszyne
wirtualng. Podejscie takie pozwala na uzyskanie pozadanych cech pozafunkcjonalnych.
Umozliwia dodawanie niezbednej agentom mocy obliczeniowej, pozwala na wykorzystanie
mechanizméw komunikacji platformy agetnowej do przekazywania wiadomo$ci pomiedzy
wszystkimi komponentami systemu. Platforma agentowa pozwala takze na dotgczanie no-

wych komponentéw bez koniecznodci zatrzymywania dziatania istniejacych.
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Wiele istniejacych rozwiazan probleméw, zwiazanych z wykorzystaniem robotéw, cha-
rakteryzuje sie wysoka, nieliniowa zlozonoscia obliczeniowa. Powoduje to trudnosci ze ska-
lowalno$cia rozwiazan i ogranicza maksymalng wielkosé¢ systemoéow. Dotyczy to szczegdlnie
przetwarzania modeli srodowiska dziatania robotéow oraz metod zarzadzania dzialaniem
licznych grup robotéow we wspolnym srodowisku. Rozwiazaniem problemu skalowalno$ci
tego typu zagadniei moze byé zaproponowana w pracy metoda wielomodelowa. Polega
ona na definiowaniu wielu modeli tego samego aspektu systemu na réznych poziomach
abstrakcji. Rozne agenty wykorzystuja rozne modele i s3 w stanie rozwigzywaé problemy
na réznym poziomie szczegbtowosci. Dzieki potaczeniu agentéw w odpowiednig hierarchie
uzyskaé¢ mozna dokladne rozwiazanie kazdego z probleméw, ktére jest wyznaczane przez
kilka wspotpracujacych agentow.

Przedstawiona w pracy koncepcja projektowania i implementowania systemoéw infor-
matycznych zarzadzajacych dziataniem grup robotéw zostata wykorzystana do stworzenia
projektu systemu wykonujacego przy pomocy robotéw abstrakcyjne zadania. Projekt defi-
niuje trzy podstawowe podsystemu odpowiedzialne za zapewnienie poprawnego dziatania
robotéw, nawigacje oraz wykonywanie zadari. Specyfikuje rodzaje agentéow oraz sposoby
interakcji pomiedzy nimi, ktére gwarantuja spelnienie wymagan funkcjonalnych. Analiza
wlasnosci zaprojektowanego systemu pozwala sadzié¢, ze charakteryzuje sie on wszystkimi
pozadanymi wlasnos$ciami pozafunkcjonalnymi.

W celu eksperymentalnego wykazania postawionej w niniejszej pracy tezy, zrealizowany
zostal prototypowy system zarzadzajacy ruchem robotéw. Umozliwia on bezpieczne prze-
mieszczanie wielu robotéw w rozleglym srodowisku. Stosuje hierarchiczny, grafowy model
srodowiska do planowania optymalnych tras oraz algorytm koordynacji do zarzadzania ru-
chem robotéw w wybranych fragmentach. W pracy zostanie przedstawiony szczegotowy
opis jego implementacji oraz wyniki przeprowadzonych badani, ktére zostaly zrealizowane

z wykorzystaniem rzeczywistych robotéw oraz systemu do symulacji robotéw.

W dalszych czesciach niniejszej pracy przedstawione zostana nastepujace zagadnienia:

Rozdzial 2 stanowi wprowadzenie w zagadnienia zwiazane z programowaniem robo-
tow oraz grup robotéw mobilnych. Przedstawione zostana w nim najczedciej rozwazane
problemy dotyczacych tej dziedziny.

W rozdziale 3 zdefiniowane zostana wymagania, jakie powinien spetnia¢ wysokiej ja-
kosci system informatyczny zarzadzajacy dziataniem grup robotéw. Opracowanie metody
projektowania i implementowania tego typu systemoéw stanowi cel niniejszej pracy.

Szczegdlowa analiza istniejacych podejsé do tworzenia oprogramowania sterujacego ro-
botami zostanie przedstawiona w rozdziale 4. Poruszone zostana takze zagadnienia zwia-
zane z nawigacja robotdéw oraz ze sposobami stosowania paradygmatu agentéw programo-

wych w programowaniu robotow.
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W rozdziale 5 zostanie przedstawiona i oméwiona teza pracy.

Rozdzial 6 stuzy przedstawieniu teoretycznych zatozen zaproponowanego podejscia do
projektowania i implementowana systemoéw zarzadzajacych robotami. Zostanie w nim omoé-
wiona idea rozdzielenia przestrzeni dziatania agentéw i robotéw oraz koncepcja podejscia
wielomodelowego. W ostatniej czesci rozdziatu zostanie przedstawiona formalna definicja
agenta, ktora bedzie podstawa do zdefiniowania typéw agentéw wspotpracujacych w ra-
mach systemu zarzadzajacego robotami.

W rozdziale 7 zaprezentowany zostanie projekt kompletnego systemu informatycznego
wykorzystujacego roboty do realizacji abstrakcyjnych zadan.

Implementacja prototypowego systemu zarzadzajacego ruchem robotéw zostanie przed-
stawiona w rozdziale 8. Zostang opisane algorytmy planowania trasy i koordynacji ruchu
oraz sposob ich wykorzystania przez poszczegdlne agenty wspoltpracujace w ramach syste-
mu.

Rozdzial 9 zawiera opis przeprowadzonych testéw i wyniki badan zrealizowanego sys-
temu.

Uzyskane wyniki, ktore zostaly przedstawione w rozdziale 10, sa podstawa do wycia-

gniecia wnioskéw potwierdzajacych prawdziwos$é postawionej w pracy tezy.
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2 Wprowadzenie w zagadnienia zwigzane z programowaniem

robotéw mobilnych

Celem badan nad programowaniem robotéw mobilnych jest tworzenie systeméw wyko-
rzystujacych roboty do wykonywania okreslonych zadari. Wéréd najbardziej odpowiednich
zadan, jakie moga by¢ wykonywane przez roboty lub grupy robotéw mobilnych, mozna

wymienié¢ takie jak:
e obstuga magazynow,
e automatyczny transport w zakladach przemystowych,
e sprzatanie,
e inspekcja miejsc niedostepnych dla ludzi, jak kanalizacja czy przewody wentylacyjne,
e ochrona budynkéw i terenéw otwartych,

e przeszukiwanie zbiornikéw wodnych.

Oprogramowanie sterujace dziatlaniem robotéw mobilnych bedzie bardzo ztozone, na-
wet w przypadku pozornie niezbyt skomplikowanej funkcjonalnosci. Tworzenie kompletne-
go, w pelni funkcjonalnego i niezawodnego systemu wielorobotowego wymaga rozwigzania

probleméw z wielu odrebnych dziedzin, takich jak:

e programowanie uktadéw cyfrowych,

e komunikacja bezprzewodowa,

e analiza sygnaléw analogowych i cyfrowych,
e przetwarzanie i rozpoznawanie obrazu,

e algorytmy grafowe,

e przetwarzanie wspotbiezne,

e inzynieria oprogramowania,

e sztuczna inteligencja.

Analizujac literature naukows, poruszajaca problemy programowania robotéw mobil-
nych, mozna zaobserwowaé tendencje do dzielenia zagadnienia na szereg precyzyjnie zde-
finiowanych pod-probleméw, z ktorych kazdy jest rozwazany oddzielnie. Dzieje sie tak,

poniewaz kazdy z aspektow sterowania robotami lub grupami robotéw jest sam w sobie
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bardzo ztozonym problemem. Rozwiazanie kazdego z nich wymaga przyjecia uproszczen
dotyczacych pozostalych elementéw systemu.
Ze wzgledu na liczbe rozwazanych robotow, kierunki prowadzonych badan mozna po-

dzieli¢ na:
e zwigzane ze sterowaniem pojedynczym robotem,

e zwigzane z zarzadzaniem grupa robotdw.

2.1 Sterowanie pojedynczym robotem mobilnym

Jednym z najbardziej podstawowych probleméw, zwigzanych ze sterowaniem poje-
dynczym robotem, jest opracowywanie algorytmoéw nawigacji. Nawigacje definiuje sie jako
dzial wiedzy zajmujacy sie kierowaniem przemieszczajacego sie obiektu do okreslonego ce-
lu poprzez ustalanie jego lokalizacji oraz planowanie optymalnej trasy [30]. Z pojeciem
nawigacji pojedynczego robota mobilnego wiaze sie szereg problemoéw, ktére w ostatnich
dziesiecioleciach byly rozwazane w licznych pracach naukowych.

Najprostszymi realizacjami nawigacji pojedynczego robota sa metody autonomicznej
nawigacji reaktywnej. Sa to algorytmy bezstanowe, ktore nie gromadzg ani nie wykorzy-
stuja wiedzy o calym srodowisku dzialania. Na podstawie informacji na temat wtasnego
polozenia, ktora jest najczesciej uznawana za dang, maja za zadanie przemiescié¢ sie do
zadanego celu. Do unikania kolizji z przeszkodami wykorzystuja informacje o biezacym
otoczeniu, ktore najczesciej sa pozyskiwane z ultradzwickowych lub laserowych sensoréw
odlegtosci.

W przypadku, gdy algorytm ma do dyspozycji model srodowiska (zwany najczesciej
mapa), rozwiaza¢ trzeba problem lokalizacji robota, czyli wyznaczania jego pozycji i orien-
tacji wzgledem modelu. Wykorzystywane do tego celu sg informacje dostarczane przez
sensory odleglosci lub kamery. Kolejnym problemem jest wyznaczanie trasy lub trajektorii
z wykorzystaniem dostepnego modelu.

Budowanie modelu srodowiska moze byé¢ réwniez zadaniem robota. Jezeli ma on dziataé
w $rodowisku nieznanym i zmiennym w czasie, konieczne jest opracowanie metod jego
rozpoznawania i reagowania na zachodzace w nim zmiany.

Zagadnieniem, ktore w ostatnim dziesiecioleciu bylo rozwazane prawdopodobnie naj-
czesciej, jest problem jednoczesnej lokalizacji i budowania mapy [74] (ang. Simultaneous
Localization And Mapping — SLAM). Robot jest umieszczany w nieznanym $rodowisku i
ma za zadanie jednoczesne budowanie modelu tego srodowiska oraz ustalanie wtasnej lo-
kalizacji w zbudowanym modelu. Jakosé rozwiazania ocenia sie na podstawie doktadnosci

skonstruowanego modelu oraz rozmiaréw srodowiska, jakie metoda moze przetworzyc¢.

10
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2.2 Zarzadzanie grupa robotéw

Wsréd problemoéw bioracych pod uwage wspoélistnienie we wspélnym srodowisku wielu
robotéw, rowniez najwiekszy nacisk jest kladziony na zagadnienia zwiazane z nawigacja.
Stosunkowo nieskomplikowane i deterministyczne zadanie planowania optymalnej trasy
pojedynczego robota staje sie ztozonym problemem optymalizacji w przypadku konieczno-
$ci wyznaczenia tras dla wielu robotéw, ktore beda gwarantowaly bezpieczenstwo ruchu.
Problem ten, zwany koordynacja ruchu, moze mie¢ wiele wariantow. Kryterium optymal-
nosci zaplanowanych tras moze by¢ czas ich przebycia, dtugodé czy ilos¢ potrzebnej energii.
Informacje o planach poszczegdlnych robotéw moga by¢ znane i state, ale mogg réwniez
pojawiaé sie w trakcie wykonywania tras przez inne roboty.

Innym, czesto rozwazanym problemem, jest przemieszczanie sie robotéw w formacjach
[9]. Wzajemne polozenie robotéow podczas przemieszczania podlega okreslonym regutom
(np. ma pozostaé¢ niezmienione), roéwniez w przypadku napotkania niespodziewanych prze-
szkdd. Odmiana tego zadania sa tzw. tance robotéw, czyli wykonywane przez grupe robo-
tow sekwencje przemieszczen, ktére sa zsynchronizowane z podktadem muzycznym.

Przyktadem zagadnienia niezwigzanego bezposrednio z nawigacja jest problem przy-
dzialu zadan dla robotow [83]. Algorytm ma do dyspozycji grupe robotoéw oraz liste zadan
do zrealizowania, z ktérych kazde jest skojarzone z lokalizacja w §rodowisku. Celem jest
wyznaczenie optymalnego przydziatu poszczegdlnych robotéw do zadan, tak by sumarycz-
ny czas ich wykonania byl minimalny. Zadania moga wymagaé¢ do realizacji jednego lub
wielu robotow, moga by¢ znane, lub odkrywane przez przemieszczajace sie roboty.

Czesto rozwazanym problemem jest rowniez przeszukiwanie terenu przez robota lub
grupe robotow [76]. Kazdy robot ma okreslony zasieg postrzegania otoczenia, a celem
dziatania jest takie przemieszczanie, by cale srodowisko zostalo pokryte. Przyktadami za-
stosowania moze by¢ poszukiwanie os6b lub przedmiotéw w budynkach czy tez sprzatanie
pomieszczen. Na pozor podobnym zagadnieniem jest problem ochrony terenu [1], w kto-
rym wystepuja dwa rodzaje robotéw: ochroniarze i intruzi. Ochroniarze patrolujg okreslony
fragment srodowiska, a intruzi maja za zadanie przemiescié¢ sie do zadanego miejsca w chro-
nionym obszarze, bez kontaktu z ochroniarzami. Co ciekawe, problem ten jest rozwazany w
sposéb czysto teoretyczny, w oparciu o teorie gier. Na podstawie analizy modelu srodowi-
ska obliczana jest strategia ochroniarzy oraz intruzéw i wyliczane jest prawdopodobienistwo

sukcesu kazdej ze stron.

Istnieje wiele rozwiazan wymienionych probleméw. Charakteryzuja sie one okreslonymi
wladciwosciami i ograniczeniami, w okreslonych warunkach mogg byé¢ stosowane. Trzeba
jednak pamietac, ze sa to oddzielnie rozwazane algorytmy, rozwiazujace abstrakcyjnie sfor-
mutowane problemy, ktore nie biora pod uwage wielu praktycznych aspektow i wymagan

zwiazanych z tworzeniem wysokiej jakosci systemow.
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Préby zdefiniowania bardziej ztozonych zadan, ktorych rozwigzania wymagalyby inte-
growania kilku z wymienionych powyzej problemoéw, sa realizowane przez organizacje takie
jak FIRA [36] oraz RoboCup [68]. Definiuja one precyzyjne specyfikacje urzadzen i zasady
obowiazujace podczas rozgrywek, prowadzonych pomiedzy réznymi druzynami robotow.
Podstawowa dyscyplina, w ktérej roboty wspoélzawodniczg jest pitka robotéw, wzorowana
na zasadach obowiazujacych w piltce noznej. Rézne ligi stosuja roboty réznej wielkosci i o
roznych mozliwosciach — od miniaturowych, dwukotowych robotéw o napedzie réznicowym,
po roboty humanoidalne. Inng dyscyplina jest wspoétzawodnictwo robotéw ratunkowych,
ktore maja za zadanie poszukiwanie ofiar katastrof budowlanych czy trzesien ziemi [40].
Stworzenie druzyny startujacej w tego typu zawodach wymaga zintegrowania rozwigzan
probleméw lokalizacji, przetwarzania danych z sensoréw, planowania, wspoltpracy i koor-

dynacji.

Ztozonosé probleméw zwigzanych z programowaniem robotéw mobilnych spowodowa-
ta wyodrebnienie i oddzielenie poszczegdlnych aspektéow tej dziedziny. Trzeba jednak pa-
mietaé, ze konieczne jest opracowanie metodologii i standardéw integrowania rozwigzan
poszczegbdlnych pod-probleméw w spdjne systemy, charakteryzujace sie wysoka jakoscia.
Dopiero wtedy mozliwe bedzie wyjécie poza eksperymentalne realizacje i praktyczne sto-

sowanie grup robotéw mobilnych w przemyéle czy codziennym zyciu.
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3 Wlasnosci systemu sterujacego grupa robotéw mobilnych

Ogromny naktad pracy zrealizowanej w ciagu ostatnich dziesiecioleci przez naukow-
cOW 1 inzynieréw pozwolil na rozwiazanie wielu probleméw zwiazanych z zastosowaniami
robotoéw mobilnych. Latwo jednak zauwazyé, ze roboty mobilne, a w szczegblnosci grupy
wspolpracujacych robotéw, nie sa jeszcze na co dzienn obecne w naszym zyciu, ani nawet w
zastosowaniach przemystowych. Wydaje sie, ze przejécie od realizacji demonstracyjnych i
eksperymentalnych do praktycznych zastosowan i wdrozen wymaga, by istniejace rozwia-
zania poszczegblnych problemow zwiazanych z wykorzystaniem robotow mobilnych zostaty
zintegrowane w system informatyczny.

System to zbiér powiazanych ze soba elementow i zachodzacych miedzy nimi relacji [58].
System informatyczny definiuje sie jako system majgcy na celu przetwarzanie informacji

przy pomocy technik komputerowych [31]. Na system informatyczny skladaja sie:
e sprzct,
e oprogramowanie,
e zbiory danych
e urzadzenia do komunikacji,
e oraz zasoby osobowe i procedury zwigzane z uzytkowaniem systemu.

Sposobami analizy, projektowania i implementowania systemoéw informatycznych zaj-
muje sie inzynieria oprogramowania [69]. Wyréznia ona dwie grupy wymagaii, ktore spetnic¢

musi kazdy system informatyczny:
e wymagania funkcjonalne, ktére definiujg cel istnienia systemu,

e wymagania pozafunkcjonalne (zwane tez niefunkcjonalnymi), ktore definiujg warunki

realizacji tego celu.

Wymagania funkcjonalne, stawiane przed systemem zarzadzajacym dziataniem robo-
tow, beda opisywaly rodzaje czynnosci i zadan, jakie maja by¢ przez roboty wykonywane.
Kazdy system bedzie definiowal r6zne wymagania funkcjonalne. Wymagania pozafunkcjo-
nalne beda opisywaty charakterystyke i wlasciwodci systemu, okreslaty jego niezawodnosé,
wydajno$é, mozliwosé rozbudowywania i adaptowania do nowych zadan. Dla wickszosci
systemow stosujacych roboty beda bardzo podobne, i dlatego warto sie na nich skupic¢
podczas definiowania metodologii tworzenia tego typu systemow.

Najwazniejsze wtasciwosci pozafunkcjonalne, ktérymi charakteryzowaé sie powinien

kazdy zaawansowany system informatyczny, to:
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skalowalnoscé,

rozszerzalnosc,

wysoka dostepnosé, odpornosé na awarie,

tatwos$é ponownego wykorzystywania elementdw.

3.1 Skalowalnosé

Skalowalnosé systemu jest definiowana jako zdolno$é do przetwarzania coraz wickszej
ilos¢ zadan [20]. System moze w tym celu wymagac¢ wiekszej ilosci zasobow, jednak nie
powinien w znaczacy sposéb ogranicza¢ maksymalnej ilosci zadan, jaka jest w stanie prze-
tworzy¢ w danej jednostce czasu. Oczywiscie w praktyce zawsze istnieja limity, jednak
powinny byé one maksymalnie duze i znane. Przyktadem czynnika, ktéry moze ograniczaé
skalowalnosé (tzw. waskie gardlo) moze by¢ na przyktad wydajnosé stosowanych interfejsow
komunikacyjnych. Rekonfiguracja systemu (doltaczenie zasobow) nie powinna mieé¢ wplywy
na jego prace, w szczegdlnosci nie powinna wymagaé zatrzymywania systemu. Skalowal-
no$¢ mozna mierzy¢ za pomocs ilosci (wielkosci) zasobow wymaganych do przetworzenia
danej ilodci (zlozonosci) zadan.

W przypadku systemu wykorzystujacego roboty mobilne skalowalno$é¢ bedzie najcze-
$ciej zwiagzana ze zwiekszaniem liczby stosowanych robotéow oraz liczby zadan realizowa-
nych przez te roboty w jednostce czasu. System musi byé¢ w stanie zaakceptowaé nowe
roboty bez przerywania dziatania juz obecnych, oraz wykorzystaé je w sposéb optymal-
ny. Innym aspektem skalowalnosci bedzie rozszerzanie srodowiska dziatania robotéw. Od
konkretnych rozwiazan technologicznych bedzie zalezalo, jak skomplikowany bedzie proces
rozbudowania mapy, jednak zawsze powinien by¢ on wykonalny.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze z punktu widzenia skalowalnosci kluczowym elementem
systemu moze okaza¢ sie metoda organizacji ruchu robotéw. Proba zwiekszenia wydajnosci
systemu poprzez dodanie nowych robotéw moze doprowadzi¢ do efektéw odwrotnych od
zamierzonych. Wzrost zageszczenia robotéw pracujacych na tym samym terenie bedzie za-
wsze powodowato powstawanie wiekszej liczby sytuacji kolizyjnych podczas przemieszcza-
nia robotéw, co spowoduje wydtuzenie czasu przemieszczania kazdego z robotéw. Wazne,
by stosowana metoda zarzadzania ruchem robotéw zabezpieczata system przed zakleszcze-

niami i gwarantowata stabilne i wydajne przemieszczanie przy okreslonym zageszczeniu.

3.2 Rozszerzalnosé

Kolejna, prawdopodobnie najwazniejsza cecha systemu informatycznego, ktory jest
projektowany z mys$la o dtugotrwalym funkcjonowaniu, jest rozszerzalnosé. Istnieje wiele

prac probujacych zdefiniowaé rozszerzalnosé oraz zidentyfikowaé metody jej osiagania [62].
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Najczesciej przyjmuje sie, ze rozszerzalnosé to obecno$é w systemie mechanizméw przezna-
czonych wytacznie do utatwiania dodawania nowych elementéw i funkcjonalnosci. Miara
rozszerzalnos$ci moze by¢ wymagany koszt dodania konkretnego rozszerzenia, rozumiany
zaréwno jako warto$é¢ finansowa implementacji, czas realizacji, niezbedny sprzet itp. In-
ne cechy brane pod uwage to wplyw, jaki nowa funkcjonalno$é¢ ma na wczeéniejsze cechy
systemu, czy tez mozliwo$¢ wprowadzenia zmian bez zatrzymywania dziatania elementéw
systemu.

Zapewnianie rozszerzalno$ci systemu informatycznego jest osiagane poprzez przygo-
towywanie réznego rodzaju interfejsow ulatwiajacych dostep programowy do elementéow
systemu. Podczas tworzenia interfejsow nie zaktada sie, jakie konkretne zmiany beda w
przyszlosci wprowadzane, ale raczej definiuje sie kierunki rozwoju i pokrywa sie komplet-
nie catosé funkcjonalnosci, ktéra mozna bezpiecznie udostepnic.

W przypadku systeméw zarzadzajacych dzialaniem grup robotéw mobilnych mozna

wyrbznié¢ nastepujace kierunki rozwoju:

e Dodawanie nowych typoéw zadan realizowanych przez roboty — powinna istnie¢ mozli-
wo$¢ dodania algorytméw wykorzystujacych roboty obecnie w systemie do wykonania

nowych typow operacji.

e Dodawanie nowych typéw robotéw — nowe roboty powinny by¢ wykorzystywane do
wykonywania zadan realizowanych wczeéniej przez system, jesli tylko jest to fizycznie

mozliwe.

e Rozbudowa systemu o infrastrukture wymagang do prawidtowego funkcjonowania

nowych typoéw robotéw, na przyktad urzadzenia do tadowania ich akumulatoréw.

e Modyfikacja lub zmiana stosowanych algorytméw planowania tras i koordynacji ru-
chu — tego typu zmiany réwniez powinny by¢ wprowadzane bez zatrzymywania sys-

temu.

e Rozbudowa $rodowiska dziatania robotéw o fragmenty, ktore nie byty wczesniej zna-
ne, w tym fragmenty zawierajace nowe typy urzadzen wykorzystywanych do prze-
mieszczania — przyktadem mogg byé drzwi, windy, pasy transmisyjne czy inne urza-

dzenia, ktére wezesniej nie bylty wykorzystywane w systemie.
e Modyfikacja algorytmow przydziatu zadan wykonywanych przez roboty.

Mozna stwierdzi¢, ze najtatwiej jest zapewnié¢ rozszerzalnosé w systemach rozproszo-
nych, w ktorych poszczegblne elementy dziatajg asynchronicznie i nie sg ze soba $cisle po-
wiazane. Podczas projektowania tego typu systemu trzeba przewidzie¢ sytuacje, w ktorej
niektore jego elementy czasowo przestaja funkcjonowaé. Pozwala to na podmiane fragmen-

téw systemu bez koniecznosci zatrzymywania pozostalych elementow.
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3.3 Wysoka dostepnosé

Wysoka dostepnosé systemu zwykle moze byé utozsamiana z odpornoscig na roézne-
go typu awarie. W przypadku systeméw wielorobotowych nalezy sie spodziewaé znacznie
wiekszej ilodci awarii i probleméw ze sprzetem, niz w przypadku typowych systemoéw in-
formatycznych, w ktérych nie wystepuje skomplikowany sprzet, taki jak roboty mobilne.
Awaria robota moze nastapi¢ w dowolnym momencie jego dzialania. System powinien
byé w stanie poprawnie obstuzyé tego typu sytuacje, przy czym obstuzenie awarii sktada
sie z dwoch elementéw. Pierwszym jest poprawne wykonanie zadania, ktore uszkodzony
robot realizowal — konieczne jest wyznaczenie innego robota lub innej metody realizacji
zadania. Drugi to przywrécenie sprawnosci samego robota, ktére moze ograniczy¢ sie do
poinformowania administratoréw o zaistniatej sytuacji, lub, w bardziej zaawansowanych
rozwigzaniach, moze zosta¢ wykonane przez inne roboty.

Analizujac problem dostepnosci systemu nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, iz ak-
tualnie konstruowane eksperymentalne rozwiazania czesto nie biora pod uwage potrzeb
samych robotéw. Przed przystapieniem do uruchomienia eksperymentu wszystkie robo-
ty sa sprawne i natadowane, a czas trwania testéw jest na tyle krotki, by nie zachodzita
sytuacja awaryjna. Oczywiscie w systemach produkcyjnych, ktére miatyby funkcjonowaé
nieprzerwanie przez dluzszy okres czasu problem zapewnienia i wykorzystania zautomaty-

zowanej infrastruktury serwisowej musi zosta¢ rozwiazany.

3.4 Mozliwosé wielokrotnego wykorzystania elementow

Rosnace koszty tworzenia coraz bardziej ztozonych systeméw informatycznych wy-
musily powstanie metodologii projektowania i implementowania elementéw systeméw w
taki spos6b, by mozliwe byto ich ponowne wykorzystanie. Podejscie komponentowe oraz
projektowanie orientowane na ustugi sa obecnie bardzo szeroko stosowane i daja bardzo
wymierne efekty. Odpowiednio bogata kolekcja istniejacych komponentéw i ustug umozli-
wia szybkie tworzenie zaawansowanego oprogramowania, ktére dodatkowo charakteryzuje
sie wysoka jakoscia (elementy sa dokladnie przetestowane), zgodnoscia ze standardami i
tatwoscia integracji z innymi systemami.

W tym aspekcie systemy wielorobotowe, jako ztozone systemy informatyczne, powinny
réwniez korzystaé¢ z wnioskéw i standardéw opracowanych w dziedzinie inzynierii oprogra-
mowania. Nawet bez zaglebiania si¢ w konkretne zastosowania robotéw mozna wskazaé
wiele typowych problemoéw, ktorych rozwiazania moglyby zostaé¢ zaimplementowane jako
komponenty czy ustugi. Przykltadami moga by¢ algorytmy analizy obrazu i innych sygna-

tow z sensoréw, metody lokalizacji czy algorytmy nawigacji reaktywnej.

Zaprezentowane cechy i wtasciwosci definiuja cel, ktérego osiagniecie powinny gwaran-
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towaé metodologie tworzenia systemoéw zarzadzajacych dziataniem robotéw. W nastepnym
rozdziale zaprezentowany zostanie przeglad istniejacych architektur systemoéw sterujacych
robotami i grupami robotéw. Zostang one przeanalizowane pod katem opisanych powyzej
cech 1 wladciwosci w celu stwierdzenia, czy mozliwe jest ich wykorzystanie w tworzeniu

wysokiej jakosci systeméw informatycznych, wykorzystujacych roboty mobilne.
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4 Istniejace podejscia do problemu sterowania grupami ro-

botéw mobilnych

Wydawaé by sie mogto, ze po kilkudziesieciu latach prac nad mozliwosciami zastosowan
robotéw mobilnych, metody budowania zlozonych systeméw wielorobotowych beda bardzo
doktadnie rozpoznane i opracowane. Okazuje sie jednak, ze prac w tej dziedzinie jest bardzo
niewiele. Przyczyn nalezy dopatrywaé sie w sposobie rozwoju tej dyscypliny — punktem
wyjscia byl zawsze pojedynczy robot, ktéry wykonywat jakis rodzaj zadan. Sposoby reali-
zacji algorytmow sterujacych pojedynczym robotem zostaly podzielone i sklasyfikowane.
Gdy zaczely pojawiaé sie koncepcje wykorzystania wielu robotow, istniejace sposoby re-
alizacji programoéw sterujacych zaczeto adaptowaé do potrzeb systemoéw wielorobotowych.
Takie podejécie zaowocowalo powstaniem wielu eksperymentalnych systemoéw dedykowa-
nych do wykonywania konkretnych zadarni przy pomocy $cisle okreslonego sprzetu.

Warto przeanalizowaé istniejace rozwigzania, nawet jeéli nie stawiaja sobie one za cel
opracowania zasad tworzenia systemow wielorobotowych. Wnioski z przeprowadzonych do-
tychczas eksperymentow i implementacji moga pomdc w uogdlnieniu cech, zrozumieniu
ograniczen i zidentyfikowaniu metod uzyskiwania pozadanych wlasciwosci systeméw ste-
rujacych grupami robotéw.

Szczegodlnie interesujacym kierunkiem badan nad sposobami programowania robotow
oraz architekturami zarzadzajacymi dzialaniem grup robotéw, jest zastosowanie agentow
programowych oraz systeméw agentowych. Powigzanie tych dwoch dziedzin, bardzo wyraz-
nie widoczne w licznych pracach, jest spowodowane podobienistwem cech przypisywanych
agentom programowym i robotom mobilnym, takich jak autonomia, mobilno$¢ czy zdol-
no$¢ do komunikacji. Celem niniejszej pracy jest wykazanie, ze odpowiednie zastosowanie
paradygmatu agentowego pozwoli na stworzenie systemu charakteryzujacego sie pozada-
nymi wlasciwosdciami, dlatego analiza istniejacych podejs¢ do zarzgdzania robotami przy
pomocy agentéw zostanie przeprowadzona szczegdlnie starannie.

Grupa probleméw, ktérym w rozwazanej dziedzinie poswiecono do tej pory najwiecej
uwagi, jest zwigzana z przemieszczaniem robotéw mobilnych. Konkretne zadania wyko-
nywane przez roboty sa $cisle uzaleznione od rodzaju wykorzystywanych efektoréw. Maja
one charakter probleméw specjalistycznych zaleznych od poszczegblnych zastosowan. Na-
tomiast problemy zwiazane ze sterowaniem kotami czy konczynami, planowaniem tras czy
koordynacja ruchu musza zostaé¢ rozwigzane w kazdym systemie wykorzystujacym roboty
mobilne i wymagaja rozwiazania problemoéw ogélnych, wspoélnych dla wszystkich systeméow
wykorzystujacych roboty mobilne. Rozwiazania tych probleméw musza spetniaé¢ stawiane
wymagania pozafunkcjonalne, jesli wykorzystujacy je system ma charakteryzowaé sie wy-
soka jakoscia. Dlatego warto przeanalizowaé sposoby realizacji nawigacji robotéow, a w

szczegblnosci prayjrzeé sie systemom koordynujacym przemieszczanie wielu robotéw.
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4.1 Architektury systemoéw sterujacych robotami
4.1.1 Taksonomie architektur

Systemy sterujace dziataniem grup robotéw mobilnych, czyli tak zwane systemy wieloro-
botwe (ang. Multi-Robot System, MRS) byty, w ciagu ostatnich dziesiecioleci, wielokrotnie
opisywane pracach naukowych. Badacze prébowali zastosowaé grupy wspotpracujacych ro-
botow do rozwigzania réznych probleméw i wykonania réznego typu zadan. W zaleznosci
od zastosowania, rodzaju robotéw oraz wczesniejszych doswiadczen tworcow, powstawaly
najrozniejsze architektury systeméw sterujacych robotami.

Ta réznorodnosé podejsé sktonita kilka zespoléw badawczych do przeprowadzenia po-
rownan wtasnosci réoznych architektur. Powstaly dzieki temu zestawienia réznego typu
rozwiagzan oraz rézne taksonomie systemdéw wielorobotowych.

Jednym z najstarszych tego typu podziatéow jest taksonomia zaproponowana przez G.

Dudka w [28]. Wprowadza on podzial systemoéow wielorobotowych ze wzgledu na:

e rozmiar grupy robotéw, wyrdzniajac systemy sterujace pojedynczym robotem, dwo-

ma robotami, grupa o okreslonej licznosci oraz grupa o nieograniczonej licznoéci,
e zasieg komunikacji, ktory moze by¢ ograniczony lub nie,

e topologie komunikacji, opisujaca sposéb przekazywania wiadomosci pomiedzy robo-

tami (rozglaszanie, adresacja, grafy i drzewa przekazywania wiadomosci),
e przepustowosé komunikacji, ktéra moze by¢ ograniczona lub nie,

e zdolnos$¢ do zmian w konfiguracji grupy robotéw, czyli liczby i rodzaju robotéw w

grupie,
e mozliwosci obliczeniowych poszczegédlnych robotéw,

e roznic pomiedzy robotami w grupie, wyrdzniajac grupy robotéw identycznych, ho-
mogenicznych (rozumianych jako posiadajace ta sama charakterystyke), oraz hete-

rogenicznych.

Wprowadzone kryteria charakteryzuja rodzaj wykorzystywanego sprzetu i ogranicze-
nia wynikajace z charakterystyki srodowiska. Pozwalaja na rozréznienie rodzajéow grup
robotow, ale nie architektur oprogramowania sterujacego tymi robotami. Z cals pewnoscia
taka taksonomia nie bedzie przydatna podczas analizowania sposobéw tworzenia systemow

informatycznych zarzadzajacych robotami.

Jednym z czesciej proponowanych podzialéw algorytméw sterujacych robotami jest

wyréznienie dwoch podejsé:
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e celowego (ang. deliberative),

e reaktywnego.

Podziat mozliwych podejs¢ na reaktywne i celowe pozwala wyrézni¢ dwa sposoby re-

alizacji ogolnej petli sterowania, ktorej schemat jest widoczny na rysunku [4.1]

Pobierz stan srodowiska Podeimii decyzi Zastosuj sterowanie
— informacje z sensoré6w Jmy decyzje — polecenia dla efektorow

Rysunek 4.1: Ogélny cykl dziatania programu sterujacego robotem.

W algorytmie realizujacym podejscie celowe, cykl sterowania sktada sie z czterech kro-
kow (rysunek. Pierwszy krok to pobranie informacji z sensoréw, ostatni to zastosowanie
obliczonego sterowania. Dwa kroki, sktadajace sie¢ na podejmowanie decyzji, to budowanie
modelu srodowiska i planowanie sposobu dziatania na podstawie stanu tego modelu. Rodzaj
modelu, czyli sposéb reprezentowania $rodowiska, jest uzalezniony od wykorzystywanego
algorytmu planowania. Zbudowany model jest przekazywany do modutu planowania, ktoéry
ma za zadanie wyznaczenie szeregu operacji umozliwiajacych osiagniecie pozadanego ce-
lu. Po wyznaczeniu poprawnej sekwencji operacji, zwanej planem, polecenia musza zostaé

przettumaczone na rozkazy dla efektoréw robota.

Zbuduj model
srodowiska

Pobierz stan srodowiska

+ Zastosuj sterowanie
— informacje z sensoré6w

— polecenia dla efektorow

Zaplanuj sposob
dziatania
na podstawie modelu

.

Rysunek 4.2: Cykl dziatania programu sterujacego robotem, stosujacy podejscie celowe.

Sterowniki celowe umozliwiaja realizacje bardzo ztozonych zadan. Przetwarzanie skon-
struowanego modelu rzeczywisto$ci pozwala na precyzyjne okreslenie zachowania robota

w kazdej mozliwej sytuacji. Wymagaja jednak relatywnie duzej iloSci pamieci i mocy ob-
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liczeniowej. Jedna z gtéwnych wad tego typu podejicia jest dtugi czas reakcji na zmiany,
spowodowany koniecznoécig sekwencyjnego wykonania etapéw algorytmu sterujacego.

W odréznieniu od podejscia celowego, algorytm reaktywny nie konstruuje w pamieci
modelu rzeczywistosci, a jedynie reaguje w zaprogramowany sposoéb na wykryte zmiany
otoczenia. Informacji o zmianach dostarczaja sensory robota. Tego typu podejscie zostato
zaproponowane przez Profesora R. Brooksa. W pracy [22] zaprezentowal on nowy sposob
konstruowania programu sterujacego robotem mobilnym, ktéry sktadal sie ze stosunkowo
niezaleznych algorytméw realizujacych rozne aspekty dziatania robota. Podejscie to jest
obecnie powszechnie nazywane behawioralnym [56].

Modut sterownika behawioralnego sktada sie z implementacji réznych zachowan, ktore
sg reakcjg na okreslony stan postrzeganego srodowiska. Kazde zachowanie ma bezposredni
dostep do odczytéw z sensordéw robota, kazde moze podjaé decyzje o optymalnym sterowa-
niu efektorow (rysunek . Aktywacja poszczegdlnych zachowan jest realizowana przez
zestaw regut. Niektore zachowania moga aktywowaé inne, przekazujac wyniki przeprowa-

dzonych obliczeri.

Zachowanie 1
Nawigacja do celu

v

Pobierz stan srodowiska : Zastosuj sterowanie
. . , Zachowanie 2 el Y ,
— informacje z sensorow Omiiani =1z — polecenia dla efektorow
mijanie przeszkod

Zachowanie 3 ]]
Realizacja zadania

.

Rysunek 4.3: Cykl dziatania programu sterujacego robotem, stosujacy podejscie behawio-

ralne.

Sterowniki behawioralne charakteryzuja sie one bardzo krotkim czasem reakcji na zmia-
ny w srodowisku. Nie jest jednak mozliwe projektowanie w ten sposob ztozonych algoryt-
moéw sterujacych, ktére pozwalalyby na osiaganie skomplikowanych celéw. Ich dziatanie na
ogot nie jest w pelni przewidywalne.

W pracach prezentujacych praktyczne zastosowania robotéw, rzadko stosowne sa ste-
rowniki czysto behawioralne, a prawie nigdy czysto celowe. Potgczenie zalet obu podejéé
uzyskuje sie poprzez stosowanie sterownikéw hybrydowych, w ktérych modut planowania i
sterowania reaktywnego dziataja rownolegle. Algorytm planowania wyznacza sposob osig-
gniecia zadanego celu, a algorytmy reaktywne pozwalaja na szybkie reagowanie na zmiany

w Srodowisku, ktore nie zostaly wziete pod uwage w realizowanym planie.
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Podziat algorytméw na celowe i behawioralne dotyczy sposobu realizacji sterownika
pojedynczego robota. W pracy [45] zaproponowano analogiczny podzial systemow zarza-
dzajacych dziataniem grup robotéw. Podstawg podziatu jest sposéb podejmowania decyzji
i sposob realizacji globalnego celu grupy. System wielorobotowy mozna nazwaé celowym,
jezeli sposob osiagniecia globalnego celu jest wyznaczany centralnie i optymalizuje dziata-
nia wszystkich robotéw pod katem wspoélnego celu. System mozna nazwaé behawioralnym
jezeli globalny cel systemu jest osiggany poprzez autonomiczne osigganie celéw przez po-

szczegbdlne roboty.

Cechy systemow sterujacych grupami robotow, ktore zostaly wyréznione w [45] sa pod-
stawa taksonomii zaproponowanej w [33]. Taksonomia ta skupia sie na podziale systemow
ze wzgledu na sposéb wykonywania zadan wymagajacych wspotpracy wielu robotéw. Au-
torzy wyrdzniaja cztery grupy cech, ktére moga rézni¢ poszczegdlne systemy. Schemat

drzewiastej struktury reprezentujacej taksonomie jest przedstawiony na rysunku [£.4]

[ Wspolpracujace ]
~~ \\
— ~

[ Swiadome ] ( Nieswiadome >
Swiadomosé T N—
Nieskoordynowane

Wspolpraca

O\

Silnie Stabo
skoordynowane skoordynowane

Koordynacja
(Scentralizowane) ( CZQS(?IOWO ) Rozproszone
scentralizowane
Organizacja

Rysunek 4.4: Taksonomia systeméw wielorobotowych oparta na sposobie koordynacji dzia-

tan [33].

Na najwyzszym poziomie hierarchii cech odrzucane sa wszystkie systemy, ktére nie
potrafia realizowaé zadari wymagajacych wspotpracy robotéw. Rozréznienie systemdéw na
$wiadome i nieswiadome ma za zadanie wyrdznienie systeméw, w ktorych wspotpraca nie
jest celowa. Systemy $wiadome, to takie, w ktorych kazdy z robotéw posiada jakakolwiek
wiedze o pozostalych robotach dziatajacych w ramach grupy. Tylko w tego typu systemach

moze wystepowaé koordynacja prowadzonych dziatan. Systemy stosujace koordynacje zo-
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staly dodatkowo podzielone na ,gsilnie skoordynowane”, ktére wykorzystuja do koordynacji
protoké! komunikacyjny, oraz ,stabo skoordynowane”, w ktérych operacje sa koordynowane
w inny sposob.

Systemy, w ktérych wystepuje koordynacja wykonywanych dziatari, zostaly podzielone
ze wzgledu na organizacje, czyli sposéb podejmowania decyzji. W podejsciu scentralizo-
wanym wystepuje wyrbézniony algorytm nadzorujacy, ktéry decyduje o sposobie realizacji
zadania przez grupe. Wszystkie roboty podleglte nadzorcy wykonuja jedynie jego polecenia
i nie moga przejawiaé¢ autonomicznych aktywnosci. W systemach okreslanych jako rozpro-
szone kazdy robot podejmuje autonomicznie wszystkie decyzje. Systemy czesciowo scentra-
lizowane to klasa posrednia, w ktorej moga wystepowaé elementy sterowania scentralizo-
wanego i autonomicznego. Moga tu wystepowaé¢ autonomiczne podgrupy odpowiedzialne
za wykonanie elementéw zadania, wewnatrz ktérych sterowanie jest scentralizowane.

W tej samej pracy autorzy wyréznili rowniez grupe wlasnoéci systemowych, ktére roz-

rézniaja poszczegdlne systemy:
e sposdb komunikacji — przy pomocy dedykowanych urzadzen lub obserwacji zachowan,
e rodzaj robotéw — homogeniczne lub heterogeniczne,
e architektura systemu — celowa lub behawioralna,
e rozmiary grupy — mozliwoéé obstugi duzej liczby robotéw lub brak takiej mozliwosci.

W literaturze przedmiotu mozna odnalezé réwniez inne taksonomie algorytmoéw ste-
rujacych pojedynczymi robotami i grupami robotéw. Przykladem moze byé propozycja
D. Spero, przedstawiona w [75]. Rozroznia ona podejscia ze wzgledu na sposob realizacji

systemu nawigacji robotow. Kryteriami sa:
e architektura sterownika — celowa lub behawioralna,
e rodzaj stosowanych napedéw,
e rodzaj sensoréw i sposOb postrzegania otoczenia,
e sposob reprezentowania modelu §rodowiska,
e stosowany algorytm planowania trasy,
e sposdb rozwigzania problemu lokalizacji.

Analizujac cechy, jakie sa rozwazane w napotkanych w literaturze taksonomiach, moz-
na doj$¢ do wniosku, ze problem jakosci systeméw zarzadzajacych dziataniem robotéw
nie jest w ogble brany pod uwage. Systemy nie sa analizowane pod katem mozliwosci do-

dawania nowych typow zadan czy odpornosci na awarie poszczegélnych elementéow. Nie
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bada sie stosowanych architektur oprogramowania czy metod separowania funkcjonalnosci
i integrowania komponentéw. W niewielkim stopniu analizuje sie skalowalno$é systemu,
rozumiang najczesciej jako zdolnosé do wykorzystywania licznych grup robotow.

Przyczyn nalezy dopatrywaé sie¢ w sposobie definiowania systeméw wielorobotowych.
Nie sg one traktowane jako systemy informatyczne wykorzystujace roboty, ale raczej jako
grupy robotéw, ktore ze sobag wspolpracuja. Powstajace projektu i implementacje maja za
zadanie zrealizowanie konkretnych zadan przy pomocy okreslonych robotéw. Warunki ich
realizacji, czyli wlasciwosci pozafunkcjonalne powstajacego oprogramowania, sa najczesciej
pomijane.

Warto jednak przyjrzeé¢ sie kilku ciekawszym architekturom programéw sterujacego
grupami robotéw. Prezentowany ponizej przeglad zostanie podzielony ze wzgledu na sposéb

koordynacji:
e grupy robotéw autonomicznych nie stosujace koordynacji,
e koordynacja oparta o obserwacje dziatania pozostalych robotéw w grupie,
e koordynacja wykorzystujaca protokét komunikacyjny,

e scentralizowane planowanie i synchronizacja czynnosci.

4.1.2 Wspoélpraca niezaleznych robotéw autonomicznych

W literaturze istniejg przyktady zadan, ktére moga by¢ realizowane przez grupy robotéw,
ale nie wymagaja koordynacji ich dzialania. W takim przypadku kazdy z robotow dazy
autonomicznie do osiagniecia swojego wlasnego celu. Roboty moga by¢ §wiadome swojej
wzajemnej obecnosci, ale nie komunikuja sie ze soba i nie synchronizuja wykonania zadan.
Spodziewaé sie mozna, ze tego typu architektura powinna by¢ dobrze skalowalna, poniewaz
nie wystepuja tu typowe waskie gardta, jak przepustowosé medium komunikacyjnego czy
algorytmy centralnego planowania.

Przyktadem problemu, ktéry mozna skutecznie rozwiaza¢ przy pomocy tego typu archi-
tektury, jest zadanie rozmieszczania sieci sensorycznej. Polega ono na rozlokowaniu pewnej
liczby robotéw w srodowisku w taki sposob, by ich percepcja pokrywata mozliwie najwick-
szy jego fragment. Kazdy z robotow jest wyposazony w ukltady sensoryczne, ktére moga
pobieraé¢ pozadang informacje z otoczenia robota, ale maja ograniczony zasieg dziatania.
Jednym z najprostszych przyktadéw zastosowan sieci sensorycznej moze by¢ grupa robotow
wyposazonych w mikrofony, ktére maja wykrywaé obecno$é ludzi w chronionym budynku.

W pracy [12] zaprezentowano poréwnanie metod rozmieszczania sieci sensorycznej. Sto-
sowane roboty byty identyczne, kazdy z nich byt wyposazony w kamere i skaner laserowy.
Programy sterujace kazdym z robotéw byty takie same i zrealizowane w podejsciu beha-

wioralnym. W najbardziej podstawowe]j wersji kazdy z robotéw implementowat zachowanie
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przemieszczania i unikania kolizji. W rozbudowanej wersji dodano zachowanie umozliwia-
jace postrzeganie innych robotéw w Srodowisku. Algorytm sterujacy staral sie przemiescié¢
robota tak, by maksymalnie oddali¢ sie od innych robotéw. Powodowalo to bardziej row-
nomierne rozmieszczenie robotéw w $rodowisku i w rezultacie znacznie lepsze pokrycie go
przez zasieg sensorow sieci. Zrealizowane eksperymenty, w ktérych wykorzystano grupy od
3 do 9 rzeczywistych robotéw, pozwolily na potwierdzenie poprawnosci podejscia.
Zaprezentowany system sprawnie radzi sobie z postawionym problemem, pomimo ze
jego architektura jest bardzo prosta. Brak w nim jakichkolwiek zaleznosci pomiedzy po-
szczegblnymi robotami, brak protokotu komunikacyjnego. Zaréwno liczebnosé grupy jak i
rozmiar Srodowiska moga by¢ wiec swobodnie zwickszane; system jest wiec bardzo dobrze

skalowalny.

Innym zadaniem, ktére moze zostaé zrealizowane bez stosowania koordynacji dziatan,
jest przeszukiwanie terenu. Roboty maja za zadanie odnalezé w srodowisku obiekty o
okreslonych cechach. Przyktadami praktycznych zastosowarn rozwiazan tego zadania moze
by¢ poszukiwanie min czy sprzatanie Smieci. W pracy [41] zaprezentowano kilka rozwiazan
tego zadania w oparciu o réznego typu kontrolery behawioralne. Przeprowadzono testy z
wykorzystaniem grupy czterech robotéw typu IS Robotics R2e, z ktorych kazdy posiadat
chwytak pozwalajacy na podnoszenie zlokalizowanych obiektow. Poczatkowa konfiguracja

srodowiska jest widoczna na rysunku

G
E
~ S
@)f
& o)

Rysunek 4.5: Poczatkowy uktad robotow i obiektow w testach opisanych w pracy [41].

Wszystkie obiekty miaty zostaé zgromadzone w miejscu oznaczonym litera ,G”. Dwa
spoérod trzech testowanych podejs$é nie stosowaly zadnej komunikacji. W pierwszym ekspe-
rymencie wszystkie roboty byly sterowane takim samym algorytmem. Autorzy zdefiniowali
12 zachowan, ktére pozwalaly robotom na unikanie kolizji, losowe przeszukiwanie terenu,
wykrywanie obiektéw, ich podnoszenie i odwozenie do celu. Tak skonfigurowany system

byt w stanie skutecznie czysci¢ teren z poszukiwanych obiektow.
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Ciekawa miara zastosowana do oceny rozwiazania byt czas spedzony przez roboty na
realizacji zachowania odpowiedzialnego za unikanie kolizji. Poniewaz roboty nie komuniko-
waly sie ze soba w zaden sposob, liczba potencjalnych kolizji byta bardzo znaczna. Wykres
zaleznodci czasu spedzonego na unikaniu kolizji od polozenia robotéw pokazal, ze najwiecej
tego typu zdarzen zachodzilo w okolicy punktu ,G”.

Drugi eksperyment mial na celu ograniczenie tego efektu. Roboty zostaly podzielone
na dwie tak zwane ,kasty”, ktére okupowaly rézne fragmenty terenu. Cel robotow z kasty
poszukujacej zostal zmodyfikowany w taki sposéb, ze przenosily one znalezione obiekty w
okolice punktu ,,E”. Robot z drugiej kasty mial za zadanie przenoszenie obiektéw z okolic
punktu ,E” do punktu ,G”. Taka modyfikacja pozwolila znacznie ograniczy¢ liczbe kolizji
zachodzacych w okolicy punktu ,G”. Jednoczesnie ponad dwukrotnie pogorszyta sie sku-
tecznos¢ dziatania catego systemu, ktéra mierzona byta jako czas realizacji eksperymentu.

Autorzy podkreslaja, ze prezentowane rozwigzania sa odporne na awarie poszczeg6l-
nych robotéw. Uszkodzenie ktéregokolwiek z robotéw w systemie nie wplywa w zaden
sposéb na dziatanie pozostatych, wiec system moze nadal poprawnie funkcjonowaé. W
rozwiagzaniu definiujacym kasty elementem mogacym spowodowaé awarie systemu byt po-
jedynczy robot z kasty przenoszacej obiekty do celu.

Prezentowane rozwiazanie jest réwniez dosé dobrze skalowalne. Wielkos¢ srodowiska
oraz liczba robotow moga by¢ swobodnie zwiekszane. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze w duzym
srodowisku, w ktorym obiekty bytyby roztozone nieréwnomiernie, skutecznosé rozwiazania

bytaby bardzo niska, poniewaz zastosowane losowe przeszukiwanie jest bardzo zawodne.

W pracy [62] zaprezentowano algorytm behawioralny, ktory pozwalal na przepycha-
nie pudetka przez grupe robotéw. Wymiary pudta byly na tyle duze, ze nie bylo mozliwe
przemieszczenie go przez jednego robota. Kazdy z robotéw mial za zadanie znalezé sie z
odpowiedniej strony pudia i naciska¢ na nie w odpowiednim kierunku. W tym systemie
rOwniez nie wystepowaly ograniczenia liczebnosci grupy ani rozmiaréw $rodowiska, cho¢
uzyskana w ten sposob skalowalnos$¢ nie ma wiekszego znaczenia w kontekscie wykonywa-
nego zadania. Zwickszenie liczby robotéw wykonujacych zadanie przepychania pudta nie

wplywa na jego szybsze czy lepsze wykonanie.

Cechy pozafunkcjonalne architektur behawioralnych wynikaja po czedci z przyjetych
w nich zaltozen. Brak algorytméw wykonywanych centralnie oraz brak komunikacji pomie-
dzy robotami gwarantuja dobra skalowalnosé tego typu rozwiazan. Roboty sa w zasadzie
niezalezne, wiec dodanie kolejnych nie stanowi problemu. Od rodzaju zadania zalezy, czy
zwiekszenie liczebnosci zespotu wplywa korzystnie na jako$é rozwigzania.

Ograniczenie lub catkowite wyeliminowanie zalezno$ci pomiedzy cztonkami grupy po-
zwala na osiagniecie wysokiego stopnia niezawodnosci systemu. Jedynym elementem, ktory

moze zawiesé, jest jeden z robotéw. Przy odpowiednim zaprojektowaniu zachowan i ogra-
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niczeniu zaleznodci, awaria jednego lub kilku cztonkéw grupy nie spowoduje awarii calego
systemu, a co najwyzej, ograniczy jego wydajnosé.

Autonomia poszczegolnych robotéw w zakresie podejmowania decyzji, czyli wyznacza-
nia sterowania przy wykorzystaniu lokalnej jednostki sterujacej powoduje, ze oprogramo-
wanie jest na ogo6t bardzo mocno zwiazane ze sprzetem. Algorytmy sg tworzone od podstaw
do sterowania okreslonym robotem i w okreslonym celu. Ogranicza to znacznie mozliwosé
ponownego wykorzystania elementéw oprogramowania.

Najwicksza wada podejécia behawioralnego do tworzenia systeméw wielorobotowych
jest ograniczenie rodzajéw zadan, jakie moga by¢ przy ich pomocy rozwiazywane. W od-
niesieniu do stawianych systemom wymagan pozafunkcjonalnych oznacza to niska rozsze-

rzalnosé, czyli bardzo znaczace ograniczenia mozliwosci dodawania nowych funkcjonalnosci.

4.1.3 Koordynacja w oparciu o obserwacje

Zadania wymagajace koordynacji dziatania wielu robotéw moga by¢ realizowane bez
wykorzystania urzadzen dedykowanych do komunikacji. Rezygnacja z przesytania wiado-
mosci utatwia czesto realizacje rozwiazania i nie wprowadza ograniczen skali. Roboty nadal
sa w pelni autonomiczne, nie otrzymuja polecenn od innych elementéw systemu, ale sa w
stanie wykonaé¢ bardziej ztozone zadania.

Przyktadem problemu wymagajacego koordynacji dziatan jest przemieszczanie robo-
téow w formacjach. Polega ono na utrzymywaniu wzajemnego utozenia robotéw podczas
przemieszczania calej grupy, bez wzgledu na napotykane przeszkody. Moze znalezé za-
stosowanie w zadaniach takich jak sprzatanie czy przeszukiwanie terenu. W pracy [11],
ktora zostala zrealizowana dla amerykarniskiej agencji obrony DARPA, rozwazano problem
utrzymywania formacji automatycznie kierowanych wozéw bojowych. Formacje, w ktorych

mialy sie przemieszczaé pojazdy, widoczne sa na rysunku [£.6

1

Rysunek 4.6: Formacje robotow realizowane w systemie behawioralnym; od lewej: linia,

kolumna, diament, klin [I1].

Kazdy z robotéw mial przypisana na state pozycje w formacji. W grupie wystepowat
jeden lider oraz trzy roboty utrzymujace pozycje wzgledem lidera i pozostatych cztonkow

formacji. Lider decydowal kierunku i predkosci przemieszczania grupy. Sterownik robota

27



Istniejace podejscia do problemu sterowania grupami robotéw

utrzymujacego sie w formacji wykonywal cyklicznie dwa etapy algorytmu: wykrycie pozycji
formacji i utrzymanie sie w formacji. W pierwszym etapie ustalana byla biezaca lokalizacja
i orientacja pozostatych robotéw. Drugi etap polegal na wyznaczeniu pozadanej pozycji
robota w formacji i obliczeniu odpowiedniego sterowania.

Analizujac przedstawione wezesniej rodzaje sterownikow (rysunki oraz mozna
stwierdzié, ze zaprezentowany algorytm sterowania pojedynczym robotem ma cechy podej-
Scia celowego (whrew zalozeniom autoréw). Natomiast caly system mozna sklasyfikowaé
jako behawioralny, poniewaz nie ma wystepuje tu centralne podejmowanie decyzji.

W pracy nie rozwazano problemu skali §rodowiska, nie byta budowana ani wykorzy-
stywana mapa. Autonomia poszczegblnych robotéw oraz brak komunikacji pomiedzy mini
zapewnia skalowalnos¢ rozwiagzania. Kolejne roboty mogg byé¢ dotaczane do grupy w celu
powiekszenia formacji. Problemem jest jednak konieczno$é¢ definiowania miejsca kazdego
z robotéw w formacji, ktéra wymaga zmian oprogramowania robotéw juz w formacji be-
dacych. Spora wadag proponowanego podejscia wydaje sie byé¢ brak odpornosci na awarie,
w szczegblnosci w kontekscie rozwazanych zastosowan militarnych. Uszkodzenie lidera po-
woduje zatrzymanie calej formacji. Uszkodzenie poszczegdlnych cztonkéw zespotu moze

powodowaé klopoty z dziataniem algorytmu lokalizowania formacji.

Innym sposobem komunikacji, ktéry nie wykorzystuje dedykowanych urzadzen ani pro-
tokotow, jest pozostawianie sladéw, ktére moga byé postrzegane i interpretowane przez
pozostale roboty. Rozwiazanie tego typu, inspirowane sposobem porozumiewania wykorzy-
stywanym przez mrowki, zostato zaprezentowane w [81]. Grupa robotéw miata za zadanie
sprzatanie podlogi budynku, ktérego plan nie jest znany. Problem ten jest bardzo podob-
ny do prezentowanego wczesniej zadania rozstawiania sieci sensorycznej. Uogolnieniem obu
problemoéw jest tak zwane zadanie pokrycia terenu (ang. multi-mobot coverage task).

Przemieszczajaca sie mrowka pozostawia za soba niewielka ilos¢ substancji, zwanej fe-
romonem, ktéra moze byé¢ wykrywana przez inne mréwki. Tg metoda grupa mrowek potrafi
odnalezé¢ droge do pokarmu i do mrowiska. Nieuzywane drogi zanikaja, poniewaz feromony
sie ulatniajg. Zastosowanie tego mechanizmu w systemie wspoltpracujacych robotéw wy-
maga zdefiniowania modelu srodowiska, w ktorym mozliwe bedzie oznaczanie fragmentow
odwiedzonych przez roboty. Model zaproponowany w [81] jest grafem skonstruowanym z
siatki zajetosci pokrywajacej srodowisko. Z kazda krawedzia grafu jest skojarzona liczba
oznaczajaca ilos¢ feromonu. Robot przejezdzajacy przez fragment terenu modelowany kra-
wedzia zwieksza liczbe o stalg wartosé. Z uptywem czasu wszystkie liczby sa zmniejszane
o stala wartosé.

Algorytm sterujacy kazdym z robotow sprzatajacych podloge byt bezstanowy. Kazdy
krok skladal sie z pokonania jednaj krawedzi grafu. W kazdym wezle robot wybieral ta

krawedz, na ktorej ilo$¢ feromonu bylta najmniejsza. Takie podejscie pozwala na pokrycie
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calego terenu. Autorzy opisuja dodatkowo kilka modyfikacji poprawiajacych wtasciwosci
algorytmu oraz dowodza jego poprawnosci.

Prezentowane rozwiazanie jest dobrze skalowalne — dodawanie kolejnych poprawia ja-
kos¢ rozwigzania, czyli skraca czas pokrywania terenu. Znaczaca wada z punktu widzenia
skalowalno$ci i niezawodnosci jest koniecznosé istnienia wspolnej mapy. Sposob jej reali-
zacji oraz wspodldzielenia nie jest przedmiotem rozwazan; wszystkie eksperymenty zostaly

zrealizowane w z wykorzystaniem metod symulacyjnych a nie prawdziwych robotow.

Rezygnacja z jawnej komunikacji na rzecz obserwacji zachowan pozostalych robotow
pozwala unikngé¢ koniecznosci wyposazania robotéw w urzadzenia do bezprzewodowej ko-
munikacji oraz definiowania protokotéw. Dzieki temu powstajace systemy sa dobrze ska-
lowalne. Tworzenie zaleznosci pomiedzy robotami, zwlaszcza zaleznosci jednostronnych,
powoduje jednak najczedciej ograniczenie odpornosci na awarie. Jezeli funkcjonowanie pew-
nej grupy robotéw zalezy od poprawnego dziatania jednego robota, staje sie on wrazliwym
elementem systemu.

Systemy, ktore koordynuja dziatania poprzez wzajemng obserwacje dziatan, zaliczaja
sie do grupy systemoéw behawioralnych. Sa na ogoét konstruowane z robotéw autonomicz-
nych pod wzgledem podejmowania decyzji. Oznacza to, ze rowniez w tej klasie systemow
algorytmy sterujace sa mocno powiazane ze sprzetem. Ich ponowne wykorzystanie jest
przez to bardzo utrudnione. Rozbudowa funkcjonalnosci takiego systemu wymaga mody-

fikowania programoéw poszczegdlnych robotdéw, co wymaga zatrzymania ich dziatania.

4.1.4 Koordynacja wykorzystujgca komunikacje

Grupy robotéw wykorzystujace komunikacje powinny by¢ w stanie realizowaé¢ bardziej
ztozone zadania, dziatajac przy tym bardziej przewidywalnie i wydajnie. Jednak urzadzenia
do komunikacji sa elementami podatnymi na awarie i maja ograniczony zasieg. Dodatko-
wo moga generowaé ograniczenia skali systemu, poniewaz kazdy mechanizm komunikacji
ma ograniczong przepustowosé¢. Tak wiec, wraz z wiekszymi mozliwosciami pojawiaja sie
dodatkowe problemy, ktére musza zostaé¢ rozwiazane.

Bardzo ciekawa architektura programoéw sterujacych autonomicznymi robotami jest
platforma ALLIANCE prezentowana w pracach [64) 65] 66]. Jest ona oparta na podejs$ciu

behawioralnym i przyjmuje nastepujace zatozenia dotyczace dziatania robotow:

1. Grupa sklada sie z n robotéw, ktére moga postrzegaé¢ swoje akcje i akcje innych

robotow.
2. Dostepne jest medium komunikacji pomiedzy robotami, ale nie jest ono niezawodne.

3. Dzialanie wszystkich uktadéw sensorycznych jest niedoktadne,
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4. Kazdy robot moze przesta¢ dziata¢ w dowolnej chwili.

5. Robot nie zawsze bedzie w stanie poinformowaé o swojej awarii.

Zasady funkcjonowania robotéw definiowane sg tak zwanymi motywacjami. Motywa-
cja jest metoda aktywacji poszczegdlnych zachowari i pozwala na elastyczne reagowanie
na zmiany zachodzace w srodowisku. Jezeli robot wykonuje jakie$s zadanie, a zmiana w
srodowisku spowoduje, ze zadanie traci sens, motywacja przestanie aktywowaé biezace
zachowanie. Podczas dziatania robota, motywacje otrzymuja dane z sensoréw robota, z
odbiornika komunikatéw oraz z pozostatych aktywnych zachowari. Wykrycie zadania po-
woduje aktywacje zachowania, ktére pozwala na realizacje tego zadania.

Najwazniejsza wlasciwoscia gwarantowang przez platforme ma by¢ odpornosé na awarie
poszczegdlnych robotéw. Kazdy robot wykonujacy zadanie rozgtasza wiadomodci o swojej
biezacej aktywnosci oraz o zakoriczeniu wykonywanego zadania. Bezczynne roboty ob-
serwuja wykonanie zadan poprzez odbieranie tych komunikatow. Jezeli robot przestanie
rozglaszaé¢ komunikaty, lub realizuje zadanie zbyt dlugo, pozostate roboty moga zatozy¢,
ze ulegl on awarii i przeja¢ wykonanie tego zadania.

Pierwszym z prezentowanych zastosowan platformy ALLIANCE bylo wspolne prze-
pychanie pudta [64]. Celem bylo przesuniecie dlugiego pudta przez pokdj, co wymagalo
wspolpracy dwoch robotéw. Zdefiniowane zostaly dwa rodzaje zadan: ,popchnij troche
po lewej” oraz ,popchnij troche po prawej”’. Motywacja kazdego z zadani byta aktywowana
zakonczeniem poprzedniego (z wyjatkiem pierwszego zadania). Tak skonfigurowany sterow-
nik zostal zainstalowany na dwoch robotach, ktoére skutecznie przepychalty pudto. Podczas
gdy pierwszy robot pchal jeden z koricéw pudta, drugi obserwowal poprawnosé wykonania
tego zadania. Zakonczenie zadania aktywowalo zachowanie drugiego robota i pozwalalo na
przepchniecie drugiego konca pudta.

Demonstracja odpornosci na awarie polegata na wytaczeniu jednego z robotéw w trakcie
eksperymentu. Drugi robot rozpoczal automatycznie wykonywanie obu typéw zadan na
zmiane.

Innymi zastosowaniami platformy bylo przeszukiwanie terenu i zbieranie obiektow [65].
Zdefiniowany zestaw zachowari byl bardzo podobny do prezentowanego wcze$niej rozwig-
zania, ktore nie stosowalo komunikacji ([41]). Roboty autonomicznie wykonywaly poszcze-
golne zadania, a komunikacja byta wykorzystywana gtéwnie do wykrywania awarii.

Platforma ALLIANCE stosuje komunikacje do zapewnienia odpornosci na awarie w
systemie behawioralnym zlozonym z robotéw autonomicznie podejmujacych decyzje. Takie
podejscie nie rozwiazuje jednak problemu rozszerzalnosci. Dodanie nowych funkcji ciggle
wymaga zatrzymania dzialania systemu i modyfikacji algorytméw w wszystkich robotow.
Problem braku mozliwosci ponownego wykorzystania fragmentéw oprogramowania réwniez

nie zostal rozwigzany. Dodatkowo, wprowadzenie mechanizmu komunikacji przez rozgta-
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szanie moze ograniczy¢ skalowalnosé systemu, poniewaz kazde medium komunikacyjne ma

ograniczong przepustowosc.

Innym przyktadem architektury wykorzystujacej komunikacje autonomicznych robotéw
jest podejscie o nazwie HIVEMind prezentowane w [49]. Komunikacja jest tu wykorzysty-
wana do rozglaszania danych z sensoréw poszczegdlnych robotéow. Dzieki temu kazdy z
algorytmow sterujacych autonomicznymi robotami ma dostep do kompletu odczytéw po-
bieranych przez wszystkie sensory. Schemat wspotpracy sterownikéw dwdch robotdéw jest
widoczny na rysunku

Robot 1

|
/n
Sensory system }—,:::D—b Inferences
Sensory system /r’:D—b Inferences
n
|

Robot 2

Rysunek 4.7: Schemat ideowy dzialania sterownikéw behawioralnych w architekturze HI-
VEMind [49].

Architektura zostala przetestowana na przyktadowym zadaniu wyszukiwania obiektu
o zadanych wtasciwosciach, wokot ktéego mialy zostaé zgromadzone wszystkie roboty.
Kazdy z robotéw autonomicznie przemieszczal sie w nieznanym srodowisku, az do chwili
gdy obiekt zostal znaleziony. Wszystkie roboty byly w stanie stwierdzi¢ fakt odnalezienia
obiektu i zmieni¢ cel na przemieszczanie w jego kierunku.

Realizacja mechanizmu wymiany danych z sensoréw wymaga bardzo wydajnego me-
dium komunikacyjnego nawet dla niezbyt licznych grup robotéw. Rozwiazanie to charak-

teryzuje sie wiec bardzo znaczacym ograniczeniem skali.

Bardziej bezposrednie wykorzystanie protokotu komunikacyjnego do koordynacji dzia-
laii zostalo zaprezentowane w pracy [40]. Zaprezentowana tu architektura wykorzystuje
mechanizm dynamicznego przydziatu rol dla poszczegdlnych robotéw, ktore maja pozwo-
li¢ na osiggniecie celu grupy. Zostata ona zastosowana do zrealizowania systemu robotéw
grajacych w pitke w lidze RoboCup [68].

Do rozwiazania zadania konieczne jest przypisanie grupie n robotéw rél, ktére moga

byé utozsamiane z zachowaniami. Kazdy z robotéw oblicza dla kazdej z rol wspélczynnik
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uzytecznosci. Obliczone wspotezynniki sa rozglaszane przy pomocy medium komunikacyj-
nego. Nastepnie kazdy z robotéow stosuje ten sam algorytm, ktéry pozwala na obliczenie

najbardziej odpowiedniego przypisania rél do robotéow.

Do grupy systemoéw robotéw autonomicznych wykorzystujacych komunikacje nalezy tez
zaliczy¢ wszystkie rozwiazania wzorowane na metodach rynkowych. Szczegotowy przeglad
zastosowan tego podejscia zaprezentowany zostal w opracowaniu [20]. Typowym zasto-
sowaniem jest problem przydzialu zadan. Kazdy z robotéw jest uznawany za uczestnika
pewnej gry rynkowej, kazdy ma mozliwo$é sktadania ofert realizacji poszczegblnych zadan.
Zadania sg przyznawane robotom oferujacym najlepsze warunki. Mechanizm przyznawania
zadan jest najczesciej realizowany na wzoér aukcji.

Tego typu rozwigzania sa jednak najbardziej adekwatne w sytuacjach, w ktorych nie
wystepuje koniecznosé wspolpracy robotéw przy wspoélnym zadanie, a raczej mozliwe jest
zdefiniowanie niezaleznych zadan, z ktorych kazde moze zosta¢ wykonane przez jednego

robota.

Zastosowanie protokotu komunikacyjnego przez grupe wspoétpracujacych robotéw au-
tonomicznych pozwala na zwiekszenie skutecznosci dziatania oraz na realizowane szerszego
spektrum zadan. Wprowadza jednak ryzyko ograniczenia skalowalnosci systemu zwiazane z
ograniczeniami przepustowosci medium komunikacyjnego. Nie rozwiazuje takze problemow
z dodawaniem nowych funkcjonalnosci systemu oraz mozliwoscia wielokrotnego wykorzy-

stywania oprogramowania.

4.1.5 Scentralizowane podejmowanie decyzji

Centralizacja podejmowania decyzji pozwala teoretycznie na lepsze zoptymalizowa-
nie wykorzystania robotéw przy realizacji dziatan. Modul podejmujacy decyzje centralnie
powinien mie¢ dostep do szerszej wiedzy, niz poszczegblne, autonomicznie decydujace ro-
boty. Umieszczenie logiki proaktywnej systemu w jednym miejscu powinno takze utatwiaé
modyfikowanie funkcjonalnoéci catego systemu.

Oczywistg wada centralizacji jest tworzenie elementu podatnego na uszkodzenia. Jezeli
modul podejmujacy decyzje przestanie poprawnie dziataé, system nie moze funkcjonowac.
Dodatkowo konieczne jest przekazywanie znacznych ilosci informacji do i z modutu cen-
tralnego oraz prowadzenie w nim zlozonych obliczenn. Moze to powodowaé ograniczenia
skalowalnosci systemu. Dlatego tez stosowane sg réznego typu podejécia hybrydowe i hie-

rarchiczne, by wykorzysta¢ zalety centralizacji oraz autonomii w podejmowaniu decyzji.

Przyktadem rozwigzan w pelni scentralizowanych jest wickszos¢ systemdw koordynacji

ruchu. Algorytm planujacy trajektorie oraz sterujacy efektorami poszczegolnych robotow
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jest uruchamiany na zewnetrznym komputerze, ktéry ma dostep do wszystkich niezbed-
nych informacji i interfejséw. Kwestia lokalizacji robotéw nie jest najczesciej rozwazana.

Przyktadami takich rozwiazan sa algorytmy opisywane w [15] czy [16].

Scentralizowane podejmowanie decyzji zostato zastosowane w pracy Profesora C. Zielin-
skiego [85], w ktorej opisano metode realizacji zadania przepychania pudta przez trzy robo-
ty. Tylko jeden z robotéw byt w stanie postrzegaé orientacje pudta w przestrzeni; pozostate
byty wyposazone w sensory umozliwiajace lokalizowanie sie wzgledem pudta. Wyrézniony
robot cyklicznie obliczal odpowiednie sterowanie dla pozostatych robotéw i przekazywat
im decyzje. W zrealizowanym systemie sterujacym wykorzystano formalny opis algoryt-
moéw sterujacych poszczegdlnymi robotami, skupiajac sie na szczegétowym przedstawieniu
sposobu realizacji sterowania. Wtasciwosci pozafunkcjonalne zrealizowanego systemu nie

S8 rozwazane.

Metoda wykorzystujaca centralne podejmowanie decyzji w zadaniu rozbudowywania
sieci sensorycznej zostala zaproponowana w [44]. Zaproponowana metoda w sposob przy-
rostowy rozbudowuje sie¢ sensoryczng umieszczajac kolejnego robota na granicy zasiegu
pokrycia, jaki zostal uzyskany przez poprzednie roboty. Etapy eksperymentu z wykorzy-
staniem czterech rzeczywistych robotéw prezentuje rysunek

000

Rysunek 4.8: Kolejne etapy rozszerzania pokrycia z eksperymentu opisane w pracy [44].

Opisany system moze pracowa¢ w $rodowisku nieznanym, ale przyjmuje, ze pozycje
wszystkich robotéw wzgledem dowolnego ukladu wspoétrzednych sa dane. Nie sa tu roz-
wazane kwestie zwigzane z ograniczeniami komunikacji czy mozliwymi awariami systemu

zarzadzania lub poszczegdlnych robotow.

Przykladem systemu czesciowo scentralizowanego moze by¢ rozwiazanie opisane w [39].
Celem grupy robotéw jest przepychanie pudta, ktére wymaga wspotpracy przynajmniej
dwoch robotéw. Przyjeto zatozenie, ze grupa sktada sie z robotéw heterogenicznych, wsréd
ktorych tylko jeden robot (obserwator) posiada zdolno$é postrzegania celu, do ktérego
pudlo ma zosta¢ przetransportowane. Pozostale dwa roboty (pchacze) moga zlokalizowaé

pudto i odbiera¢ komunikaty od robota obserwujacego cel. Obserwator przesyta do pchaczy
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informacje o polozeniu pudta wzgledem celu, a pchacze przepychaja pudto w odpowiednim
kierunku.

Taki podziat rél i zadann w systemie wydaje sie nie byé¢ najlepszym rozwigzaniem z
punktu widzenia wymagan pozafunkcjonalnych. Algorytmy realizujgce konkretng funk-
cjonalnosé systemu sa rozdzielone pomiedzy roboty i nie moga by¢ tatwo modyfikowane.
Robot realizujacy funkcje obserwatora moze by¢ tylko jeden, a jego awaria powoduje unie-

ruchomienie catego systemu.

Pozadane wlasciwosci systeméw zarzadzania robotami, ktore zostaly zdefiniowane w
rozdziale |3 sa bardzo rzadko wspominane w pracach zwiazanych ze sterowaniem grupa-
mi robotéw. Prawie nigdy nie sa wskazywane jako cele tych prac. Pomimo intensywnych
poszukiwan autorowi nie udato sie znalezé opracowan, ktére jawnie rozwazalyby problem
jakosci budowanych systeméw, czy tez spelnienia poszczegélnych wymagan pozafunkcjo-

nalnych.

4.2 Podejscie agentowe do sterowania i zarzadzania grupami robotéow

Agenty i systemy agentowe sa wielokrotnie wspominane w opisanych wczesniej publika-
cjach. Zostang one przeanalizowane oddzielnie. Zastosowanie paradygmatu agentowego jest
celem niniejszej pracy, wiec przypadkom i sposobom zastosowania agentéw w istniejacych

systemach wielorobotowych warto poswieci¢ wiecej miejsca.

4.2.1 Agent i system agentowy

Podejscie agentowe do projektowania i implementowania systemoéw jest uznawane za
ugruntowane i dojrzate. Nie istnieje jednak jedna, spojna definicja agenta, ktéra bytaby
uznawana przez wszystkich badaczy i projektantow. Encyklopedyczne definicje twierdza, ze
agent jest komponentem programowym wykonujacym autonomicznie dtugotrwate zadania
w imieniu osoby lub organizacji [32]. Z punktu widzenia tworcow oprogramowania, taka
definicja jest jednak dalece niewystarczajaca.

Jedng z bardziej uznanych jest definicja Profesora N. Jenningsa, prezentowana miedzy
innymi w pracy [47]. Jest to definicja bardzo ogolna, zakreslajaca pewne ramy, w ktorych
miesci¢ sie powinny wszystkie pozostate, bardziej szczegdtowe lub formalne definicje agenta.
Brzmi ona nastepujaco:

Agent jest to system komputerowy, osadzony w pewnym Srodowisku, ktory jest w stanie
dziataé elastycznie © autonomicznie w celu zrealizowania zadan, do ktorych zostat stworzo-
ny.

Autor zwraca szczegolng uwage na trzy kluczowe elementy:
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1. Agent jest osadzony w $rodowisku, co oznacza, ze jest w stanie postrzegaé¢ stan

srodowiska poprzez sensory oraz wywiera¢ wpltyw na ten stan.

2. Agent jest autonomiczny, czyli moze podejmowaé dzialania bez bezposredniego pole-
cenia od innego agenta i posiada kontrole nad wlasnymi akcjami i stanem wewnetrz-

nym.
3. Agent jest elastyczny, czyli:

e reaguje na na zmiany zachodzace w srodowisku,

e jest proaktywny, czyli przejawia inicjatywe, inicjuje wykonanie czynnosci przy-
blizajacych go do celu,

e przejawia zachowania spoleczne, czyli potrafi postrzega¢ inne agenty, wchodzié¢

z nimi w interakcje, a w szczegdlnoséci komunikowaé sie z nimi.

Dodatkowa cecha, ktora czesto jest wymieniana jako podstawowa wlasciwosé agentow,
jest mobilnosé [82]. Jest ona rozumiana jako mozliwo$é zmiany lokalizacji agenta w $ro-
dowisku, ktéra powoduje zmiane stanu srodowiska oraz zmiane mozliwosci wptywania na
srodowisko przez agenta.

Jezeli agent ma przejawiaé¢ zachowania spoteczne, to w §rodowisku jego dziatania musi
znajdowaé sie przynajmniej jeszcze jeden agent. Najczedciej rozwazane sg grupy agentow
wspolistniejacych we wspolnym srodowisku. Agenty oraz srodowisko ich dzialania tworza

system agentowy.

Préba bardziej formalnego zdefiniowania zasad dziatania agenta jest architektura BDI
prezentowana miedzy innymi w pracach [67, 50]. Jest on nawiazaniem do sposobu wnio-

skowania i dziatania wykonywanego przez czlowieka. Opiera sie na trzech pojeciach:

e Przekonania (ang. belief), ktore stanowia wiedze agenta na temat otaczajacego go

srodowiska.
e Pragnienia (ang. desire), bedace celami dzialania agenta.

e Intencje (ang. intention), czyli ten podzbior celow, ktore agent zdecydowal sie osia-

gnaé poprzez wykonanie okreslonego planu.

Agent obserwuje $rodowisko za pomocg posiadanych sensoréw i konstruuje w swojej
$wiadomosci jego model. Przekonania agenta na temat stanu srodowiska sa podstawa do
wybrania sekwencji akcji, ktore maja pozwoli¢ na osiagniecie jednego z celow (pragnien)

agenta. Plany sa wiec elementem algorytmu agenta i sa zalezne od jego implementacji.
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Przeprowadzana w dalszej cze$ci pracy analiza rodzajéw agentow jest oparta na bar-
dziej formalnym modelu agenta, ktory jest nazywany M-Agentem. Zostal on zapropono-
wany przez Profesora K. Cetnarowicza w pracy [23]. Gltéwny nacisk zostal polozony na
sformalizowanie sposobu dzialania agenta w $rodowisku. Ogolny cykl dziatania M-Agenta

to:

1. obserwacja stanu $rodowiska,
2. podjecie decyzji o najbardziej adekwatnym sposobie dzialtania,
3. wykonanie operacji zgodnie z podjeta decyzja.

Agent ma do dyspozycji wiele mozliwych sposobéw dziatania. Proces podejmowania

decyzji ma na celu wybranie najwlasciwszej, a jest realizowany w nastepujacy sposob:

1. agent buduje model postrzeganego srodowiska (m),

2. wyznacza przewidywane zmiany modelu (m’), jakie moga by¢ skutkiem poszczegol-

nych sposobow dziatania (s),

3. ocenia przewidywane zmiany, by wybra¢ najbardziej odpowiedni sposéb dzialania z

punktu widzenia biezacego celu (q),
4. wybiera i wykonuje najlepsza strategie dziatania.

Schemat ideowy dzialania M-Agenta jest widoczny na rysunku [4.9]

ﬂ&gent a

8

Srodowisko V

Rysunek 4.9: Schemat dziatania M-Agenta [23].

Agenta a mozna wiec formalnie zdefiniowaé jako:

a:(M7Q7S7I7X7L7m7q7S) (4'1)

gdzie:
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M — zbiér mozliwych modeli §rodowiska, wiedza agenta a o srodowisku, m € M;

Q) — zbioér uporzadkowany celéw agenta agenta, ¢ € Q;

S — zbidér mozliwych strategii agenta, s € S;

I — operator obserwacji, m = I(M,V), V — stan srodowiska,

X — operator wykonania strategii, V' = X (s,V), V'’ — stan srodowiska przewidywany
przez agenta po zastosowaniu strategii s.,

L — operator adaptacji (uczenia).

Formalizm M-Agenta pozwala na opisanie i analizowanie wtasciwosci i wspotdziatania
roznego rodzaju agentéw programowych. Skupia sie on gtéwnie na modelowaniu sposobu
dzialania agenta, w szczeg6lnosci na analizie algorytmu podejmowania decyzji. Wyroznie-
nie poszczegbdlnych typow agentéw wspodlistniejacych w prezentowanym w niniejszej pracy
systemie zarzadzajacym dzialaniem grup robotéw wymaga, by model zostal nieco rozwi-
niety. Modyfikacja bedzie szta w kierunku doprecyzowania modelu $rodowiska agenta i jego

interakcji ze srodowiskiem. Zostanie ona szczegolowo zaprezentowana w rozdziale [6.4]

4.2.2 Agent a robot

Zajmujac sie badaniami nad sterowaniem robotami mobilnymi tatwo dopatrzy¢ sie ana-
logii pomiedzy cechami urzadzenia mechanicznego, jakim jest robot, a cechami charaktery-
zujacymi agenta. Warto w tym kontekscie przeanalizowaé¢ poszczegdlne cechy wynikajace

z ogoblnej definicji Jenningsa:

e Robot mobilny jest osadzony w §rodowisku — jest to fizyczne srodowisko jego dzia-

lania.

e Jezeli jest wyposazony w sensory, to moze byé w stanie postrzegaé stan tego srodo-

wiska.

e Moze mie¢ mozliwoé¢é wplywania na stan $rodowiska, np. poprzez zmiane swojej
pozycji.
e Moze byé¢ mobilny, jezeli moze zmieni¢ lokalizacje w srodowisku.

e Autonomie robota rozumie sie najczesciej jako niezalezno$é urzadzenia mechanicz-
nego od infrastruktury. Mozna rozwaza¢ autonomie¢ w zakresie zasilania, zdolno$ci
percepcji oraz autonomicznego sterowania efektorami. W definicji agenta, autonomie
rozumie sie jako kontrole nad wlasnym stanem i zdolnosé dziatania bez bezposred-

niego polecenia.

e Proaktywnosé¢ agenta jest rozumiana jako zdolnos¢ samodzielnego inicjowania dzia-
tania. W przypadku robota jest to mozliwe dopiero w potaczeniu go z odpowiednim

programem sterujacym.
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e Robot moze by¢ wyposazony w urzadzenia umozliwiajace komunikacje. Moze postrze-
gaé inne roboty w swoim otoczeniu, i moze przejawiaé¢ zachowania socjalne, jednak

jest to efektem dziatania oprogramowania sterujacego.

Mozna stwierdzi¢, ze autonomiczny robot mobilny, rozumiany jako urzadzenie mecha-
niczne umieszczone w $wiecie rzeczywistym, nie jest agentem. Mozna tez stwierdzié, ze
jezeli taki robot zostanie wyposazony w odpowiedni program sterujacy, to moze by¢ agen-
tem w rozumieniu definicji Jenningsa. Program sterujacy jest niezbedny do zapewnienia
wszystkich powyzszych cech, poza osadzeniem w srodowisku.

Warto zauwazy¢, ze jezeli robot w polaczeniu z programem sterujacym jest agentem,
to sam program sterujacy roéwniez jest agentem. Jego srodowiskiem jest robot wraz z oto-

czeniem, w ktorym dziata. Przy takim zalozeniu posiada wszystkie cechy ogoélnej definicji.

W literaturze przedmiotu pojecie agenta i systemu agentowego jest stosowane bardzo
czesto i bardzo chetnie. Bardzo rzadko natomiast analizuje sie kwestie zwigzane z defi-
niowaniem agenta, rozréznianiem typéw agentéw czy rodzajow interakcji miedzy niemi.
Stosuje sie czesto pojecie agenta upostaciowionego czy tez uciele$nionego (ang. embodied
agent) [84]. Bardzo czesto tez pojecie agenta i robota stosuje sie wymiennie [37, [61], [10].

Mozna zauwazyé¢ ogollne przekonanie o tym, ze kazdy robot mobilny jest agentem,
natomiast system agentowy to grupa robotéw mobilnych dziatajacych we wspoélnym Sro-
dowisku. Takie stwierdzenia sa najczesciej prawdziwe, ale z cala pewnoscia nie wyczerpuja
mozliwodci i korzyéci ptynacych z zastosowania paradygmatu agentowego.

Analize sposobéw wykorzystania agentow programowych do tworzenia programow ste-
rujacych robotami mozna znalezé w pracy Profesora S. Ambroszkiewicza [4]. Wskazuje
ona na problemy wynikajace z bezposredniego utozsamiania agenta z robotem i proponuje
odmienne podejscie, ktore jest oparte na paradygmacie SOA (ang. Service Oriented Ar-
chitecture), czyli na architekturze orientowanej na ustugi. Sterownik pojedynczego robota
ma sie sktadaé z grupy agentéw, z ktorych kazdy jest odpowiedzialny za realizacje jednej
funkeji robota (ustugi) W ramach robota funkcjonuja jeszcze inne agenty zajmujace sie
przekazywaniem informacji o ustugach czy realizacja zadari. Takie podejScie pozwala na
elastyczng rozbudowe funkcjonalnosci robota poprzez dodawanie nowych agentéow. Pro-
ponowana architektura przewiduje mozliwos¢ konstruowania agentéw ztozonych z innych
agentow, co jest catkowitym odejsciem od powszechnie stosowanego powiazania agenta z
pojedynczym robotem. Podejscie wydaje sie bardzo obiecujace, jednak ocena jego wlasno-
$ci pozafunkcjonalnych wymaga przeprowadzenia eksperymentow z wykorzystaniem wielu

robotow.

Glownym celem stosowania paradygmatu agentowego jest rozwigzanie problemoéw poja-
wiajacych sie w ztozonych systemach informatycznych, w ktérych wiele niezaleznych zadan

ma by¢ wykonywane wspotbieznie. Pozwala on na rozwiazanie probleméw takich jak:
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e Separacja wykonania zadan, osiagana poprzez wspolbiezne wykonanie kodu poszcze-

gbélnych agentow.

e Bezpieczenstwo w dostepie do wspolnych zasobéw (danych), ktore jest zapewnione

dzieki asynchronicznej komunikacji.

e Skalowalnos$é¢ istniejacych rozwigzan dzieki stosowaniu wirtualnej maszyny, w kto-
rej uruchamiane sg agenty. Moc obliczeniowa mozna zwiekszaé poprzez przytaczenie
do maszyny kolejnych komputeréw. Wykonanie algorytméw mozna optymalizowaé

poprzez przemieszczanie agentéw pomiedzy komputerami.

e Mozliwos¢ modyfikacji poszczegolnych modutéw systemu, bez ryzyka zakldcania dzia-
tania calego systemu. Poszczegblne agenty nie powinny zakltadaé cigglego poprawne-
go funkcjonowania, a nawet istnienia innych agentéow. Dlatego mozliwe jest bezpiecz-

ne usuniecie pojedynczego agenta i zastapienie go nowa implementacja.

Paradygmat agentowy umozliwia osiagniecie powyzszych wlasciwosci systemu, ale nie
gwarantuje ich. Aktualnie stosowane podejécie do definiowania systemoéw agentowych za-
rzadzajacych robotami mobilnymi, z cala pewnoscig nie jest optymalnym sposobem wyko-
rzystania wlasciwodci podejscia agentowego. Utozsamienie agenta z robotem i definiowanie
systemu agentowego jako grupy wspoélistniejacych robotéw, tworzy czesto dodatkowe, po-

wazne problemy:

e Skomplikowana modyfikacja funkcjonalnosci systemu, spowodowana rozproszeniem
implementacji poszczegdlnych zadan systemu pomiedzy programy uruchamiane na
roznych komputerach. Zmiana sposobu dziatania wymaga zatrzymania wszystkich
robotéw i zmodyfikowania dziatania wszystkich programéw sterujacych. Brak maszy-
ny wirtualnej, tworzacej wspoélne $rodowisko agentéw programowych, uniemozliwia

wykonywanie zmian ,w biegu”.

e Zlozone protokoly synchronizacji dziatan, ktére sg skutkiem w pelni rozproszonego
podejmowania decyzji. Protokoty musza przewidywaé wszystkie sytuacje, jakie moga
zaj$¢ podczas wykonania zadania i musza by¢ modyfikowane gdy przestrzeri sytuacji

ulegnie zmianie.

e Klopotliwa detekcja uszkodzen oprogramowania i sprzetu, spowodowana bezposred-
nim powiazaniem i uzaleznieniem tych dwoch elementéw w kazdym robocie. Uszko-
dzenie mechaniczne robota czesto powoduje przerwanie wykonania programu steru-
jacego. Analogicznie, btagd programu unieruchamia robota. Przyczyna uszkodzenia
jest trudna do zdiagnozowania przez pozostale elementy systemu, poniewaz objawy

sg takie same
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e Wymagania duzej mocy obliczeniowej na urzadzeniach mobilnych, spowodowane bra-
kiem mozliwosci przemieszczania wykonywanych programéw pomiedzy réznymi kom-

puterami.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze zalety, jakie moga pltynaé z zastosowania agentéw progra-
mowych i systeméw agentowych nie zostaly jeszcze w pelni wykorzystane w dziedzinie
projektowania i implementowania systeméw zarzadzajacych dzialaniem robotéw mobil-

nych.

4.3 Przemieszczanie robotéw mobilnych

Jak wczedniej wspomniano, problemy zwiazane z przemieszczaniem s jednymi z naj-
wazniejszych zagadnien, ktore musza zostaé¢ rozwigzane w kazdym systemie wykorzystuja-
cym roboty mobilne. Stosowane metody powinny gwarantowaé szczegblnie wysoka jakosé
i niezawodnos¢, poniewaz sg podstawg realizacji wszystkich wymagan funkcjonalnych sta-
wianych przed tego typu systemami.

Ze wzgledu na liczbe rozwazanych robotéow, zagadnienia zwigzane z przemieszczaniem

mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e przemieszczanie pojedynczego robota, czyli nawigacja robota mobilnego,

e jednoczesne przemieszczanie wielu robotéw we wspélnym srodowisku, czyli organi-

zacja ruchu robotow.

4.3.1 Nawigacja robota mobilnego

Nawigacje definiuje sie jako dzial wiedzy zajmujacy sie kierowaniem przemieszczajacego
sie obiektu do okreslonego celu poprzez ustalanie jego lokalizacji oraz planowanie opty-
malnej trasy [30]. Z pojeciem nawigacji pojedynczego robota mobilnego wiaze sie szereg
probleméw, ktére w ostatnich dziesiecioleciach byly rozwazane w licznych pracach nauko-
wych. Poniewaz kazdy z nich jest sam w sobie bardzo zlozony, rozwazane byly najczesciej

oddzielnie.

Reaktywne metody sterowania ruchem robota.

Algorytm sterujacy ruchem robota mobilnego nie musi wykorzystywaé mapy srodowiska
ani planowaé trajektorii ruchu. Metode sterowania robotem nazywa sie reaktywna, jezeli
funkcja obliczajaca sterowanie dla efektoréw robota korzysta jedynie z biezacych odczytow
z sensordéw robota. Tego typu metody moga by¢ wykorzystywane do unikania kolizji oraz
do sterowania robotem w nieskomplikowanym srodowisku [60], [80]. Gtéwnymi zaletami al-
gorytméw reaktywnych jest prostota implementacji, przejrzystosé i bardzo niska zlozonosé

obliczeniowa.
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Najbardziej popularnym zastosowaniem tego typu metod sa algorytmy wykorzystujace
koncepcje pola potencjaléw. Funkcja sterujaca oblicza sterowanie, ktére przyblizy robo-
ta do pozadanej lokalizacji unikajac jednoczesnie kolizji z przeszkodami. Cel podrézy jest
interpretowany jako potencjal ujemny, natomiast robot i przeszkody jako potencjaly do-
datnie. Robot jest wiec ,jodpychany” od przeszkod i ,przyciagany” przez cel. Praktyczne
realizacje algorytmu sa na ogét oparte o wykorzystanie odczytow z sensoréw odleglosci oraz
zewnetrzny system lokalizacji (np. GPS). Jezeli na drodze do celu znajduje sie przeszkoda,
robot skreca w te strone, z ktorej przeszkody sa bardziej odlegte, lub nie ma ich wcale. Al-
gorytm jest trywialny i dziata niezawodnie, jezeli w srodowisku nie ma przeszkdd, ktorych
ksztalt jest figura wklesta. Dokladna analiza tego typu metody zostata przedstawiona w

[51]. Autorzy wskazali cztery gtowne wady podejscia:

e Wpadanie robota w putapki w okolicach przeszkdd ktorych ksztatt jest figura wklesta
— w Srodowisku moga istnie¢ lokalizacje, z ktérych robot nie wydostanie sie; bedzie

w nieskoriczonosé, cyklicznie powtarzal sekwencje ruchow.

e Brak mozliwosci przejechania pomiedzy przeszkodami umieszczonymi blisko siebie,
nawet jesli rozmiary robota nie wykluczajg takiej Sciezki. Potencjaly odpychajace od
przeszkod sasiadujacych tacza sie w jedno pole i uniemozliwiaja przejechanie robota

pomiedzy przeszkodami.

e Oscylacje w bliskiej obecnodci przeszkod — niewielka zmiana orientacji robota wzgle-
dem przeszkody moze powodowaé znaczng zmiane obliczonego sterowania. Jest to
powodowane nagly zmiana decyzji funkcji sterujgcej pomiedzy omijaniem przeszko-

dy i skrecaniem w kierunku celu.

e Oscylacje w waskich przejsciach, czyli ,odbijanie” sie robota od potencjatéow sasiadu-

jacych przeszkod.

Trzeba jednak zaznaczyé, ze pomimo oczywistych niedoskonatosci, metody sterowania
reaktywnego maja wiele zalet. Nie nalezy ich za wszelka cene dostosowywaé do rozwiazania
wszystkich zadan nawigacji, ale wykorzystanie ich wtasciwosci do wydajnego i eleganckiego

rozwigzania niektérych probleméw wydaje si¢ uzasadnione.

Lokalizacja robota, czyli ustalanie biezacej pozycji i orientacji na znanej mapie.

Najlepsze wyniki, przy stosunkowo nieskomplikowanej implementacji, daja metody opar-
te o wykorzystanie filtra czastek. Czastki reprezentuja mozliwe lokalizacje robota na mapie.
Podczas inicjalizacji algorytmu sa one réwnomiernie rozmieszczane na mapie. Nastepnie,
po kazdym odczycie z sensoréw, usuwane sg te lokalizacje, ktore ewidentnie nie sa z od-
czytem zgodne. Po kazdym przemieszczeniu robota wszystkie pozostate lokalizacje staja

sie zrodtami nowych czastek, ktére sa przesuwane zgodnie z przemieszczeniem robota.
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Po kilku iteracjach wszystkie mozliwe lokalizacje powinny zgromadzi¢ sie wokét rzeczywi-
stej pozycji robota. Rozmieszczenie czgstek na mapie mozna interpretowaé jako rozktad
prawdopodobienistwa mozliwych lokalizacji robota. Przeglad metod lokalizacji opartych na
filtrach czastek mozna znalezé w [55].

Ciekawsa optymalizacje algorytmu lokalizacji opartego o wykorzystanie filtra czastek
zaproponowano w [70]. Ma ona na celu zmniejszenie liczby czastek wykorzystywanych przez
algorytm przy zachowaniu odpowiedniej skutecznosci i doktadnosci lokalizacji. Jest oparta
o wykorzystanie metody badania przesuniecia histogramoéw katowych, ktora pozwala na

okreslenie orientacji czastek reprezentujacych potozenie robota.

Budowanie mapy $rodowiska przy zalozeniu znajomosci wltasnej pozycji w ota-
czajacym Srodowisku.

Najbardziej typowe reprezentacje mapy, jakie sa wykorzystywane w nawigacji, sa oparte
na siatkach zajetosci (ang. occupancy grid) lub lokalizacjach obiektow charakterystycznych
(ang. landmarks) — stosowana reprezentacja jest uzalezniona od rodzaju sensoréw wyko-
rzystywanych przez roboty. Siatka zajetosci jest dwuwymiarowa macierza, ktorej elementy
reprezentuja fragmenty srodowiska dziatania robotow. Kazdy fragment srodowiska ma ta-
kie same wymiary. Wartoéci zapisane w elementach macierzy oznaczaja prawdopodobien-
stwo wystapienia przeszkody w odpowiednim fragmencie srodowiska. Algorytm budowania
siatki wykorzystuje iteracyjny wzor Bayesa, ktory pozwala na wyznaczenie poszukiwanego
prawdopodobienistwa wykorzystujac pomiary z wielu sensoréw pobrane w wielu réznych
sytuacjach [29]. Siatki zajetosci sa wykorzystywane zazwyczaj do reprezentacji niewielkich
srodowisk, w ktorych wystepuje duza ilosé przeszkodd, jak na przyktad wnetrza budynkow.
Lokalizacja wykorzystujaca taka reprezentacje jest oparta na sensorach odlegtosci, takich
jak dalmierze laserowe, radarowe czy ultradzwickowe. Zasadniczym problemem zwiaza-
nym z wykorzystaniem siatek zajetosci jest koniecznosé przechowywania i przetwarzania
duzych struktur danych, ktérych wielko$é nie jest zalezna od ilosci przeszkod, a jedynie od
wielkosci §rodowiska.

Metody reprezentacji mapy oparte na wykorzystaniu obiektéw charakterystycznych sa
stosowane do reprezentowania rozlegtych srodowisk, w ktorych liczba przeszkod jest sto-
sunkowo niewielka. Mapa sktada sie z listy jednoznacznie identyfikowalnych obiektow, ktore
moga by¢ zlokalizowane wzgledem innych obiektéw lub skojarzone z konkretng lokalizacja
[63]. Najwiekszym problemem podczas implementacji algorytmu budowania takiej mapy,
lub jej pézZniejszego wykorzystania do lokalizacji, jest detekcja i rozréznianie obiektow. Po
rozpoznaniu obiektéw poprawienie mapy jest realizowane z wykorzystaniem iteracyjnego

wzoru Bayesa. Zazwyczaj tego typu metody sa oparte o sensory wizyjne i analize obrazu.
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Jednoczesna lokalizacja i budowanie mapy, czyli SLAM.

SLAM (ang. Simultaneous Localization And Mapping) jest jednym ze sztandarowych
probleméw nawigacji robotéw. Zadanie polega na zbudowaniu mapy nieznanego srodowi-
ska jedynie na podstawie odczytéw z sensoré6w robota, przy jednoczesnym lokalizowaniu
robota w budowanej mapie. W ciagu ostatnich dziesiecioleci naukowcy poswiecili proble-
mowi SLAM wiele uwagi [73] [54], dzieki czemu udalo sie opracowaé teoretyczne podstawy
jego rozwigzani oraz zrealizowaé praktyczne implementacje i przeprowadzi¢ udane ekspe-
rymenty.

Rozwiazania problemu SLAM sg oparte o wykorzystanie odometrii oraz pomiaréw z
roznego typu sensorow, ktoére pozwalaja na zidentyfikowanie obiektéw charakterystycznych.

W kazdym kolejnym kroku algorytm SLAM wykonuje zestaw nastepujacych operacji:

e pomiar przemieszczenia robota i wyznaczenie jego nowego stanu na podstawie odo-

metrii,
e lokalizacja obiektow charakterystycznych oparta na odczytach z sensoréw,

e identyfikacja obserwowanych obiektow z obiektami zaobserwowanymi w poprzednich
krokach,

e oszacowanie pozycji robota na podstawie wyznaczonej pozycji obiektow,
e poprawienie mapy obiektéw charakterystycznych, dodanie nowych obiektow.

Nalezy pamietaé, ze wszystkie pomiary realizowane przez roboty (odometria, lokaliza-
cja znacznikow) sa obarczone btedami. Dlatego tez do wyznaczania stanu robota i obiektow
charakterystycznych wykorzystywany jest filtr Kalmana [48], czyli algorytm estymacji sta-
nu liniowych systeméw dynamicznych na podstawie sterowania i pomiaru przy znanym
modelu niedokladnosci urzadzen. Poniewaz system, jakim jest rzeczywisty robot mobil-
ny, nie moze zosta¢ opisany rownaniami liniowymi, stosowana jest nieliniowa modyfikacja,
zwana rozszerzonym filtrem Kalmana (ang. Extended Kalman Filter, EKF). Z uwagi na
kwadratowa zlozonosé algorytméw aktualizacji macierzy kowariancji wykorzystywanej w
EKF, algorytm SLAM moze by¢ wykorzystywany w czasie rzeczywistym dla najwyzej kil-
kuset obiektoéw charakterystycznych.

Planowanie i wykonanie trasy lub trajektorii.

W bardziej skomplikowanych srodowiskach, w ktérych uktad przeszkéd moze byé dowol-
ny, zadanie przemieszczania robota mobilnego jest podzielone na dwa etapy. Pierwszy etap
to zaplanowanie trasy przemieszczania, ktére wykorzystuje model érodowiska, czyli mape.
W zaleznosci od sposobu reprezentacji mapy, planowanie moze wykorzystywaé rézne algo-

rytmy znajdowania optymalnej Sciezki [24], jednak najczesciej bedzie ono oparte o metody
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grafowe. Kryterium optymalnosci $ciezki najczesciej bedzie jej dlugo$é, jednak mozliwe sa
tez inne parametry, jak na przyklad wydatek energetyczny czy sredni ruch innych robotéw
na trasie. Jezeli zaplanowana trasa jest skojarzona z funkcja okreslajaca czas osiagnigcia
poszczegdlnych jej punktoéw, wowcezas taka trase nazywa sie trajektoria. Planowanie trajek-
torii jest zagadnieniem znacznie bardziej ztozonym od planowania trasy, poniewaz wymaga
wziecia pod uwage wlasciwosci dynamicznych robota: maksymalnych przyspieszen, predko-
$ci czy sit odsrodkowych. Trajektoria pozwala nie tylko na wyznaczenie lokalizacji robota
w okreslonej chwili czasu, ale takze chwilowej predkosci oraz przyspieszenia.

Drugim etapem jest wykonanie trasy lub trajektorii, czyli uruchomienie algorytmu
cyklicznie obliczajacego sterowanie dla efektoréw robota, ktore pozwoli na dostatecznie
doktadne wykonanie przygotowanego planu. Nie jest oczywiscie mozliwe zaplanowanie ca-
tego ciggu sterowan, poniewaz wykonanie sterowania przez rzeczywiste urzadzenie zawsze
obarczone jest bledem. W kazdym cyklu pracy algorytmu wyznaczany jest biezacy stan
robota oraz jego odchylenie wzgledem planu. Na tej podstawie obliczane jest sterowanie,
ktore pozwoli na zminimalizowanie odchylenia w nastepnych krokach.

W literaturze mozna znalezé wiele prac poswieconych wyznaczaniu i wykonaniu tras i

trajektorii dla réznego typu robotéow [43] [38].

4.3.2 Zarzadzanie ruchem robotow

Zagadnienie jednoczesnego przemieszczania wielu robotow jest dalece bardziej skompli-
kowane. Zawiera ono w sobie wszystkie problemy zwigzane ze sterowaniem ruchem poje-
dynczego robota, jednoczesnie zwickszajac zlozonoéé obliczeri i wzbogacajac je o kwestie

koordynacji ruchu. Mozna wyréznié dwa ogoélne podejscia do problemu koordynacji ruchu:

e centralne planowanie tras i wykorzystanie algorytmu nawigacji autonomicznej robo-

tow.
e centralne planowanie i wykonywanie trajektorii kazdego z robotow,

Pierwsze z podejs¢ mozna poréwnaé¢ do metody zarzadzania ruchem samolotéw w prze-
strzeni powietrznej. Trasy dla kazdego z samolotow sg ustalane przez kontrolera lotu, ktoéry
posiada komplet informacji o potozeniu i planach wszystkich uczestnikéw ruchu. W za-
stosowaniu do robotéw mobilnych role kontrolera przejmuje algorytm, ktéry modyfikuje
trasy robotéw znajdujacych sie w nadzorowanym obszarze. Kazdy z robotéw stosuje sie do
otrzymanego planu, jednak do wyznaczania sterowania nadal wykorzystuje autonomiczny
algorytm. Takie podejscie do problemu koordynacji zostato zaproponowane przez Profesora
A. Borkowskiego w [B], a jego skutecznos¢ zostala poréwnana z innymi metodami w [21].

Drugie podejécie do problemu koordynacji ruchu jest podobne do metody stosowanej

w kontroli ruchu statkow w okolicach portéw. Sterowanie nad statkiem przejmuje pilot,
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ktory planuje i wykonuje trase jednostki. System, ktory wykorzystuje takie podejécie do
zarzadzania ruchem robotoéw, przejmuje pelna kontrole nad efektorami kazdego z robotéw,

planuje trajektorie ruchu i wykonuje je. Rozwiazania tego typu mozna podzieli¢ na dwie

grupy [53]:
e jednoczesne planowanie i optymalizacja trajektorii wszystkich robotéw,

e wyznaczanie trajektorii kolejnych robotéw w taki sposéb, by nie kolidowaly one z

wczesniej zaplanowanymi.

Teoretycznie jedynie metody z pierwszej grupy sg w stanie zagwarantowaé wyznacze-
nie optymalnych trajektorii. Operuja one na kompletnej przestrzeni rozwiazan, ktora jest
kombinacja przestrzeni trajektorii wszystkich robotéw. Zlozono$é tych algorytmoéw jest
wykladnicza ze wzgledu na wymiar przestrzeni rozwiazan, wiec nie jest mozliwe ich bezpo-
Srednie, praktyczne stosowanie. Metody, ktore daja rozwiazanie w akceptowalnym czasie
musza zatem heurystycznie przeszukiwaé przestrzen rozwiazan lub stosowaé drugie mozliwe
podejscie.

Wyrédzni¢ mozna dwie wersje problemu koordynacji ruchu robotéw:

e przed rozpoczeciem ruchu robotéw dostepna jest kompletna lista punktéow docelo-

wych wszystkich robotéow,

e kolejne punkty docelowe robotéw pojawiaja sie w trakcie pracy systemu, gdy inne

roboty juz sie przemieszczaja.

7 praktycznego punktu widzenia druga wersja wydaje sie mie¢ znacznie wiecej zastoso-
wan. Co ciekawe, znaczaca wiekszo$¢ prac poswieconych tej tematyce skupia sie jednak na
pierwszej wersji, ktéra nie narzuca Scistych ograniczen na czas realizacji algorytmu i pozwa-
la tatwo oceni¢ wyniki. Przeglad typowych rozwiazan tego typu zostal zaprezentowany w
pracy [16]. Wiekszos¢ z nich jest oparta o priorytety przypisane poszczegélnym robotom.
Kazdy robot planuje swojg optymalng trajektorie autonomicznie, a nastepnie wszystkie
trajektorie sa analizowane pod katem wystepowania kolizji. Najprostszym sposobem ob-
shuzenia wykrytej kolizji jest zmniejszenie predkosci robota o nizszym priorytecie [17] lub
optymalizacja predkosci wszystkich robotow [42], jednak w przypadku robotéw mobilnych
tatwo pokazaé przyklad zakleszczenia dwoch robotéw jadacych naprzeciw siebie. Rozwia-
zanie opisane w [34] stosuje losowe objazdy dla robotéw o nizszych priorytetach, ktore po-
zwalaja uniknaé kolizji i zakleszczen. Metoda opisana w [§] wyznacza trajektorie robotow
poczynajac od tych z najwyzszym priorytetem; kolejne roboty musza traktowaé¢ wczesniej-
sze trajektorie jako poruszajace sie przeszkody i planowaé swoje rozwigzanie tak, by nie
kolidowaé z juz istniejacymi. Taki algorytm moze jednak nie wyszukaé poprawnego rozwia-

zania, nawet gdy takie istnieje — robot o wysokim priorytecie moze uniemozliwi¢ dotarcie
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do celu innym robotom. Lepsze rozwiazania mozna uzyskaé¢ stosujac zmienne priorytety
robotoéw. W pracach [15] oraz [16] autorzy prezentuja metode optymalizacji polegajaca na
wielokrotnym planowaniu $ciezek, przy zastosowaniu réznych ukladéw priorytetéw. Po-
zwala ona na wybranie rozwigzania o najmniejszej sumarycznej dtugosci trajektorii oraz
minimalizuje prawdopodobienistwo pominiecia poprawnego rozwiazania.

Wszystkie rozwiazania, ktére planuja trajektorie dla kolejnych robotéw tak, by nie
kolidowaly one z wczesniej zaplanowanymi, mozna zaadaptowaé¢ do problemu wyznacza-
nia tras ,w czasie rzeczywistym”, czyli w sytuacji gdy kolejne punkty docelowe pojawiaja
sie w trakcie realizacji ruchu przez inne roboty. W tym celu konieczne jest oszacowanie
maksymalnego czasu trwania obliczen i wyznaczenie trajektorii robota, zakladajac ze jej
wykonanie rozpocznie sie doktadnie po oszacowanym czasie. Niestety wszystkie istniejace
rozwiazania charakteryzuja sie nieliniowa (zwykle przynajmniej kwadratowa ze wzgledu
na liczbe robotéw) zlozonoscia obliczeniowa, wiec nie nadaja si¢ do bezposredniego zasto-

sowania do koordynacji ruchu wielu robotéw w rozleglym srodowisku.

Zagadnienia zwigzane z nawigacja i zarzadzaniem ruchem robotéw znajduja sie¢ obec-
nie w centrum zainteresowan badaczy zajmujacych sie robotami mobilnymi. Efektem jest
ogromna liczba publikacji prezentujacych rozwiazania poszczegdlnych probleméw. Mozna
stwierdzi¢, ze wszystkie typowe zadania z tej dziedziny zostaly juz rozwigzane. Istniejace
podejscia nie sg jednak doskonate. Kazde rozwigzanie charakteryzuje sie ograniczeniami
doktadnosci lub skali, moze tez nie by¢ przydatne we wszystkich sytuacjach, lub dziataé¢
tylko dla okreslonego typu robotéw.

Pomimo tak ogromnego zainteresowania tg problematyka, autorowi nie udato sie zna-
lez¢ prac, ktorych celem byloby analizowanie réznych wlasnosci pozafunkcjonalnych al-
gorytméw zwigzanych z przemieszczaniem robotéw. Zagadnienia integracji opisanych roz-
wiagzan w spojne systemy, ktore charakteryzowalyby sie skalowalno$cia, rozszerzalnoscia i
niezawodnoscig pozostaja nierozwiazane.

Skuteczne rozwiagzanie problemoéw przemieszczania jest niezbedne w kazdym systemie
wykorzystujacym roboty mobilne. Proponowane w niniejszej pracy podejscie do projekto-
wania i implementowania systeméw zarzadzajacych robotami pozwala na realizacje takich
rozwigzan. Przyktadowa implementacja systemu zarzadzajacego ruchem robotéw zostanie

zaprezentowana w dalszej czesci pracy.
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5 Teza pracy

Systemy wykorzystujace grupy robotéw mobilnych do realizacji zadan maja szanse
znalez¢ liczne zastosowania w przemy$le i zyciu codziennym. Moga realizowaé réznorodne
zadania zwiazane z transportem, produkcja, magazynowaniem, ochrong czy sprzataniem,
zapewniajac przy tym wysoka doktadno$é i wydajnosé. Warunkiem wdrozenia tego typu
systemow jest, by charakteryzowaly sie one cechami gwarantujacymi skuteczne dziatanie
i mozliwosci rozbudowy, czyli spelnialy podstawowe wymagania pozafunkcjonalne. Musza
one by¢ skalowalne, czyli musza umozliwiaé¢ zwickszanie wydajnosci przetwarzania poprzez
dodanie nowych zasobow (robotéw, jednostek obliczeniowych). Musza by¢ rozszerzalne, by
mozliwe byto modyfikowanie zakresu ich zadan bez przerywania dziatania. Muszg takze by¢
odporne na awarie, zapewniajac wydajnosé¢ i niezawodnos¢ dziatania. Sposéb ich budowy
powinien umozliwia¢ wykorzystanie istniejacych komponentéw programowych, aby koszty
realizacji byty jak najmniejsze.

Przedstawiony w poprzednim rozdziale przeglad architektur systeméw zarzadzajacych
dzialaniem robotéw pozwala stwierdzié, ze nie istnieja dostatecznie zaawansowane metodo-
logie i paradygmaty tworzenia wysokiej jakosci systemoéw zarzadzajacych dziataniem grup
robotoéw mobilnych. Badania zwigzane z programowaniem robotéw mobilnych skupiaja sie
na rozwigzywaniu oddzielnych probleméw, zwigzanych gléwnie z nawigacja i organizacja
ruchu. Realizowane implementacje maja charakter eksperymentalny i najczesciej sa silnie
zwiazane z wykorzystywanym sprzetem. Publikowane rozwiazania sa na ogot wartosciowe,
jednak ich praktyczne zastosowanie wymaga, by zostaly zintegrowane w sp6jny system.

Mozna stwierdzi¢, ze opracowanie sposobow projektowania i implementowania syste-
moéw informatycznych zarzadzajacych dziataniem robotéw mobilnych jest potrzebne. Jest
warunkiem wykorzystania potencjalnych korzysci, jakie moga plynaé z praktycznych za-
stosowan robotéw mobilnych. W niniejszej pracy zaproponowane zostanie podejécie do
projektowania tego typu systeméw, oparte o wykorzystanie paradygmatu agentéw progra-

mowych. Celem pracy jest wykazanie, ze:

Metodologia tworzenia systeméw agentowych zarzadzajacych grupami ro-
boté6w mobilnych, oparta na oddzieleniu abstrakcji agenta od obiektu robota,
oraz wykorzystaniu wielu modeli srodowiska, pozwala na zaprojektowanie sys-
temu zapewniajgcego skalowalno$é, rozszerzalno$é, odpornosé na awarie oraz
mozliwo$é wielokrotnego wykorzystania fragmentéw oprogramowania sterujg-

cego.

Oddzielenie abstrakcji agenta od obiektu robota osiggniete zostanie poprzez zdefinio-
wanie przestrzeni dzialania agentow, ktora jest odseparowana od przestrzeni dziatania

robotéw. Bedzie ona nazywana przestrzenig wirtualng, lub cyberprzestrzenia. Cyberprze-
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strzeri to podstawowe srodowisko istnienia i funkcjonowania agentéw programowych. Jest
realizowane jako maszyna wirtualna taczaca wszystkie komputery dostepne dla agentéw
systemu. Agenty moga dziata¢ na dowolnym z poltaczonych komputeré6w, moga sie ze soba
komunikowaé¢ za pomoca asynchronicznych wiadomosdci, moga korzysta¢ z ustug platfor-
my agentowej oraz zewnetrznych interfejsow programowych (np. interfejsow efektorow i
sensoréw robota).

Separacja komponentu programowego, jakim jest agent, od urzadzenia dziatajacego
w przestrzeni fizycznej, jakim jest robot, ma charakter logiczny, a nie fizyczny. Platfor-
ma agentowa moze integrowaé¢ réwniez komputery lokalne mobilnych robotéw, pozwalajac
agentom na wykonywanie programu na tych komputerach. Mozliwe jest zrealizowanie pre-
zentowanego podejscia z wykorzystaniem wylacznie komputeréw robotéw, tworzac w ten
sposéb system wielorobotowy, ktéry nie wymaga infrastruktury w srodowisku dziatania.

Kazdy z robotéw w systemie musi definiowaé¢ interfejs programowy udostepniajacy
wszystkie operacje wspierane przez sprzet. Interfejsy réznych typéw robotéow beda rézne,
ale wszystkie musza by¢ dostepne dla przynajmniej jednego agenta w platformie agentowe;j.
Agent ten bedzie implementowal zestaw ustug robota udostepnionych innym agentom w
systemie. Pozostate agenty moga traktowac te ustugi sprzetowe podobnie jak ustugi czysto
programowe — nie musza byé¢ $wiadome sposobu ich realizacji. Dzieki takiemu podejsciu
proaktywna logika systemu, ktora jest odpowiedzialna za realizacje funkcjonalnosci, moze
by¢ niezalezna od rodzaju robotéw wykonujacych czynnosci w rzeczywistym srodowisku.

Ogolna idee logicznego rozdzielenia systemu agentowego od zarzadzanych robotow prezen-
tuje rysunek [5.1]

Srodowisko wirtualne — przestrzen agentow

od b e

Srodowisko rzeczywiste — przestrzen robotow

Rysunek 5.1: Ogoélna koncepcja oddzielenia abstrakcji agenta od obiektu robota. Agenty
dziatajace w przestrzeni wirtualnej komunikuja si¢ miedzy soba za pomoca asynchronicz-

nych wiadomosci oraz steruja robotami, wywotujac metody ich interfejséw programowych.

Nalezy zaznaczyé¢, ze agent wykorzystujacy interfejs pojedynczego robota jest czescig
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systemu agentowego, a nie robota. Rdznica jest bardzo znaczaca, poniewaz umozliwia wy-
korzystanie cennych zalet, jakie oferuje paradygmat agentowy. W szczegdlnosci pozwala

na:

e Wykonywanie programu agenta na dowolnym komputerze w platformie agentowej
oraz przenoszenie programu agenta pomiedzy réznymi komputerami. Pozwala to
na udostepnienie algorytmom potrzebnej mocy obliczeniowej i ograniczenie wyma-
gan dotyczacych autonomicznych komputeréw robotéow. Rozbudowa systemu o nowe
funkcje, ktoére moga wymagac ztozonych obliczent bedzie sie mogta odby¢ bez wymia-

ny lub modyfikacji robotow.

e Monitorowanie poprawnoéci dziatania agenta sterujacego robotem przez inne agen-
ty w platformie. Awaria wbudowanego programu sterujacego robotem unieruchamia
urzadzenie i czyni go bezuzytecznym z punktu widzenia systemu. Mozliwo$é mo-
nitorowania poprawnosci dzialania agenta sterujacego robotem moze zabezpieczyé

system przed taka sytuacja, zwiekszajac jego niezawodnosé.

e Wykrywanie uszkodzeri sprzetu przez agenta sterujacego wadliwym robotem. Agent
uruchomiony na zewnetrznym komputerze jest w stanie wykry¢ uszkodzenie robota

i uruchomié odpowiednie procedury obstugi btedu.

e Modyfikowanie sposobu dzialania robota bez koniecznos$ci usuwania go z systemu.
Podmiana agenta sterujacego robotem moze zmienié¢ sposéb wykonywania czynnosci
przez robota oraz doda¢ nowe ustugi robota. Platforma agentowa umozliwia dokona-

nie zmiany programu agenta bez koniecznosci zatrzymywania systemu.

Wprowadzenie logicznej separacji pomiedzy fizycznym urzadzeniem, jakim jest robot,
a komponentem programowym, ktéry robotem steruje, jest wiec podstawowym warunkiem
osiggniecia pozadanych wlasnosci pozafunkcjonalnych systeméw zarzadzajacych dziata-

niem robotéw.

Zastosowanie paradygmatu agentéw programowych wprowadza modularyzacje syste-
mu. Funkcjonalnosé jest podzielona pomiedzy poszczegdlne agenty, a asynchroniczna ko-
munikacja wymusza obstugiwanie sytuacji, w ktorej jeden z agentéw nie dziata poprawnie.
Dzieki temu stosunkowo tatwo mozna wylaczyé cze$é funkcji systemu bez wptywania na
dzialanie pozostalych. Mozna takze zrealizowaé kilka rozwiazan tego samego problemu i
stosowaé je w zaleznosci od potrzeb lub sytuacji. Takie podejscie zostanie zastosowane
wielokrotnie w prezentowanym dalej systemie agentowym zarzadzajacym robotami. R6z-
ne agenty, odpowiedzialne za sterowanie jednym lub kilkoma robotami, beda stosowaly
algorytmy bazujace na réznych modelach robotéw oraz ich srodowiska. Agent realizuja-

cy algorytm nawigacji reaktywnej bedzie postrzegal srodowisko robota jako liste wartosci
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zwracanych przez sensory odlegtosci. Agent budujacy mape bedzie konstruowal siatke za-
jetosci na podstawie tych wartosci. Dla agenta planujacego trase $rodowisko bedzie gra-
fem nieskierowanym, a robot bedzie skojarzony z wierzchotkiem lub krawedzia tego grafu.
Schemat wspoélpracy w takim systemie prezentuje rysunek [5.2] Agenty, ktore pracuja na
wyzszym poziomie abstrakcji beda postrzegaé roboty jedynie jako ustugi innych agentéow

w systemie.

Srodowisko wirtualne — przestrzen agentow

Srodowisko rzeczywiste — przestrzen robotow

Rysunek 5.2: Przyktad wykorzystania réznych modeli sSrodowiska przez agenty w systemie.
Agenty A i B postrzegaja otoczenie robota poprzez jego sensory odlegtosci. Agent C
buduje mape srodowiska na podstawie informacji od agentéw A i B. Agent D planuje

trasy dla robotéw wykorzystujac model grafowy.

Stosowanie réznych modeli tego samego $rodowiska moze réwniez pozwoli¢ na roz-
wigzanie problemu skalowalnodci elementéw systemu. Problemy wystepujace w systemie
wykorzystujacym roboty mozna, ze wzgledu na zasieg, podzieli¢ na lokalne i globalne.
Rozwiazania probleméw lokalnych, dotyczacych jednego robota, niewielkiej grupy robo-
tow czy fragmentu srodowiska, mozna skalowaé poprzez powielanie rozwigzan i dodawanie
mocy obliczeniowej do systemu. Problemy globalne, dla ktorych koszt obliczeniowy jest
zalezny od rozmiaréw catego srodowiska czy systemu, sa znacznie trudniej skalowalne.
W pracy zaproponowane zostanie rozwigzanie tego typu probleméw oparte o wykorzysta-
nie hierarchii modeli tego samego srodowiska, ktore reprezentuja rézne jego fragmenty na
réznych poziomach abstrakcji. Przedstawiona zostanie przyktadowa implementacja rozwia-

zania problemu globalnego planowania tras robotéw w relatywnie duzych §rodowiskach.

Zaprezentowana teza pracy zostanie wykazana w dwoch etapach. Pierwszym bedzie

teoretyczna analiza wlasnosci projektu zrealizowanego systemu zarzadzajacego robotami
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mobilnymi. Kazdy element projektu zostanie przeanalizowany pod katem wymagan poza-
funkcjonalnych, ktore zostalty zawarte w tezie. Nastepnie zaprezentowana zostanie imple-
mentacja systemu zarzadzajacego ruchem grupy robotéw, ktéra zostata stworzona na po-
trzeby niniejszej pracy. Przedstawiona zostanie architektura zastosowanego systemu agen-
towego, algorytmy rozwigzujace poszczegbdlne problemy nawigacji, oraz sposéb integracji
i wspoldziatania wszystkich komponentéow. Stworzony system zostanie przetestowany, w

celu wykazania, ze cechuje sie wymienionymi w tezie wlasciwo$ciami pozafunkcjonalnymi.
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6 Koncepcja rozdzielenia przestrzeni dzialania agentow i ro-
botow oraz wykorzystania wielu modeli rzeczywisto$ci przez

agenty sterujace robotami

W rozdziale wskazane zostaly problemy, jakie powsta¢ moga na skutek utozsamie-
nia robota mobilnego i agenta. Zastosowanie takiego bezposredniego podejscia powoduje
trudnosci z wprowadzaniem modyfikacji do algorytmoéw sterujacych, komplikacje podczas
dodawania nowych typéw zadari oraz koniecznosé¢ definiowania skomplikowanych protoko-
6w komunikacyjnych. Powstawanie takich probleméw jest zaskakujace, jezeli zastanowié
sie nad typowymi zaletami ptynacymi ze stosowania podejécia agentowego w innych dzie-
dzinach. Spodziewanym efektem sa najczesciej bardzo elastyczne architektury, ktore dzieki
ostabionym powiazaniom pomiedzy komponentami z tatwoscig daja sie skalowaé i rozsze-
rzac.

Osiagniecie takich wtasciwosci w systemach zarzadzajacych grupami robotéw mobil-
nych jest mozliwe. Wymaga jednak bardziej dogtebnej analizy proceséw zachodzacych pod-
czas pracy grupy robotow.

Wspélpraca asynchronicznych bytow, jakimi sg agenty programowe, wymaga komunika-
cji, ktorej wydajnosé jest czesto waskim gardtem systeméw. Jezeli system agentowy generu-
je zbyt wiele komunikatéw, mozliwosé jego skalowalnosci jest ograniczona. Pomimo tego, ze
algorytmy implementowane przez agenty teoretycznie nie maja wymagan przewyzszajacych
dostepne zasoby, sama obstuga komunikacji, realizowana przez nizsze warstwy $rodowiska
agentowego, powoduje spadek wydajnosci lub nawet catkowite wstrzymanie dziatania sys-
temu. Dlatego podzial implementowanej funkcjonalnosci na watki asynchroniczne nalezy
wykonaé tak, by ilos¢ komunikatow byta minimalizowana. Taki podziat zwieksza rowniez
stopieri uzyskanej autonomii poszczegélnych agentéw. Kazdy agent powinien by¢ w stanie
wykonywaé¢ zadania mozliwie samodzielnie lub wspoélpracujac z innymi agentami, ale nie
powinien synchronizowa¢ wykonania kazdej atomowej czynnosci.

Dodatkowo zastanowi¢ si¢ nalezy, ktore algorytmy czy tez grupy algorytméw beda cze-
sto modyfikowane lub rozbudowywane. Taka analiza pozwoli zmniejszy¢ ilo$¢ komponentow
(agentow), ktorych implementacje trzeba zmodyfikowaé¢ dla dodania nowych funkcjonal-
nodci systemu.

Konieczno$é zapewnienia wysokiej dostepnosci systemu réowniez bedzie miata swoje
odzwierciedlenie w architekturze i sposobie wspotpracy agentéw. Niedopuszczalna jest sy-
tuacja, w ktorej awaria sprzetu moze nie zostaé¢ wykryta lub awaria oprogramowania moze
spowodowaé utrate kontroli nad sprzetem. Architektura systemu agentowego powinna za-

pewnia¢ kontrole nad przebiegiem prac wykonywanych przez urzadzenia sprzetowe.

Opisywany w dalszej czesci rozdziatu paradygmat projektowania i implementowania
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systemow zarzadzajacych robotami mobilnymi jest oparty na koncepcji przedstawionej w

pracy [6], a rozwinietej w [7], [5] oraz [77].

6.1 Przestrzen dziatania robotéw i agentéow

Jak wskazano w poprzednich rozdziatach, utozsamianie agenta z obiektem robota jest
stosowane bardzo czesto. Poréwnanie cech przypisywanych obu agentom i robotom skta-
nia projektantéw do takiego podejscia. Powoduje jednak liczne problemy w kontekécie
mozliwosci zapewnienia wysokiej jakodci konstruowanego systemu. Mozna stwierdzié, ze
spelnienie wszystkich wymagan pozafunkcjonalnych, jakie stawiane sa przed ztozonymi
systemami informatycznymi, wymaga porzucenia ,klasycznego” podejscia, ktore zaktadato
bezposrednie utozsamianie obiektu robota z autonomicznym agentem.

Przy takim zatozeniu mozna skupié¢ si¢ na projektowaniu systemu agentéw programo-
wych, ktory spelnial bedzie stawiane wymagania (funkcjonalne i pozafunkcjonalne) wyko-
rzystujac w tym celu dostepne roboty. System agentowy ma zostaé¢ zaprojektowany jako
samodzielny byt, ktory do istnienia i dziatania nie musi wymagaé ustalonej ilogci robotéw

okreslonego typu.

Przestrzen wirtualna — sSrodowisko dzialania agentow

. D s .
- ‘ Asynchroniczne
__________ : komunikaty
migdzy agentami

/
Wywotania metod
udostepnionego

| | | | interfejsu

Przestrzen rzeczywista — Srodowisko dzialania robotow

35

Rysunek 6.1: Ogoélna koncepcja separacji przestrzeni dzialania robotéw i agentow.

Powstajaca logiczna separacja robotéw i agentéw obecnych w systemie tworzy potrzebe
zaistnienia nowego srodowiska, nowej przestrzeni, w ktorej dziata¢ beda agenty. Nowa prze-
strzeni dzialania agentéw bedzie nazywana przestrzenia wirtualng lub cyberprzestrzenia. Z

implementacyjnego punktu widzenia bedzie ona §rodowiskiem agentowym czyli maszyna
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wirtualna, w ktorej uruchamiane beda agenty programowe.

Roboty sa w tym kontekscie traktowane jako narzedzia, fizyczne efektory systemu in-
formatycznego, ktére maja znane mozliwosci i potrzeby. Roboty sa obecne w przestrzeni
fizycznej, ktora jest rodowiskiem ich dziatania. Srodowisko to moze mieé¢ okreslone ogra-
niczenia (wymiary), charakterystyke, moze by¢ znane lub nie, moze by¢ statyczne lub
dynamiczne itp. Kazdy robot znajduje sie w dokladnie okreslonej lokalizacji w §rodowi-
sku, a dzieki swojej mobilnosci moze lokalizacje zmienia¢. Wtasciwosci otaczajacego go
fizycznego srodowiska moze postrzegaé dzieki posiadanym sensorom, a dzieki posiadanym
efektorom moze zmieniaé¢ stan srodowiska.

Catosé dostepnej funkcjonalnosci kazdego robota jest udostepniona poprzez jawnie zde-
finiowany interfejs. Metody interfejsu sa wywolywane przez agenta, ktéry aktualnie spra-
wuje kontrole nad danym robotem. Ogdélna idea podejscia zostala zilustrowana na rysunku
0. 1]

Podejscie nie zaktada utozsamiania obiektu robota z pojedynczym agentem, dzieki

czemu konstruowany system bedzie sie charakteryzowal nastepujacymi wtasnosciami:
o W systemie moze istnie¢ agent, ktéry nie steruje zadnym robotem.

e Agent moze sterowaé jednym robotem, moze tez jednoczesnie sterowaé¢ wieloma ro-

botami.
e Jednym robotem moze jednoczesnie sterowaé¢ wiele agentow.

e Agent moze, na pewien czas lub na stale, przekaza¢ sterowanie nad przypisanym

robotem innemu agentowi.

e Agent moze utworzy¢ innego agenta, implementujacego algorytm sterowania robotem

potrzebny w danej sytuacji.

Wymienione cechy zapewniaja projektantowi systemu swobode i elastycznosé, ktora
pozwala na skuteczne spelienie wszystkich funkcjonalnych i pozafunkcjonalnych wyma-
gan. Przyktad projektu systemu, ktory charakteryzuje sie wszystkimi pozadanymi cechami

zaawansowanego systemu informatycznego, zostanie przedstawiony w nastepnym rozdziale.

6.2 Sposoby realizacji przestrzeni dzialania agentéow

Implementacja opisywanego do tej pory, abstrakcyjnego srodowiska dziatania agentéw
wymaga dostarczenia mocy obliczeniowej, pamieci i infrastruktury komunikacyjnej, czyli
odpowiedniej liczby komputeréw potaczonych w sie¢. W zaleznosci od rodzaju budowanego
systemu, przestrzen wirtualna, w ktorej dziata¢ majg agenty, moze zostaé zrealizowana na

rézne sposoby:
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e jako sie¢ komputeréw potaczonych z robotami bezprzewodowo (rysunek ),
e jako sie¢ typu ad-hoc utworzona przez komputery robotéw (rysunek ),

e jako polaczenie powyzszych rozwigzan.

W przypadku gdy roboty maja dziala¢ w znanym $rodowisku, w ktérym mozliwe jest
zainstalowanie infrastruktury, najlepszym rozwiazaniem wydaje si¢ umieszczenie wickszo-
Sci realizowanych obliczen na klastrze komputeréow fizycznie odseparowanych od robotow.
Komputery musza byé¢ potaczone szybka siecia, musi tez zosta¢ zapewniona metoda wy-

dajnej komunikacji z robotami — mozliwie szybka sie¢ bezprzewodowa.

NE

=y

a) b)

Rysunek 6.2: Metody realizacji przestrzeni wirtualnej, w ktorej dziataja agenty programo-
we. W sytuacji a. wykorzystana jest sie¢ komputeréw potaczona bezprzewodowo z robo-

tami. W sytuacji b. roboty tworza sie¢ typu ad-hoc.

Utworzona w ten sposdb maszyna wirtualna charakteryzuje sie kilkoma bardzo poza-

danymi cechami:

e jest tatwo skalowalna — dodanie kolejnych komputeréw nie stanowi problemu, a po-

zwala na swobodne zwiekszanie mocy obliczeniowej udostepnionej agentom,

e koszt jej realizacji jest niski — stacjonarne jednostki obliczeniowe sa znacznie tansze

od montowanych na robotach mobilnych,

e zmniejsza wymagania energetyczne robotéw, ktére nie musza posiadaé¢ autonomicz-

nych, energochtonnych komputeré6w o duzej mocy.
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Najpowazniejszym problemem sa z pewnoscig bardzo wysokie wymagania dotyczace
wydajnoéci komunikacji bezprzewodowej, zaréwno pod katem przepustowodci, jak i opdz-
nient. Umieszczenie algorytmu sterujacego silnikami robota na zdalnym komputerze po-
woduje koniecznosé przesylania wszystkich polecenn do niskopoziomowych sterownikow za
posrednictwem sieci bezprzewodowej, co generuje duze obciazenia i ogranicza dopuszczalne
maksymalne predkosci robotéw. Rozwiazaniem tego problemu jest przeniesienie podstawo-
wych algorytméw sterujacych silnikami i efektorami na lokalny komputer robota — sa to

algorytmy o niskiej zlozonosci, wiec nie zwiekszaja znaczaco wymagan sprzetowych.

W przypadku braku mozliwosci zainstalowania infrastruktury w srodowisku rzeczywi-
stym, wszystkie obliczenia realizowane przez agenty musza by¢ wykonywane na polaczo-
nych w sie¢ typu ad-hoc [57] komputerach robotéw (rysunek [6.2] sytuacja b). Z punktu
widzenia agentow efekt powinien byé¢ niemal identyczny, jak w poprzednim przypadku.
Utworzona przestrzeri dzialania agentéw powinna by¢é logicznie odseparowana od fizycz-
nych robotéw.

Oczywiscie znaczaco zwieksza to wymagania dotyczace wydajnosci komputerow, w
ktore wyposazone sa roboty, ma jednak rowniez sporo zalet. Przede wszystkim umozli-
wia szybkie uruchamianie systemu w srodowiskach nieznanych i nieprzystosowanych, co w
wielu sytuacjach jest podstawowym wymaganiem funkcjonalnym. Przyktadem moze by¢
system wielorobotowy wykorzystywany podczas akcji ratowniczych: w pozarach, katastro-
fach budowlanych czy trzesieniach ziemi. Nie moze tu by¢ mowy o zatozeniach dotyczacych
infrastruktury obecnej w srodowisku.

Poza znacznie wickszymi kosztami realizacji, implementacja maszyny wirtualnej w sieci

typu ad-hoc powoduje dodatkowe problemy, takie jak:

e konieczno$¢ obstugiwania sytuacji rozerwania sieci,

e mozliwos¢ zniszczenia czedci agentéw w przypadku awarii jednego z robotow.

Mozna stwierdzié¢, ze implementacja oparta o sie¢ typu ad-hoc powinna by¢ wykorzy-
stywana tylko w sytuacji, gdy nie jest mozliwe wykorzystanie zewnetrznej infrastruktury

komunikacyjnej i obliczeniowej.

Logiczna separacja abstrakcji agenta od obiektu robota i stworzenie niezaleznego $ro-
dowiska dzialania agentéw programowych daje nowe mozliwoéci w zakresie projektowa-
nia systemoéow zarzadzajacych robotami mobilnymi. Pozwala na dzielenie implementowanej
funkcjonalnosci pomiedzy agenty w sposob zwiekszajacy ich autonomie, poprawiajacy ska-
lowalnosé i ulatwiajacy rozszerzanie systemu o nowe elementy. W nastepnej czesci rozdzia-
tu opisana zostanie metoda konstruowania hierarchii agentéow dzialajacych w przestrzeni

wirtualnej, ktére zapewniaja uzyskanie tych cech systemu.
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6.3 Modele przestrzeni rzeczywistej

Agenty programowe wykorzystywane w systemach zarzadzajacych robotami mobil-
nymi moga by¢ postrzegane jako implementacje algorytmoéw sterujacych urzadzeniami fi-
zycznymi. Oczywiscie moga wykonywaé znacznie wiecej funkcji, jednak pewne elementy
klasycznego sterownika réwniez posiadaja. Najwazniejszym z nich jest model fragmen-
tu rzeczywistosci, ktory jest podstawa podejmowania decyzji, czyli obliczania sterowania.
Matematyczny model rzeczywistosci jest zawsze obecny w programach komputerowych ste-
rujacych urzadzeniami rzeczywistymi. Zawsze wystepuje tzw. cykl sterowania, w ktérym
algorytm pobiera informacje z sensoréw i oblicza sterowanie, ktore zbliza uktad do stanu
pozadanego.

Jak wspomniano w rozdziale [£.1.1] algorytmy sterujace grupami robotow czesto dzieli
sie na celowe i behawioralne (reaktywne) [75]. Metody celowe tworza plan dzialania na
podstawie jawnie zdefiniowanego modelu rzeczywistosci, ktérym jest np. mapa pomiesz-
czenia, w ktorym robot ma sie przemieszczaé. Metody reaktywne obliczaja sterowanie na
podstawie biezgcych odczytéow z sensorow. W przypadku reaktywnej nawigacji bedzie to
nadawanie odpowiednich predkosci kél na podstawie pomiaréw odlegtosci od przeszkod.
Model systemu nie jest tu definiowany jawnie; jest zaszyty w rownaniach implementowa-
nych przez algorytm obliczajacy sterowanie. Jest to podejscie znacznie blizsze rozwiagza-
niom klasycznej teorii sterowania.

Rodzaj wykorzystywanego modelu jest uzalezniony od stosowanego algorytmu. Jednak
z punktu widzenia rozwazanej w niniejszej pracy jakosci systemu, wazniejsze sa ograni-
czenia w mozliwodciach przetwarzania okreslonego modelu. Jak wcze$niej wspomniano,
wiekszos¢ kluczowych probleméw zwigzanych ze sterowaniem robotami mobilnymi, zosta-
ta juz rozwiazana. Trzeba jednak zaznaczyé¢, ze istniejace rozwiazania takich zagadnien jak
lokalizacja, planowanie trasy czy koordynacja ruchu majg bardzo znaczace ograniczenia
dotyczace wydajnosci, wielkosci srodowiska dziatania, liczby robotow, czyli maksymalne;j

wielko$ci przetwarzanego modelu.

Rozwiazaniem problemu skali, czyli wielkosci przetwarzanych w systemie modeli, moze
by¢ hierarchizacja sterownikow, czyli w zbudowanie systemu agentowego zarzadzajacego
grupa lub grupami robotéw na réznych poziomach abstrakcji. Takie podejscie jest oparte
na idei sterowania hierarchicznego, dos¢ szeroko opisywanego w pracach z dziedziny teo-
rii sterowania [3], ktére w potaczeniu z podejsciem agentowym pozwala rozwiazaé¢ wiele
probleméw zwigzanych ze skalowalnoscig i rozszerzalnoscig systemow.

Model szczegbdlowy, przetwarzany przez agenta sterujacego bezposrednio efektorami ro-
bota, nie moze (i nie musi) obejmowaé calego srodowiska. Model agentow zarzadzajacych
calym systemem nie musi byé¢ przesadnie szczegdltowy. Do podjecia odpowiednich, ogél-

nych decyzji wystarcza wiedza o wybranych, kluczowych aspektach rzeczywistosci. Ilogé
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poziomoéw w hierarchii nie musi byé¢ ograniczona. W miare wzrostu skali systemu mozliwe
jest dodawanie kolejnych warstw, odpowiedzialnych za coraz bardziej ogblne przetwarzanie
coraz wiekszych fragmentow systemu, z wykorzystaniem coraz bardziej ogélnych modeli.
Taka architektura systemu agentowego bedzie w niniejszej pracy nazywana architekturg
wielomodelowsq.

Ogolna koncepcja sterowania wielomodelowego byta rozwijana juz w latach siedemdzie-
siatych XX wieku [19, 18]. Moze ona by¢ z powodzeniem stosowana w wielu zagadnieniach,
w ktorych zastosowanie jednego modelu systemu nie jest wystarczajace.

Przyktad hierarchii agentéow zarzadzajacych systemem wykorzystujacym roboty ilu-
struje rysunek Agenty na réznych poziomach hierarchii wykorzystuja modele systemu

na réznych poziomach abstrakcji.

Strategia
dzialania

Zarzadzanie grupa Zarzadzanie grupa Zarzadzanie grupa
robotow robotow robotow

”

robotem

Sterowanie ' l

robotem

T
robotem
[ N

. [
; ra) :
|Sterown1k efektora'J |Sterown1k sensora|®

Say L
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Rysunek 6.3: Hierarchia agentéw zarzadzajacych duzym systemem wielorobotowym. Wyz-

sze warstwy operuja na modelach o wyzszym poziomie abstrakcji; protokoty komunikacyjne

musza opisywaé zdarzenia, ktére mozna odwzorowaé¢ w modelu warstwy wyzszej.

Warto zaznaczy¢, ze hierarchia nie musi by¢ statyczna. Implementacja powinna przewi-
dywaé mozliwo$é zmiany struktury hierarchii w zaleznosci od potrzeb. Przyktadowo struk-
tura agentéw widoczna na rysunku moglaby zostaé przebudowana poprzez przesuniecie
agenta sterujacego robotem pomiedzy agentami zarzadzajacymi grupami, lub poprzez roz-

dzielenie agenta zarzadzajacego grupa na kilka tego typu agentéw, gdy zajdzie potrzeba
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rownoleglego wykonania wickszej ilosci zadari. Operacje te powinien inicjowaé agent war-
stwy wyzszej.

Kluczowym problemem podczas projektowania hierarchii agentéw zarzadzajacych robo-
tami jest zdefiniowanie protokotéw komunikacyjnych pomiedzy agentami z r6znych warstw.
Protokoty powinny by¢ niezalezny od sposobu implementacji warstwy nizszej i powinny
opisywaé zjawiska, zdarzenia i polecenia, ktéore mozna odwzorowa¢ w modelu warstwy
wyzszej. Tak zaprojektowana komunikacja pozwala na zmiane implementacji algorytmow
warstwy nizszej, a nawet na dodanie nowych elementéw do nizszej warstwy, bez konieczno-
$ci ingerowania w dziatanie catego systemu, ktory jest obstugiwany przez wyzsze warstwy.

Dobrym przyktadem zastosowania architektury wielomodelowej w zarzadzaniu robo-
tami mobilnymi moze byé¢ rozwiazanie problemu wielkosci §rodowiska. Kazdy algorytmy
planowania trasy operujacy na modelu grafowym czy rastrowym, ma ograniczone mozli-
wosci przetwarzania. Spowodowane jest to nieliniows ztozonoécia stosowanych algorytmow
wyszukiwania $ciezek. Rozwiazaniem jest podzielenie szczegdtowego modelu srodowiska
pomiedzy kilka agentéw oraz utworzenie agenta warstwy wyzszej, ktéry bedzie operowat
na mapie o mniejszej szczegdltowosci. Planowanie nie wykraczajgce poza obszar jedne-
go z agentow warstwy nizszej bedzie realizowane autonomicznie, bez kontaktowania sie z
agentem nadrzednym. Planowanie dtuzszych tras bedzie realizowane przez agenta warstwy
wyzszej, ktory zaplanuje trase ogdlna a nastepnie zleci opracowanie fragmentéw szcze-
gélowych agentom warstwy nizszej, przez ktorych fragmenty przebiega trasa ogdlna. W
miare powiekszania terenu wykorzystywanego przez system, mozliwe jest dodawanie kolej-
nych warstw. Szczegdtowy opis implementacji takiego systemu zostanie przedstawiony w
nastepnych rozdziatach.

Inne aspekty dzialania systemu, jak na przyktad przydzial zadai czy zapewnianie serwi-
su robotow, rowniez moga i powinny by¢ implementowane zgodnie z opisanym schematem.
Tworzy to strukture wielu hierarchii agentéw wspotpracujacych ze sobg na réznych pozio-
mach i zapewnia wiele wlasciwosci i mozliwosci bardzo pozadanych w ztozonych systemach

informatycznych. Najwazniejsze z nich to:

e Skalowalno$é. Agent z zalozenia jest bytem asynchronicznym, posiadajacym przy-
najmniej jeden wlasny, niezalezny watek wykonania obliczen, ktéry moze funkcjono-
waé na dowolnym komputerze wchodzacym w sktad maszyny wirtualnej tworzacej
srodowisko agentowe. Rozbudowa zasobéw sprzetowych udostepnianych agentom nie
stanowi problemu, wiec liczba uruchamianych agentéw nie jest trwale ograniczana
iloscia dostepnych zasobéw. Natomiast zastosowanie architektury zaktadajacej ist-
nienie wielu modeli reprezentujacych ten sam aspekt systemu na réznych poziomach
abstrakcji pozwala na podzielenie wykonywanych obliczen tak, by zaden z agentow

nie mial wymagan niemozliwych do zapewnienia przez dostepna platforme sprzetows.
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e Rozszerzalno$é. Implementacja jest podzielona na aspekty, realizowane przez od-
separowane, wielowarstwowe hierarchie agentéw. W ramach pojedynczej hierarchii,
nizsze elementy realizujg coraz bardziej szczegbétowe funkcje. Dlatego im mniejszy
jest zakres zmian, tym mniejszego fragmentu implementacji bedzie dotyczyt. Zmiana
wprowadzana na okre§lonym poziomie hierarchii nie powinna mie¢ wplywu na imple-
mentacje poziomdéw wyzszych, pod warunkiem zachowania przez nowa implementacje

zgodnoéci protokotéw komunikacji pomiedzy warstwami.

6.4 Definicja agenta i typy agentow

W dalszych rozdziatach pracy model formalny agenta i systemu agentowego nie bedzie
wykorzystywany, poniewaz nie jest to niezbedne do udowodnienia tezy. Podana zostanie tu
jednak wykorzystywana definicja agenta oraz przyjety model jego architektury i dziatania.
Wyszczegolnione zostang rowniez typy agentow, jakie istnie¢ bedg w prezentowanym dalej
systemie, oraz opisane zostang réznice miedzy nimi.

Przyjeta definicja agenta i systemu agentowego jest oparta na modelu M-Agenta, ktory
zostal zaprezentowany w rozdziale [4.2.1] Zastosowane modyfikacje formalizmu maja na
celu jego przystosowanie do specyfiki prezentowanego w pracy podejscia do projektowania

systemow agentowych zarzadzajacych robotami.
Agent to komponent programowy, ktory:
e posiada wlasny watek przetwarzania i moze dziala¢ wspotbieznie z innymi agentami,
e posiada zdolno$é odbierania i wysytania wiadomosci,

e do poprawnego uruchomienia nie wymaga innych agentow.

Agenty sa uruchamiane w platformie agentowej. Platforma agentowa tworzy pod-
stawowe Srodowisko dzialania agentéow (cyberprzestrzen), umozliwia ich uruchamianie i
dziatanie oraz zapewnia mozliwosé komunikacji za pomoca asynchronicznych wiadomosci.
Platforma agentowa z uruchomionymi w niej agentami tworza system agentowy.

Kazdy agent implementuje algorytm, ktory pozwala mu na osigganie celow. Algo-
rytm agenta to definicja rodzaju akcji, jaka zostanie podjeta w okreslonych warunkach.
Warunki sa zdeterminowane stanem wewnetrznym agenta, stanem modelu §rodowiska ob-
serwowanym przez agenta oraz biezacym celem agenta. Mozna wiec stwierdzié, ze algorytm

s agenta to funkcja:

s(namaQ) = (CE,’I’L’) (61)

gdzie:
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n,n’ — stany agenta, n,n’ € N, N — przestrzeni stanéw agenta,
m — stan modelu srodowiska, m € M, M — przestrzen standéw modelu $rodowiska;
q — cel agenta, q € @), (@Q — przestrzen celow agenta,;

x — akcja agenta, x € X, X — przestrzen akcji agenta.

Formalnie, agenta a mozna zdefiniowaé jako:

a=(N,n,M,m,Q,q,X,x,i,5) (6.2)

gdzie 7 jest funkcja obserwacji, ktora przeksztalca stan srodowiska p w stan modelu

Srodowiska:

i(p) =m (6.3)

Srodowiskiem dzialania agentow jest cyberprzestrzen. Percepcja agentéw moze jednak
wychodzié¢ poza nia, poniewaz moga one by¢ w stanie obserwowaé stan robotéw oraz ich
otoczenia, czyli postrzega¢ srodowisko rzeczywiste. Stan catego srodowiska u, podobnie jak

stan modelu srodowiska m, nalezy wiec zdefiniowaé jako pary:

= (trs pv), M= (my, my) (6.4)
gdzie:
Wy — stan rodowiska rzeczywistego — pozycje robotow, lokalizacja zadan, itp.
m, — stan modelu §rodowiska rzeczywistego,
1y — stan §rodowiska wirtualnego — dziatajace agenty, relacje pomiedzy nimi, wykony-
wane zadania, wymieniane wiadomogci, itp.

m, — stan modelu srodowiska wirtualnego, w tym odebrane wiadomosci.
Taki podzial érodowiska i modelu $§rodowiska dzieli na podzbiory rowniez cele agentéw:

Q = Qr U Qv (6.5)

Cel w srodowisku rzeczywistym, ¢, € @, to modyfikacja stanu robota, robotéw lub
srodowiska dzialania robotéw. Funkcjonalno$é systemu wykorzystujacego roboty bedzie

wiec determinowana przez elementy zbioru Q.

Kazdy element g, przestrzeni ), mozna wyrazi¢ jako ciag innych elementéw zbioru Q.

4r = 4r1,9r2; ---s Qrn = (Qm‘)?:p Qryqr1s9r2, -5 Grn € Qr (66>
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Przykladem takiego przeksztalcenia moze by¢ rozbicie celu move(ry,, (¢, yc)), ktorego
wypelienie wymaga przemieszczenia robota r,, do punktu (z.,y.). Cel ten moze zostaé

przeksztalcony w ciag celow:

move(Tm, (Te, Ye)) = Move(rm, (Tp, Yp)), move(rm, (Tq,Yq)), move(rm, (z¢,ye))  (6.7)

Jezeli agent a akceptuje cel ¢, to jego algorytm definiuje sposéb osiagniecia celu g, .
Sposobem moze by¢ wyliczenie odpowiedniego sterowania dla efektorow robota, ale takze
przeksztalcanie celu w ciag celéw, lub tez przekazanie celu innemu agentowi. Dekompozycja
i rozproszenie wykonania zadania bedzie osiagana poprzez rozdzielenie elementéw ciagu

celéow pomiedzy rézne agenty, ktére potrafia poszczegolne cele sktadowe zrealizowac.

Cele w przestrzeni wirtualnej, ¢, € Q,, to modyfikacja stanu cyberprzestrzeni. Moze
ona dotyczy¢ utworzenia nowego agenta, wykonania zadania obliczeniowego czy wystania
okreslonego rodzaju wiadomosci. Tego typu zadania moga byé¢ wykonane bardzo szybko, w
poréwnaniu do celéw w przestrzeni rzeczywistej. Podobnie, jak cele z przestrzeni @), moga
one by¢ przeksztatcane w ciagi celéw sktadowych, jednak najczesciej beda realizowane w

calodci, przez jednego agenta.

Tak zdefiniowane cele agentéw pozwalaja na wprowadzenie podziatu agentoéw. Ze wzgle-

du na rodzaj wykonywanych celéw agenty mozna podzieli¢ na:
e realizujace cele w §rodowisku rzeczywistym,
e realizujace wylacznie cele w $rodowisku wirtualnym.
Ze wzgledu na sposob realizacji celow, wyr6ézni¢ mozna agenty:
e wykorzystujace inne agenty do realizacji fragmentéw wlasnego celu,

e realizujace cel samodzielnie, poprzez wykonanie algorytmu modyfikujacego stan $ro-

dowiska.
Ze wzgledu na zrodlo celu wyrézni¢ mozna agenty:

e otrzymujace cele od innych agentéw za posrednictwem wiadomosci — tzw. agenty

reaktywne,

e wykrywajace cele na podstawie analizy pozostalych zmian stanu srodowiska — tzw.

agenty proaktywne.
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Taki podzial pozwala wyrézni¢ osiem réznych typéw agentéow. Jednak nie wszystkie
kombinacje cech moga wystepowaé¢ samodzielnie. Nastepujace trzy rodzaje agentéw be-
da sie sktadaly na opisywany w nastepnych rozdziatach system agentowy zarzadzajacy

dzialaniem robotéw:

e Master Agent, czyli M A — agent realizujacy cele w srodowisku rzeczywistym, ktory
rozbija cel na cigg celow sktadowych i wykorzystuje inne agenty do ich realizacji.
Realizuje on ztozone zadania, ktére moga wymagaé wielu robotéw i dlugiego czasu
realizacji. Odpowiada za wspotprace oraz koordynacje dzialania agentow sterujacych

robotami. Moze byé¢ proaktywny lub reaktywny.

o Worker Agent, czyli WA — agent realizujacy cele w §rodowisku rzeczywistym, kto-
ry steruje dziataniem robota lub robotéw w celu zmodyfikowania stanu $rodowiska
rzeczywistego. Jego cele sa stosunkowo nieskomplikowane i nie wymagaja do realiza-
¢ji wykorzystania innych agentow. Sa dodawane przez agenta typu MA. Jest to agent

reaktywny.

e Server Agent, czyli SA — agent realizujacy cele w §rodowisku wirtualnym. Reali-
zuje on zadania obliczeniowe zlecane przez inne agenty, a wyniki zwraca za pomoca
wiadomosci. Pelni wiec funkcje serwera, choé¢ zadania realizuje asynchronicznie. Jest

to agent reaktywny.

Wtasciwosci i mozliwosci kazdego z agentéw beda determinowane jego typem. Na pod-
stawie typu bedzie mozna stwierdzi¢, jakie wymagania ma okreslony agent, z jakich ustug
musi korzystaé¢ oraz jakie aktywnosci bedzie przejawial.

Agenty typu MA muszg byé $wiadome istnienia innych agentéw, ktore mogtyby zo-
sta¢ wykorzystane do realizacji zadania. Beda wiec korzystaly z mechanizmu lokalizowania
agentow realizujacych ustugi w systemie agentowym, choé same nie beda ustug §wiadczy¢.
Kazdy agent MA bedzie posiadal aktywne watki realizujace obserwacje $rodowiska rze-
czywistego 1 wirtualnego. Zmiany w ktoryms ze Srodowisk beda mogly powodowaé akcje
agenta. Algorytm agentéw MA nie powinien bezposrednio wywolywaé metod interfejsu
programowego robotéw. Z punktu widzenia agenta MA, robot powinien by¢ abstrakcyjna
ustuga, dostepna za posrednictwem odpowiedniego agenta WA.

Cele agentow typu WA beda zwigzane ze zmiang stanu srodowiska rzeczywistego. Agent
WA bedzie wykorzystywal metody interfejsu programowego robota lub robotow, czyli stero-
wal urzadzeniami istniejacymi w przestrzeni rzeczywistej. Implementacja algorytmu agenta
bedzie wiec uzalezniona z rodzajami robotow, ktore agent bedzie obstugiwal. Agent WA
bedzie musiat odbiera¢ wiadomosci definiujace cele oraz wysytaé¢ informacje o zakoricze-

niu dziatania lub bledzie podczas wykonania zadania. Wykonanie zadania w $rodowisku
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rzeczywistym bedzie wymagato obserwacji zmian stanu tego $rodowiska, ktora bedzie re-
alizowana przez aktywny watek agenta.

Agenty typu SA musza poprawnie reagowa¢ na odebrane wiadomosci. Watek ich wy-
konania musi by¢ wybudzany jedynie po odebraniu wiadomosci z poleceniem wykonania

zadania obliczeniowego. Innych akcji ten agent nie bedzie wykonywat.
Przyjeta klasyfikacja agentoéw dzieli komponenty systemu na:
e ustugi obliczeniowe, realizowane przez agenty SA,

e ustugi sprzetowe, realizowane przez agenty WA,

e wysokopoziomowe ustugi bedace realizacja wymagan funkcjonalnych systemu — agen-
ty MA.

Podzial utatwi analize i projektowanie systemu agentowego, ktéry ma spetnié szereg
wymagan pozafunkcjonalnych. Ustali jasne relacje pomiedzy komponentami, co pozwoli na

identyfikowanie zaleznosci i pomoze we wprowadzaniu modyfikacji w systemie.
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7 Architektura systemu zarzadzajacego grupa robotéw mo-
bilnych

Opisana w poprzednim rozdziale koncepcja projektowania agentowych systemow za-
rzadzajacych grupami robotéw mobilnych zostala zastosowana do zaprojektowania syste-
mu realizujacego abstrakcyjne zadania z wykorzystaniem heterogenicznych robotéw. W
tym rozdziale opisana zostanie architektura systemu oraz podstawowe algorytmy wykorzy-
stywane przez agenty. W nastepnych rozdzialach zaprezentowana zostanie implementacja
prototypowego systemu oraz wyniki eksperymentow.

Projektowany system ma za zadanie rozwiazywaé tzw. abstrakcyjny problem wykony-
wania zadan, ktory byl rozwazany w pracach [77] i [7]. Jest on definiowany nastepujacymi

warunkami i zatozeniami:

e Srodowisko dziatania robotéw jest z punktu widzenia systemu dwuwymiarowe.

e Srodowisko jest znane i jest statyczne lub dynamiczne. Problem detekcji zmian nie

jest rozwazany, ale zaklada sie, ze informacja o zmianie jest poprawnie obstugiwana.

e Dostepna jest grupa robotéw roéznych typdéw, o roéznych wilasciwosciach, mozliwo-

$ciach i wymaganiach, wyposazonych w odpowiednio dobrane sensory i efektory.

e Ograniczenia zasobdéw energetycznych robotéw musza byé uwzgledniane i poprawnie

obstugiwane przez system.

e Liczba robotéw w systemie moze nie by¢ stala. Mozliwe jest usuwanie robotéw oraz

ich dodawanie, w tym takze robotéw nieznanego wczesniej typu.

e Zaklada sie, ze kazdy robot jest w stanie poprawnie wyznaczy¢ swoja lokalizacje i

oszacowad jej btad. Konkretne algorytmy realizujace to zadanie nie sg rozwazane.
e Zadania pojawiaja sie w systemie z losowa czestotliwoscia i w losowych lokalizacjach.

e Kazde zadanie moze wymagaé¢ do wykonania jednego lub wiecej robotéw. Moga wy-

stepowaé zadania, ktore wicksza liczba robotéw wykona szybciej.

e Wykonanie zadania moze odbywaé sie w poczatkowej lokalizacji tego zadania, ale
moze takze by¢ zwiazane z przemieszczaniem robotéw (np. sprzatanie czy poszuki-

wanie).

e Problem detekcji zadan nie jest rozwazany. Informacja o rodzaju i lokalizacji zadania

jest znana w chwili pojawienia sie zadania.
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Przyjete uproszczenia — znana lokalizacja robotéw i zewnetrzna detekcja zadan — nie
zmniejszaja znaczaco ogdlnosci rozwigzania. Dowolna metoda lokalizacji robotéw udostep-
nia na wyjsciu oszacowana, najbardziej prawdopodobna pozycje robota oraz doktadnosgé
tego oszacowania. Detekcja zadan jest natomiast czesto realizowana zewnetrznie wzgle-
dem systemu. W opisywanym problemie mozna takze detekcje traktowaé jako dodatkowe
zadanie.

Przyktadami praktycznymi wykorzystania rozwiazania tego problemu moga byé zada-

nia takie jak:
e roznego rodzaju problemy transportowe,
e automatyzacja tzw. elastycznych proceséw produkcyjnych,
e inspekcja pomieszczen, poszukiwania ludzi i przedmiotow,
e sprzatanie pomieszczen,

e oprowadzanie po muzeach i inne.
Opisywany system sktada sie z trzech gtéwnych podsystemow:

e podsystem zapewniania dostepnosci robotéw, odpowiedzialny za utrzymywanie urza-

dzeni w gotowosci do dziatania (np. ladowanie akumulatoréow, wykonywanie napraw),
e podsystem wykonywania zadan, ktéry realizuje funkcjonalnosé systemu,

e podsystem planowania tras i koordynacji ruchu, realizujacy nawigacje robotéw — jest

wykorzystywany przez dwa pozostate podsystemy.

7.1 Roboty i zapewnienie ich poprawnego funkcjonowania

Zgodnie z przyjetym paradygmatem projektowania systeméw agentowych zarzadza-
jacych robotami mobilnymi, komponentem sterujacym pojedynczym robotem jest agent
reaktywny, wykonujacy zadania w srodowisku rzeczywistym. Powinien on byé w stanie
realizowa¢ zadania dlugotrwale, np. polecenia dotyczace jazdy po zadanej trajektorii czy
wykorzystania efektoréw. W dalszej czesci opisu bedzie on nazywany Robot Worker Agent
lub RWA.

Jezeli dany robot jest w stanie utrzymywaé¢ na swoim lokalnym komputerze fragment
srodowiska agentowego, RWA powinien dziata¢ na tym wtasnie komputerze. Operacje ko-
munikacji RWA z interfejsem sprzetu robota mogg byé¢ bardzo czeste, a czas reakcji algo-

rytmu sterujacego na zmiane stanu obiektu robota powinien byé¢ minimalizowany.
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Trzeba podkresli¢, ze agent RWA nie jest czescia oprogramowania robota i nie jest z
nim utozsamiany. Jest on czedcia systemu agentowego. Réznica jest bardzo znaczaca, ponie-
waz jako cze$¢ systemu agentowego, agent RWA moze wykonywaé swdj kod na dowolnym
komputerze w platformie. Moze réwniez zosta¢ w dowolnym momencie zastapiony przez
innego agenta, co umozliwia tatwa modyfikacje oprogramowania sterujacego pojedynczym
robotem.

Protokét komunikacji z kazdym RWA jest podzielony na dwie czesci: wspolng i spe-
cjalizowang. Czesé wspodlna, ktora jest identyczna dla kazdego RWA, pozwala na pobra-
nie informacji o identyfikacji robota, o jego aktualnej lokalizacji oraz o udostepnianych
ustugach specjalizowanych. Czes¢ specjalizowana powinna zawieraé¢ przynajmniej komplet
metod umozliwiajacych dostep do wszystkich niskopoziomowych funkcji sprzetu. Ponadto
powinna udostepniaé¢ dodatkowe funkcjonalnosci, pozwalajace na realizacje bardziej zto-
zonych celéw w srodowisku rzeczywistym. Funkcjonalno$é interfejsu specjalizowanego jest
pogrupowana w ushugi, ktérych nazwy jednoznacznie specyfikuja wspierane prze RWA
operacje.

Przyktadem ustugi oferowanej przez robota mobilnego jest zestaw metod sterujacych
silnikami kot czy tez serwomechanizmami korniczyn. Specyfika konstrukeji kazdego rodzaju
robota moze powodowaé¢ koniecznos¢ definiowania réznego rodzaju ustug niskopoziomo-
wych dla kazdego modelu robota. By umozliwié¢ bardziej abstrakcyjne sterowanie ruchem
robota, konieczne jest stworzenie ustug wyzszego poziomu, ktére umozliwig zlecanie ro-
botowi wykonywania okreslonej trajektorii. Interfejs powinien umozliwia¢ przemieszczenie
robota po prostej lub po tuku przez zadany okres czasu z zadana predkoscia; powinien réw-
niez umozliwiaé¢ zlecenie wykonania sekwencji tego typu ruchéw. Dzigki takiemu podejsciu
mozliwe bedzie sterowanie réznymi rodzajami robotéw mobilnych przy pomocy jednego
algorytmu.

7 punktu widzenia klientéw ustug robotéw, sposdb przemieszczenia urzadzenia do za-
danego punktu, nie jest interesujacy. Wazne sg jedynie informacje o tym, czy przemiesz-
czenie jest mozliwe oraz o szacowanym czasie zakoriczenia przemieszczania. Dlatego warto,
by RWA dostarczaty ustugi zwigzane z przemieszczaniem na jeszcze wyzszym poziomie
abstrakcji. RWA powinien implementowaé¢ mozliwie skuteczny algorytm reaktywnej nawi-
gacji. Sposob wykorzystania tego algorytmu do realizacji ustugi przemieszczania robota do
zadanej lokalizacji w przestrzeni zostanie opisany w podrozdziale poswieconym planowaniu
tras i koordynacji ruchu (8.5)).

Warto podkreslié podstawows, idee, jaka przy$wieca tworzeniu ustug robotéw. Jest nia
ukrywaniu sposobu realizacji fizycznej czynnosci za jawnie zdefiniowanym interfejsem pro-
gramowym. Celem takiego postepowania jest umozliwienie programowania robotéw na

wysokim poziomie abstrakcji, czyli uniezaleznienie implementacji algorytmu realizujace-
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go okreslone zadanie od modelu robota, ktéry bedzie to zadanie wykonywat. Dlatego tez
przy dodawaniu nowego typu robota do systemu trzeba zidentyfikowaé wszystkie czynnosci
wczedniejszych robotéw, ktére nowy robot jest w stanie wykonaé i dodaé¢ do wspieranych
przez nowego RWA ushugi zwigzane z tymi czynno$ciami. Powinno sie tak robi¢ nawet
wtedy, gdy podstawowym celem dodania nowego robota jest wykonywanie zupelnie innych
czynnoéci. Takie postepowanie zwieksza elastycznosé systemu i pozwala na zredukowanie

ogolnej liczby robotow.

Kazdy rodzaj robota moze mie¢ inne potrzeby, ktore musza by¢ zaspokajane w celu
utrzymania go w stanie gotowosci do wykonywania zadan. Najczesciej beda to czynnosci
zwiazane z tadowaniem akumulatoréw lub innym sposobem dostarczania energii. Warto
réwniez rozwazaé inne operacje serwisowe, ktére mogltyby byé wykonywane automatycznie.

W $rodowisku dziatania robotéw wyznaczony musi by¢ jeden lub kilka obszaréw, w
ktorych umieszczane sa roboty nie wykonujace w danej chwili zadnych zadan. Obszary
te, zwane zajezdniami robotow, powinny by¢ wyposazone w infrastrukture umozliwiaja-
ca przeprowadzanie operacji serwisowych. Kazda zajezdnia jest zarzadzana przez jednego
agenta, zwanego Depot Master Agent. DMA obserwuje stan robotow i w razie potrzeby
podejmuje odpowiednig akcje. Czynnodci serwisowe sa wykonywane gdy robot nie realizuje
zadnego zadania, lub gdy jest to niezbedne dla zagwarantowania funkcjonowania robota.

Gdy nowy robot pojawia sie w systemie, jest przypisywany do jednego z agentéow DMA,
ktory staje sie jego nadzorca i opiekunem. Agent DMA odpytuje nowego RWA o imple-
mentowane ushugi, by byé¢ w stanie dostarczy¢ te informacje agentom odpowiedzialnym za
wykonywanie zadari. Funkcjonuje wiec jako broker ustug robotéw, dbajac jednoczesnie
o ich prawidtowe dzialtanie.

Protokét komunikacji elementéw systemy z agentami DMA przewiduje nastepujace

rodzaje operacji:
e rejestracja oraz wyrejestrowanie robota,
e zapytanie o dostepnosé robota dostarczajacego okreslong ustuge,
e rezerwacja wybranego robota.

Mechanizm udostepniania informacji o ustugach robotéw dziata na podobnej zasadzie,
co znany z technologii Web Services, rejestr UDDI [79]. Ustugi udostepnianie przez roboty
mobilne oraz inne urzadzenia fizyczne, charakteryzuja sie jednak dodatkowymi ogranicze-

niami, ktore nie wystepuja w przypadku Web Services, jak:

e brak mozliwosci rownolegltego wykonywania tej samej ustugi dla réznych zlecenio-

dawcow,
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e wykonywanie ustugi w okreslonej lokalizacji w przestrzeni przez relatywnie dhtugi

okres czasu.

Te ograniczenia uniemozliwiaja bezposrednie wykorzystanie istniejacych standardéow
(np. wspomniany wezesniej UDDI). W przypadku czysto programowych systemoéw, opar-
tych na rozproszonych ustugach, integracja ustug w pozadana funkcjonalnosé (zwana aran-
zacja), moze zostaé zrealizowana jednokrotnie, podczas implementowania systemu. Roz-
wigzania wykorzystujace ustugi realizowane przez sprzet wymagaja wziecia pod uwage
zaleznosci czasowych oraz rezerwowania dostawcy ustugi na wylacznosé. Dlatego tez ko-
nieczne jest wybieranie urzadzen, ktore beda realizowalty ustuge, za kazdym razem gdy jest
ona potrzebna.

Przydziatem poszczegblnych robotow do zadan zajmuje sie agent DMA. Odpowiedz
na zapytanie o dostepnosé robotow realizujacych okreslona ustuge zawiera informacje o
okresach czasu, w ktorych robot jest dostepny. Komunikat zadania rezerwacji robota musi
natomiast zawiera¢ informacje na temat czasu rozpoczecia i zakonczenia zadania. Robot
zostaje przydzielony tylko wtedy, gdy termin nie koliduje z istniejacymi juz rezerwacjami
lub operacjami serwisowymi. Schemat komunikacji w systemie podczas wybierania robota
do zadania prezentuje rysunek

1. zapytanie o dostgpnosc¢ ustugi @

Agent

wykonujacy
zadanie

4. potwierdzenie przydzielenia /

Rysunek 7.1: Komunikacja pomiedzy agentami w podsystemie zapewnienia dostepnosci

robotow.

W przypadku bardzo duzych systemoéw, w ktorych wystepowatyby setki agentow DMA
moze dochodzi¢ do nadmiernego obciazenia warstwy komunikacyjnej przez protokot za-
pytan o dostepnosé¢ ustug. Jest on oparty o rozglaszanie komunikatéw przez agenty od-

powiedzialne za realizacje zadann — odpowiedzi na zapytania wysylane sg przez wszystkie
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agenty DMA, co moze powodowadé znaczne obcigzenia. Rozwigzaniem moze by¢ zastosowa-
nie opisywanego wczesniej wzorca hierarchizacji. Wymaga to wprowadzenia nadrzednego
agenta lub agentow typu DMA, ktére przejma obstuge protokotu zapytan od kilku agentow
podrzednych.

Opisane tu podejscie do problemu zapewniania dostepnosci systemu i przydziatu robo-
tow do zadan charakteryzuje sie pozadanymi cechami pozafunkcjonalnymi. Przede wszyst-
kim praktycznie nie wystepuja tu ograniczenia skali. Dodawanie nowych robotéw moze by¢
realizowane bez zatrzymywania systemu, poprzez zarejestrowanie ich w istniejacych zajezd-
niach. W przypadku przekroczenia mozliwosci pojedynczego agenta DMA, cze$é robotéw
mozna przenies¢ do innej (nowej) zajezdni pod opieke innego DMA. Jezeli pojedynczy
agent DMA jest w stanie dba¢ srednio o m robotéw, a w systemie obecnych jest n robo-
tow, to liczba agentéw powinna wynosic¢ [n * (1 + %)] agentoéw, a na pewno bedzie miescié
sie w przedziale [n + 1, 2n].

Jedyna komunikacja, jaka wystepuje samoczynnie wewnatrz systemu jest zwigzana z
potrzebami serwisowymi robotéw. Liczba komunikatéw jest zalezna liniowo od liczby ro-
botow i czestotliwosci wykonywania czynnosci serwisowych. Komunikacja z pozostatymi
podsystemami to gtéwnie protokoly zapytan i rezerwacji robotéw. Jezeli w systemie dziata
d agentow DMA, to dla pojedynczego zadania wymagajacego zarezerwowania k robotow
przestanych moze zosta¢ maksymalnie 1+ d + 2k komunikatéw. Wyjatkiem moze by¢ sytu-
acja odmowy przydzielenia zadanego robota. Gdy d staje si¢ zbyt duze zastosowaé¢ mozna
wspomniang wczesniej hierarchie agentow DMA.

Rozszerzalno$é mozliwosci systemu o nowe typy robotéw rowniez jest zagwarantowana.
Jezeli istnieje konieczno$é wprowadzenia robota, ktérym nie jest w stanie opiekowaé sie
zaden istniejacy DMA, konieczne jest dodanie nowej zajezdni i nowego DMA. Najczesciej
jest to spowodowane rowniez nowymi wymaganiami sprzetowymi — istniejaca infrastruktu-
ra serwisowa nie jest odpowiednia dla nowego typu robota. Architektura umozliwia réwniez
podmiane agenta DMA nowa wersja, jednak wymaga to wyrejestrowania wszystkich robo-
toéw, co czasowo moze zmniejszy¢ wydajnos$é systemu.

Ukrywanie funkcjonalnosci robotéw za interfejsem programowym daje podobne korzy-
$ci, jak stosowanie abstrakcyjnych interfejsow dla komponentéw programowych. Umozliwia
zamiane elementu wykonujacego konkretng czynnosé bez koniecznosci modyfikowania opro-
gramowania zlecajacego wykonanie tej czynnosci. Pozwala to w szczeg6lnosci na wykorzy-
stywanie réznego typu robotéw do realizacji tych samych zadan, co umozliwia ograniczenie

ogblnej liczby robotéw w systemie, zapewnia wieksza niezawodnosé oraz wydajnosé.
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7.2 Przydzial i wykonanie zadan

Podsystem przydziatu i wykonania zadan realizuje podstawowa funkcjonalnosé systemu
— przyjmuje zlecone zadania, wyszukuje sposoby ich wykonania, ustala kolejnosé realizacji,
wybiera roboty i wykonuje przy ich pomocy niezbedne czynnosci. W wiekszosci rzeczy-
wistych systeméw bedzie najczesciej zmienianym i rozbudowywanym elementem, dlatego
jego architektura musi zapewni¢ wszystkie pozafunkcjonalne wtasciwosci systemu informa-
tycznego.

Agent realizujacy pojedyncze zadanie jest nazywany Task Ezecutor Master Agent (TE-
xMA) i jest implementacja sposobu wykorzystania ustug oferowanych przez roboty. Kazdy
rodzaj TExMA jest w stanie wykonaé jeden rodzaj zadania, wykorzystujac okreslong licz-
be robotéw dostarczajacych okreslone ustugi. Agent TExMA jest tworzony dla kazdego
zadania z osobna, a koticzy zycie w chwili zakoriczenia wykonywania zadania.

Instancje agenta TExMA sg tworzone przez agenta typu Task Executor Factory Server
Agent (TExFSA). Dla kazdego typu agenta TExMA istnieje w systemie tylko jeden agent
TExFSA. Poza samym tworzeniem instancji agentéw wykonujacych zadania, TEXxFSA pel-
ni réwniez role informatora o mozliwosciach tworzonych agentéw. Protokét komunikacji z

agentem TExFSA zawiera nastepujace rodzaje wiadomosci:

e zapytanie o mozliwos¢ wykonania zadania,

e zlecenie wykonania zadania.

Polecenie wykonania zadania powoduje powotanie do zycia nowej instancji agenta TE-
xMA. Jako parametr przyjmuje ono identyfikatory agentéw RWA, czyli liste robotow, ktore
beda wykonywaly zadanie. TExMA mogltby samodzielnie wybraé roboty komunikujac sie z
agentami DMA, jednak wymagatoby to zawarcia w implementacji kazdego TExMA obstu-
gi odpowiedniego protokotu komunikacji. Lepszym rozwigzaniem jest przypisanie robotéw
do zadan przed utworzeniem agentéw TExMA, co pozwala dodatkowo na optymalizacje
kolejnosci wykonywania zadan. Przy takim podejéciu agent TExMA ma tylko jeden cel:
jak najszybciej zakonczy¢ wykonywanie zadania przy pomocy przypisanych do wykonania
danego zadania robotow.

Ostatni element w podsystemie przydziatu i wykonania zadan to planista, zwany Tuask
Scheduler Master Agent (TSMA). Udostepnia on zewnetrzny interfejs dodawania zadan dla
systemu oraz zarzadza kolejno$cia wykonania zadan i przydziatem robotéow. W systemie
moze pracowaé wiele agentéw TSMA realizujgcych rézne grupy zadan. Schemat komu-
nikacji pomiedzy agentami w podsystemie przydziatu i wykonywania zadari przedstawia
rysunek [7.2]

Najwazniejsza cecha agenta TSMA jest jego niezalezno$é od typu wykonywanego zada-

nia. TSMA nie analizuje znaczenia zadania, nie zajmuje sie sposobem jego realizacji. Nie
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1. Zapytanie o metody 2. Zapytanie o usiugl
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Rysunek 7.2: Komunikacja pomiedzy agentami podczas planowania i wykonywania zadai

(kolejnos¢ komunikatow zaznaczono numerami).

jest wiec ograniczony jedynie do pewnego zbioru zadan, ktore przewiduje jego implementa-
cja. Specyfikacja kazdego zadania umozliwia stwierdzenie, ktore typy agentéw TExMA sg
w stanie to zadanie realizowa¢. Wymagania poszczegdlnych typéw TExMA dotyczg jedynie
liczby robotow i dostarczanych przez nie ustug. Agent TSMA jest wiec implementacja al-
gorytmu aranzacji ustug dostarczanych przez agenty RWA i TExMA. Moze dodatkowo by¢

wzbogacony o mechanizmy optymalizacji wykorzystania dostepnych zasobéw sprzetowych.

Przedstawiona struktura systemu agentowego pozwala na osiagniecie pozadanych wia-
$ciwosci pozafunkcjonalnych. Mozna zauwazy¢, ze liczba instancji agentéw wykonujacych
zadania jest réwna liczbie zadan wykonywanych w danej chwili czasowej. Zadania, ktére
oczekuja na realizacje sa przechowywane w pamieci agenta planujgcego przydzial robotow
do zadan — dopiero w chwili rozpoczecia wykonywania zadania tworzony jest nowy agent.
Liczba komunikatéw potrzebnych do rozpoczecia wykonywania zadania jest uzalezniona od
liczby r6znych metod rozwiazania danego zadania, poniewaz tyle agentéow TExFSA odpo-
wie na rozgloszone zapytanie. Mozna wiec stwierdzié, ze zaréwno liczba agentéw obecnych
w systemie jak i obciazenie warstwy komunikacyjnej podczas etapu aranzacji ustug nie
stanowig ograniczenia skalowalnosci systemu. Samo wykonanie zadania bedzie natomiast
wymagalo do$¢ czestej komunikacji pomiedzy agentami RWA i agentem TExMA, ktéra
jest niezbedna w celu synchronizowania dziatania robotow.

Podejscie agentowe gwarantuje modularnos¢ rozwiazania, jednak dopiero odpowiedni

podzial funkcjonalno$ci pomiedzy poszczegdlne agenty pozwana na osiagniecie korzysci
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wynikajacych z modularnosci. W opisywanym systemie implementacja kazdego elemen-
tu moze zosta¢ podmieniona nowa wersja bez koniecznodci zatrzymywania pozostatych
elementéw, co w sytuacji wspdtbieznego wykonywania dtugotrwalych zadan ma bardzo
istotne znaczenie. Jezeli stwierdzona zostanie usterka programowa jednego z algorytmow
realizujgcych zadania, mozliwe jest usuniecie odpowiedniego agenta TExXFSA i wprowa-
dzenie nowej wersji, ktora bedzie tworzyta instancje TExMA nowego, poprawionego typu.
Istniejace instancje moga natomiast bez przeszkoéd dokonczyé wykonanie rozpoczetych za-
dan.

Dodawanie nowych typéw zadan wykonywanych przez roboty bedzie najprawdopo-
dobniej najczesciej wykonywana rozbudows funkcjonalnosci systemu. W prezentowane;j
architekturze polega ona na dodaniu jednego agenta TExFSA, ktory jest w stanie tworzy¢
instancje agentow TExMA implementujacych rozwigzanie nowego zadania. Nowe agenty
moga z powodzeniem wykorzystywaé istniejace roboty. W przypadku pojawienia sie w
systemie robotéw nowego typu, moga one zosta¢ wykorzystane przez istniejace wczesniej
algorytmy wypelniania zadan. Taka elastycznoéé pozwala na osiagniecie wysokiego stopnia
wykorzystania sprzetu i zapewnia odporno$é na zmiany w ilosciach zadan poszczegdlnych

typow.

7.3 Planowanie tras i koordynacja ruchu

Jezeli system wykorzystuje roboty mobilne, to pomiedzy etapem przypisywania robotow
do zadari, a rozpoczeciem ich wykonania, musi nastapié¢ przemieszczenie robotéw do miej-
sca, w ktorym zadanie ma by¢ wykonane. Zagadnienie przemieszczania robotéw mobilnych
jest jednym z bardziej ztozonych i skomplikowanych probleméw, z jakimi poradzi¢ musi
sobie system wielorobotowy. Zaktadajac, ze srodowisko dziatania jest znane oraz istnieje

metoda lokalizacji robotéw w §rodowisku, do rozwiazania pozostaja nastepujace kwestie:

e sterowanie napedem danego robota w celu pokonania zaplanowanej trajektorii lub

osiggniecia zadanego celu,
e planowanie trasy dla danego robota,
e koordynacja ruchu grupy robotéw.

Sposob sterowania napedem jest uzalezniony od rodzaju robota. Algorytm sterujacy,
specyficzny dla kazdego typu urzadzenia, powinien zosta¢ ukryty za interfejsem ustugi
agenta RWA — ushuga mobilnosci jest podstawowa ustuga dostarczang przez kazdego RWA
robota mobilnego.

Zagadnienie zaplanowania tras i jednoczesnego przemieszczenia grupy robotéw z kon-
figuracji poczatkowej do docelowej mozna postrzega¢ jako zadanie. Mozliwe bytoby stwo-

rzenie agenta TExMA, ktory implementowalby algorytmy planowania trasy koordynacji
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ruchu. Musiatby on posiadaé¢ kompletna wiedze o strukturze srodowiska (mapie), oraz o pla-
nach innych agentéw zajmujacych sie przemieszczaniem robotéw. W przypadku rozlegtych
srodowisk i licznych grup robotéw, takie podejécie moze znaczaco ograniczy¢ mozliwosci
systemu.

Problem przemieszczania grup robotéw wystepowal bedzie w kazdym systemie wyko-
rzystujacym roboty mobilne. Warto wiec zastanowié sie nad uniwersalnymi algorytma-
mi zapewniajacymi niezaleznosé¢ od typéw robotéw, skalowalnosé oraz wysoka wydajnosé,
ktore bedzie mozna wykorzystywaé w réznych systemach. W osiagnieciu tych wtasciwosci
pomocna bedzie opisywana wcezedniej wielomodelowa reprezentacja przestrzeni dziatania

robotow.

W rozdziale zostaly wspomniane dwie podstawowe klasy metod sterowania prze-
mieszczaniem robota mobilnego, do ktérych da sie zakwalifikowaé zdecydowang wickszosé

istniejacych algorytmow:
e reaktywne metody unikania kolizji,

e metody planowania i wykonania (przebycia) trasy.

Metody reaktywne, podczas trwania nawigacji, cyklicznie obliczaja sterowanie, ktore
przyblizy robota do ustalonego celu, jednocze$nie nie powodujac kolizji z przeszkodami.
Sa one najczesciej bezstanowe, czyli nie zapamietujg poprzednich konfiguracji robota i nie
przewiduja przysztych. Nie wymagaja wiedzy na temat ksztaltu catego srodowiska, opie-
raja si¢ najczesciej na biezacych odczytach z sensoréw. Ich implementacja jest nieskom-
plikowana, a ilo$¢ obliczenn prowadzonych podczas nawigacji jest niewielka, dlatego moga
byé z powodzeniem wykonywane przez autonomiczne roboty, ktére nie posiadaja wydaj-
nych jednostek obliczeniowych. Istnieje wiele prac dotyczacych tej grupy metod [60, 80];
wiekszos$¢ wskazuje podobne zalety oraz wspoélne ograniczenia, z ktérych najpowazniejsze
to brak niezawodnoéci. Metody nawigacji reaktywnej nie gwarantuja osiagniecia celu, nie
umozliwiaja stwierdzenia, czy osiagniecie celu jest mozliwe oraz nie pozwalaja na dokladne
oszacowanie czasu osiggniecia celu. Dziataja jednak bardzo dobrze w srodowiskach, ktorych
ksztalt mozna modelowaé figura wypukta.

Druga grupa algorytméw umozliwiajgcych przemieszczenie robota do zadanej lokaliza-
cji, to metody planujace trase na podstawie mapy, czyli modelu sSrodowiska dziatania robota
[24]. Odpowiednia reprezentacja mapy (najczesciej graf lub siatka zajetosci) jest wykorzy-
stywana do znalezienia optymalnej ciezki. Najczesciej stosowanym kryterium optymalnosci
trasy jest jej dlugos¢ lub przewidywany czas pokonania, ale moze byé nim takze bezpie-
czenstwo czy minimalne zuzycie energii. Globalne metody planowania, czyli takie, ktore

wykorzystuja mape calego srodowiska, pozwalaja na stwierdzenie, czy cel jest osiagalny,
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oraz jaki jest przewidywany czas osiagniecia celu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ich wyma-
gania znacznie przewyzszaja wymagania metod reaktywnych. Przede wszystkim konieczna
jest szczegdlowa wiedza na temat Srodowiska, a ponadto ilos¢ wykonywanych obliczen jest
uzalezniona od wielkosci srodowiska. Taki brak skalowalno$ci uniemozliwia bezposrednie
stosowanie metod globalnego planowania w systemach, ktére maja spelia¢ podstawowe
wymagania pozafunkcjonalne.

Podobne ograniczenia dotycza algorytméw koordynacji ruchu. Problem wyznaczania
i optymalizacji tras bezkolizyjnych dla wielu robotéw jest znacznie bardziej ztozony od
problemu planowania trasy w srodowisku statycznym. Istniejace podejscia i propozycje
rozwiazan [16] charakteryzuja sie bardzo wysoka zlozonoscia i moga by¢ stosowane w nie-

wielkich §rodowiskach i dla nielicznych grup robotéw.

Rozwigzaniem problemu skalowalnosci algorytmoéw planowania tras i koordynacji ruchu
moze by¢ opisywane wczesniej podejscie, oparte na jednoczesnym zastosowaniu wielu mo-
deli érodowiska. Warto zauwazy¢, ze planowanie trajektorii i koordynowanie ruchu wielu
robotéw najczesciej nie musi by¢ stosowane w catym srodowisku ich dziatania. Mozliwe jest
wyznaczenie w Srodowisku fragmentéow (nazywanych dalej pokojami), w ktoérych roboty
moga bezpiecznie i skutecznie przemieszczaé sie stosujac autonomiczne algorytmy reak-
tywne. Precyzyjne planowanie i koordynacja jest konieczna jedynie w niektérych czesciach
srodowiska (zwanych dalej obszarami), np. w waskich przejsciach czy skrzyzowaniach tras.
Dodatkowo, zastosowanie takiej separacji obszaréw prowadzi do niezaleznosci proceséow
zarzadzania ruchem w poszczegélnych obszarach — mogg one byé z powodzeniem realizo-
wane przez osobne agenty programowe, zwane Area Master Agent (AMA). Poszczegolne
agenty AMA moga implementowaé rézne algorytmy operujace na réznego typu szczegd-
towych modelach fragmentéw srodowiska, co daje duza swobode rozbudowywania $rodo-
wiska. Przyklady agentéw implementujacych rézne algorytmy koordynacji ruchu zostang
przedstawione i poréwnane w nastepnych rozdziatach.

Opisany podzial srodowiska tworzy w sposdéb naturalny abstrakcyjna mape. Jezeli
wszystkie wydzielone fragmenty srodowiska (zar6wno pokoje, jak i obszary) przedstawimy
jako krawedzie grafu, a potaczenia miedzy nimi jako wezly, to otrzymamy grafowy model
srodowiska. Moze on z powodzeniem by¢ wykorzystywany do globalnego planowania tras.
Krawedziom reprezentujacym pokoje przypisa¢ mozna wagi proporcjonalne do odleglosci
pomiedzy taczonymi obszarami. Przyktad srodowiska i odpowiadajacej mu mapy grafowej
ilustruje rysunek [7.3]

Graf jest przechowywany i wykorzystywany przez agenta Map Server Agent (MSA),
ktory implementuje algorytm wyszukiwania najkrotszej Sciezki. Kazdy agent, ktory chce
zaplanowaé trase dla robota, kontaktuje sie z MSA, podajac wspdlrzedne punktu poczat-

kowego i docelowego. MSA wyszukuje trase i zwraca liste pokoi i obszaréw, ktore musza
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obszar 4

obszar_2 pokoj 4
pokéj 2 *F pokéj_3
“ ‘pbszar_4
obszar 1 | obszar 3| obszar 5
poiy | obszar 2 pokoj_4

Rysunek 7.3: Schemat przykladowego srodowiska (na dole) oraz graf bedacy jego abstrak-
cyjnym modelem. Pokoje to fragmenty terenu, w ktorych roboty moga przemieszczaé sie

autonomicznie, obszary wymagaja stosowania algorytméw koordynacji ruchu.

zosta¢ pokonane. MSA moze dodatkowo implementowaé algorytm réwnowazenia ruchu,
oparty na preferowaniu tras omijajacych najbardziej obciazone regiony srodowiska. Szcze-
gbly dziatania tego algorytmu zostana opisane w nastepnym rozdziale.

Dla niewielkich $rodowisk, w ktorych graf reprezentujacy cate srodowisko moze by¢
przetwarzany centralnie, tak skonstruowana mapa wielomodelowa jest wystarczajaca. Kaz-
da trasa jest planowana przez jedynego MSA. Jezeli jednak srodowisko znaczaco sie po-
wiekszy, wykorzystanie scentralizowanego algorytmu wyszukiwania Sciezki moze okazaé sie
niedostatecznie wydajne. Nalezy pamietaé, ze zlozono$é algorytméw wyszukiwania naj-
krotszej Sciezki w grafie nie jest liniowa.

Najbardziej klasyczny algorytm wyszukiwania najkrotszej Sciezki w grafie — algorytm
Dijkstry [27] — charakteryzuje sie kwadratowa ztozonoscia; dla grafu o V' wierzchotkach i F
krawedziach wynosi ona O(|V|? +|E|). Znacznie bardziej wydajne jest zastosowanie metod
modyfikujacych kolejno$é¢ odwiedzania weztéw grafu na podstawie oszacowania odlegtosci
wezta od celu. Takie oszacowanie, zwane heurystyka, jest tatwe do uzyskania w grafach
reprezentujacych rzeczywista przestrzen, poniewaz kazdy wezel jest skojarzony z konkret-
na lokalizacja. Pierwszym algorytmem stosujacym heurystyke byl algorytm A* [25], ktory

w roznych wariantach jest caly czas wykorzystywany. Przy zastosowaniu poprawnej heu-
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rystyki, ztozonosé algorytmu A* nie jest zalezna od ilosci weztow i krawedzi w grafie, a
jedynie od dtugosci najkroétszej Sciezki.

Zastosowanie oszacowania, obliczanego jako odlegtos¢ euklidesowa pomiedzy lokalizacja
wezta i punktu docelowego, powoduje niestety znaczne problemy w sytuacji gdy srodowi-
sko jest bardzo zlozone i zawiera liczne i wyrazne lokalne minima odlegtosci pomiedzy
punktami. Taka sytuacja jest do§é czesto obecna w rzeczywistosci — przyktadem moze byé
problem wyznaczenie trasy pomiedzy dwoma pomieszczeniami znajdujacymi sie nad soba,
na réznych pietrach budynku. Optymalna trasa wymaga wykorzystania schodéw lub win-
dy, ktora moze znajdowac sie w odleglosci wielokrotnie wickszej niz euklidesowa odleglosé
pomiedzy Zrodiem i celem.

By zilustrowaé problem wydajnosci wyznaczania trasy w ztozonych srodowiskach prze-
prowadzono pomiary czasu wyszukiwania najkrotszej $ciezki w grafach o réznym stopniu

skomplikowania. Wyniki tych badan zostang zaprezentowane w rozdziale 0.2

Jednym z mozliwych rozwiazan tego problemu moze byé uproszczenie modelu srodo-
wiska i zastosowanie mapy na wyzszym poziomie abstrakcji, ktéra reprezentowana bedzie
przez graf o mniejszej ilosci wierzchotkéw i krawedzi. Pociaga to jednak za soba powazne

konsekwencje, ktore nie zawsze sa akceptowalne:

e Utrata informacji o charakterystyce trasy — odpowiednio szczegbtowy graf moze by¢
wykorzystany do zapisywania dodatkowych informacji wykorzystywanych podczas
planowania, jak szerokos¢ przejs¢ czy charakterystyka tukéw. W zaleznosci od typu

robota niektore krawedzie moga by¢ nieakceptowalne.

e Trudnosci z reprezentowaniem dynamiki srodowiska — zmiane w srodowisku trudno
odwzorowaé¢ w modelu, gdy nie istnieja krawedzie odpowiadajace kazdemu mozliwe-

mu przejsciu.

Rozwiazaniem, ktore pozwala na szczegdltowsa reprezentacje srodowiska oraz jest dosta-
tecznie wydajne, moze by¢ wykorzystanie mapy wielomodelowej o wielu poziomach abs-
trakcji. By opisa¢ algorytm tworzenia i wykorzystywania mapy wielomodelowej o dowolnej
liczbie poziomoéw, konieczne jest zdefiniowanie podstawowej jednostki, z ktorej mapy sa
konstruowane, nazywanej regionem. Region jest modelem fragmentu $§rodowiska, ktérego
szczegdlowosé zalezy od poziomu regionu w hierarchii. Regiony wyzszych pozioméw mode-
luja wieksze fragmenty terenu w sposéb bardziej uproszczony. Regiony najnizszego poziomu
to pokoje i obszary; regiony wyzszych pozioméw modeluja fragment srodowiska za pomoca
grafu. Tworzenie hierarchii jest realizowane poprzez taczenie regionéw nizszych pozioméw w
jeden region poziomu wyzszego. Kazdy podregion tworzy fragment grafu regionu poziomu
wyzszego poprzez utworzenie wierzchotkéw w miejscach modelujacych potaczenia z inny-

mi podregionami, oraz utworzenie krawedzi taczacych te wierzchotki. Wagi utworzonych
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krawedzi sa proporcjonalne do odlegtosci wierzchotkow, ktora w przypadku wyzszych po-
zioméw jest rozumiana jako dlugos$é najkrotszej Sciezki pomiedzy taczonymi wierzchotkami
w grafie podregionu. Utworzony model poziomu wyzszego reprezentuje wiec mozliwosé i
koszt przejechania robota przez poszczegdlne podregiony, bez wnikania w szczegoly trasy.

Przyktad kolejnych pozioméw mapy wielomodelowej jest przedstawiony na rysunku [7.4]

——- L ==/ N —
] e

p Sl I e B . e e
— RS < isveas

| Y .,

+~— fragment grafu regionu wyzszego rzedu . © graf wewnetrzny regionu

Rysunek 7.4: Kolejne poziomy abstrakcji modelu tworzace mape wielomodelows.

W przypadku stosowania wielu pozioméw mapy, algorytm wyszukiwania trasy dla ro-
bota jest implementowany i wykonywany przez wiele agentéw MSA. Z punktu widzenia
agenta zadajacego wyznaczenia trasy nie ma znaczenia, czy zadanie realizuje jeden MSA,
czy wiele. System agentéw MSA potgczony jest w hierarchie odpowiadajacg hierarchii
regionow, przy czym regiony najnizszego poziomu (pokoje i obszary) nie posiadaja nadzo-
rujacych MSA.

Algorytm wyznaczania trasy w n-poziomowej mapie wielomodelowej rozpoczyna sie od
zlokalizowania najmniejszego regionu, ktory zawiera zaréwno zrodlo jak i cel poszukiwanej
trasy. W tym celu agent MSA najnizszego poziomu, do ktérego przystane zostato zapytanie
0 wyznaczenie trasy, sprawdza czy nadzorowany przez niego obszar zawiera punkt docelowy.
Jesli nie, zadanie wyznaczenia trasy jest przekazywane do agenta MSA wyzszego poziomu.
Ta operacja jest powtarzana do czasu odnalezienia MSA nadzorujacego obszar zawierajacy
zaréwno poczatek jak i koniec planowanej trasy (nazywany dalej MSA,).

Podczas przekazywania zapytania do kolejnych MSA tworzone sa w ich grafach tym-
czasowe wierzchotki, ktore reprezentujg poczatkowy punkt trasy. Sg one przylaczane do
punktow styku grafu podregionu tymczasowymi krawedziami, ktorych wagi sa wyliczane
przez przekazujacego zapytanie MSA.

Gdy odnaleziony zostanie MSA,,, ktéry nadzoruje obszar zawierajacy zaréwno pocza-
tek jak i koniec trasy, musi on dodatkowo przyltaczyé docelowy punkt docelowy trasy do

swojego grafu. Wymaga to wykonania procedury odwrotnej do przylaczania punktu po-
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czatkowego. Zadanie przylaczenia wierzcholtka docelowego do grafu jest przekazywane do
MSA coraz nizszych poziomoéw, az do MSA najnizszego poziomu. Przytaczenie tymcza-
sowych wierzchotkéw wymaga obliczenia maksymalnie 2 x n x m najkrotszych $ciezek w
grafach regionéw na réznych poziomach, gdzie m to $rednia ilo§¢ punktow styku regionéw.

Po zakonczeniu tej procedury graf agenta MSA,, zawiera dwa tymczasowe wierzcholki,
ktore reprezentuja poczatek i koniec planowanej trasy. MSA, uruchamia algorytm A* lub
Dijkstry w celu wyznaczenia Sciezki o najnizszym koszcie pomiedzy tymi wierzchotkami.
Bedzie ona reprezentowala optymalng trase dla robota.

Schemat komunikacji pomiedzy agentami podczas planowania trasy prezentuje rysu-
neK7.5l Mozna zauwazy¢, ze wyznaczenie trasy moze wymagaé przestania maksymalnie
2 4+ 3 * n komunikatéw, przy czym warto zauwazyé¢, ze liczba komunikatéw jest zalezna
od dtugosci Sciezki. Jezeli poczatek i koniec trasy znajduja sie w obszarze nadzorowanym

przez tego samego MSA | przestane bedg tylko 2 komunikaty.

System agentow MSA
4. Wynik — wyznaczona trasa
3.a. Za,dar}ie MSA
przylaczenia 2.b
wierzchotka
docelowego
3d
Agent
zadajacy
4 2.a. Przekazanie Wwyznaczenia
MSA MSA MSA zadania przylaczenie trasy
tymczasowego
3b wierzchotka
©
v B R |
MSA i 1. Zadanie wytyczenia trasy do

MSA odpowiedniego dla
lokalizacji robota

Rysunek 7.5: Komunikacja w podsystemie nawigacji podczas planowania trasy dla robota.

Zaplanowana trasa jest reprezentowana jako ciag elementéw sktadajacych sie z par
wierzchotkéw skojarzonych z regionem przez ktoéry przechodza. Jezeli region jest regionem
najnizszego poziomu, to para wierzchotkow wyznacza odcinek wewnatrz ktéregos z pokoi.

Jezeli region jest regionem wyzszego rzedu, to trase szczegdlowa pomiedzy wierzchotka-
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mi trzeba wyznaczy¢ z wykorzystaniem grafu regionu. Do najnizszego poziomu rozbite sg
jedynie koncowe odcinki zaplanowanej trasy. Fragmenty przechodzgce ,tranzytem” przez
regiony wyzszych pozioméw sa pozostawiane do czasu zaistnienia koniecznosci opracowa-
nia trasy szczegdtowej, czyli do czasu osiggniecia przez robota poczatkowego wierzchotka
danego elementu. OpdZnione wyznaczanie trasy szczegblowej pozwala na zaplanowanie
trasy zgodnie z najbardziej aktualnym stanem srodowiska, reprezentowanym przez model.

Przyktadowa trasa wyznaczona przez opisywany algorytm jest pokazana na rysunku

e T ' Lt—%f:‘%ﬁ =
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Rysunek 7.6: Przyktadowa trasa wyznaczona przy uzyciu mapy wielomodelowej. Srodkowe

fragmenty, ktore przechodza ,tranzytem” przez regiony, zostang rozplanowane przy pomocy

grafu nizszego poziomu, gdy zajdzie taka potrzeba.

7 wtasciwodci algorytmow wyznaczania najkrotszej Sciezki w grafie wynika, ze znacznie
szybciej mozna wyznaczy¢ kilka Sciezek w niewielkim grafie, niz jedna w grafie bardo zto-
zonym. Wlasnie ta obserwacje jest wykorzystywana przez opisany tu system agentowy do
szybkiego i doktadnego wyznaczania tras dla robotéw. Poréwnanie wydajnosci opracowa-
nej metody z klasycznymi algorytmami wyznaczania najkrotszej sciezki w grafie zostanie

zaprezentowane w rozdziale [9.2]

Opisane podejscie do problemu planowania tras i koordynacji ruchu zapewnia poza-
dane wtasciwosci pozafunkcjonalne. Zastosowanie wielopoziomowej mapy wielomodelowej
powoduje, ze czas planowania trasy nie jest zalezny kwadratowo od wielkosci srodowiska,
ale liniowo od liczby pozioméw mapy. Rozproszenie algorytmu koordynacji ruchu pomiedzy
niezalezne agenty zarzadzajace poszczegbdlnymi obszarami pozwala na realizowanie obliczeri
na wielu komputerach. Zwiekszanie skali systemu nie stanowi zatem problemu.

Rozszerzanie srodowiska o nowe typy fragmentéw, np. udostepnienie windy taczacej
dwa poziomy budynku, réwniez nie jest trudne. Fragment mozna uznaé za obszar zarza-
dzany przez nowy typ agenta AMA, ktéry bedzie implementowat algorytm obshugi nowego
urzadzenia. Obszar mozna przyltaczy¢ do odpowiednich regionéw poprzez modyfikacje ich
grafow. Zadne inne elementy systemu nie musza byé¢ modyfikowane, w szczegélnosci al-
gorytmy sterujace robotami (agenty RWA) nie musza implementowaé sposobéw obstugi

nowego urzadzenia.
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Oprogramowanie implementujace podsystem jest podzielone na autonomiczne modu-
ty: agenty koordynujace ruch w obszarach oraz komponent mapy wielomodelowej. Zaré6wno
algorytm planowania tras jak i algorytmy agentéw koordynujacych ruch powinny by¢ nieza-

lezne od typdéw robotow, co umozliwia wykorzystywanie implementacji w wielu systemach.

W dalszych rozdzialach opisana zostanie zrealizowana implementacja systemu agento-
wego zarzadzajacego ruchem grupy robotéw oraz zaprezentowane beda wyniki badan tego

systemu.
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8 Implementacja systemu agentowego zarzadzajacego ruchem

robotéw mobilnych

Zagadnienia zwiazane z przemieszczaniem sa jednymi z najciekawszych problemow,
jakie stoja przed wspotczesng robotyka. Ich skuteczne rozwiazanie jest podstawa kazde-
go systemu wykorzystujacego roboty mobilne. Dlatego tez zostana uzyte jako przyktad
probleméw, ktére mozna skutecznie rozwiazaé przy pomocy prezentowanego w niniejszej
pracy podejdcia.

Przedstawiony w rozdziale [4.3| przeglad probleméw z dziedziny nawigacji robotow wska-
zuje, ze istniejace rozwigzania maja charakter eksperymentalny. Skupiaja sie na rozwigza-
niu jednego, szczegdlowego aspektu, stosuja okreslony rodzaj sprzetu, dziataja w wybranym
srodowisku. Kazde z nich ma inne wtasciwosci i ograniczenia, zadziala poprawnie w okre-
$lonych warunkach, ale zadne nie gwarantuje uniwersalnosci. By mozliwe bylo stworzenie
systemu nawigacji robotow, ktory mogltby zostaé zastosowany w praktyce, konieczne jest
zagwarantowanie jego wysokiej jakosci. System taki musi by¢ niezawodny, elastyczny, roz-
szerzalny i skalowalny, musi pokrywaé¢ wszystkie aspekty nawigacji i przewidywaé mozliwe
kierunki rozwoju.

Opisywana w tym rozdziale implementacja ma na celu wykazanie, ze w oparciu o za-
prezentowane wczesniej podejscie, mozna skonstruowaé¢ system nawigacji robotéw, ktory

bedzie sie charakteryzowal pozadanymi cechami pozafunkcjonalnymi.

W pierwszej czedci rozdzialu przedstawiona zostanie wykorzystana w implementacji
platforma agentowa oraz sposob realizacji poszczegdlnych typoéw agentéw w ramach plat-
formy. W kolejnych czesciach rozdzialu zaprezentowane zostang algorytmy implementowa-

ne przez poszczegbdlne agenty oraz sposoéb wspoltpracy agentéw w ramach systemu:
e Algorytm konstruowanie mapy wielomodelowej na podstawie modelu srodowiska.
e Metoda planowania trasy z wykorzystaniem utworzonej mapy.
e Algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej dla pojedynczego robota.
e Podstawowa wersja systemu zarzadzajacego ruchem grupy robotéw.
e Algorytmy koordynacji ruchu stosowane w newralgicznych fragmentach srodowiska.

e Rozszerzona wersja systemu zarzadzajacego ruchem, ktora charakteryzuje sie wszyst-

kimi niezbednymi wtasciwosciami pozafunkcjonalnymi.

Kwestia lokalizacji robota nie jest rozwazana, poniewaz sposréd wszystkich problemoéw
nawigacji, jest ona najbardziej powigzana z rodzajem stosowanego sprzetu. W zalezno-

§ci od wyposazenia robota (rodzaje sensorow) oraz dostepnej infrastruktury srodowiska
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(sztuczne znaczniki, gps), sposob realizacji lokalizacji bedzie rézny. Jednak niezaleznie od
wykorzystanych urzadzen, wynikiem dziatania lokalizacji bedzie pozycja i orientacja robo-
ta w srodowisku, charakteryzowana dodatkowo doktadnoscig tych wartosci. Te informacje

sa uznawane za dane przez prezentowany system.

8.1 Srodowisko agentowe, czyli przestrzen wirtualna

Srodowiskiem dzialania agentéw w prezentowanym podejéciu jest przestrzen wirtualna.
7 punktu widzenia implementacji jest to platforma agentowa, ktéra tworzy maszyne wir-
tualng taczaca wiele komputeréw. Stanowi ona srodowisko uruchomieniowe dla agentéw,
zapewniajac mozliwo$¢ ich tworzenia, likwidowania oraz dostarczajac podstawowe ustugi
komunikacyjne.

Platforma agentowa wykorzystywana w prezentowanej implementacji jest oparta na
srodowisku JADE [I3] [14], ktore jest jednym z najbardziej popularnych rozwiazan tego
typu. Pozwala ono na tworzenie maszyny wirtualnej taczacej wiele komputeréw poprzez
uruchamianie tzw. konteneréw na poszczegdlnych maszynach i laczenie ich z wykorzysta-
niem sieci. Tworzy w ten sposéb srodowisko wirtualne, w ktérym mozliwe jest uruchamianie
wielu agentéw programowych. Agenty moga by¢ przemieszczane pomiedzy poszczegblnymi
kontenerami z zachowaniem stanu.

JADE udostepnia agentom metody komunikacji zgodne ze standardem FIPA-ACL [2],
z wykorzystaniem wielu réznych protokotéw. Pozwala to na realizacje bardzo elastycznej
komunikacji asynchronicznej miedzy agentami. Dodatkowo udostepnione sg dwa mechani-

zmy (agenty udostepniajace ustugi) wspomagajace dziatanie platformy:

e Agent Management System, ktéry moze tworzy¢ i likwidowaé inne agenty, likwido-

waé kontenery i zamkngé¢ platforme.

e Directory Faciliator, ktory jest rodzajem katalogu ustug oferowanych przez inne

agenty. Ushugi moga by¢ w nim rejestrowane i wyszukiwane.

Pomimo bogatej funkcjonalnosci, platforma JADE nie jest produktem o wysokiej jako-
§ci. Sposob implementacji zachowan (ang. behaviours) oraz warstwy komunikacji powoduje
problemy ze stabilnoscia — zdarzaja sie wycieki pamieci i sporadyczne problemy z odbie-
raniem komunikatéow. Jednak na potrzeby planowanych eksperymentéw jej mozliwosci sa

w zupelnosci wystarczajace.

Poniewaz duza ilos¢é komponentéw, wykorzystywanych w implementacji prototypowego
systemu, jest napisana w jezyku C++ lub innych jezykach platformy MS .NET, srodowi-
sko JADE zostato zaadaptowane do wspoélpracy z tego typu komponentami. Zostalo to

osiagniete poprzez skompilowanie zrodet biblioteki JADE Leap (czyli platformy JADE na
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urzadzenia przenosne) kompilatorem jezyka J#£. Pozwolito to na uruchamianie kontenerow
JADE na platformie .NET oraz na tworzenie i uruchamianie w tych kontenerach agentéw
napisanych w jezykach innych Java. Kontenery JADE .NET moga z powodzeniem taczyé
sie z kontenerami uruchamianymi w maszynie wirtualnej Javy, dzieki czemu mozliwe jest
wspolistnienie i wspotpraca w ramach jednej platformy agentoéw pracujacych w maszynach
wirtualnych Java oraz .NET. Wspolne protokoly komunikacyjne pozwalaja na przesylanie
komunikatéw pomiedzy takimi agentami. Nie jest natomiast mozliwa migracja agentéw
pomiedzy kontenerami roéznych typow.

Oba typy konteneréw pozwalaja na dynamiczne tadowanie komponentéw w trakcie
dzialania platformy. Mozliwe jest zatadowanie nowych bibliotek klas, mozliwe jest wiec
réwniez dodanie implementacji nowych typéw agentéw. Ta wlasciwosé jest kluczowa z

punktu widzenia wymagania rozszerzalnosci systemu.

Sposob implementacji poszczegdlnych agentéw w platformie JADE zalezy od typu agen-
ta. Zdefiniowane w rozdziale typy charakteryzuja sie réznymi wlasciwosciami i moz-
liwodciami, ktorych zapewnienie wymaga zastosowania réznych wzorcéow projektowych i
technik wspieranych przez JADE.

Stosunkowo najmniej skomplikowana jest realizacja agentéow typu Server Agent. Wy-
maga ona zdefiniowania jednego zachowania agenta typu CyclicBehaviour, ktore bedzie
przetwarzato odebrane wiadomosci. Po odebraniu wiadomosci konieczne jest wykonanie
algorytmu specyficznego dla danego agenta i odestanie wyniku operacji zadajacemu agen-
towi. Podczas inicjalizacji agenta SA, jego ustugi muszg zostaé zarejestrowane w bazie
agenta Directory Faciliator. Z formalnego punktu widzenia, agent Directory Faciliator jest
rOwniez agentem typu SA.

Implementacja agentéw typu Worker Agent jest zwigzana z rodzajem lub rodzajami
robotéw, ktorymi agent ma sterowaé. Agent WA musi definiowaé jedno zachowanie typu
CyclicBehaviour, ktore shuzy do odbierania wiadomosci. Mogg one dodawaé cele dla agen-
ta, moga tez by¢ odpowiedziami na wystane zapytania do agentow SA. Agent WA musi
stosunkowo czesto wykonywaé obserwacje stanu srodowiska robotéw, obliczaé sterowanie i
przekazywacé je do urzadzen. W tym celu wykorzystuje najczesciej jedno dodatkowe zacho-
wanie typu Simple Behaviour, ktére jest uruchomionym watkiem wykonania algorytmu.

Najbardziej ztozona jest implementacja agentoéw typu Master Agent. Agent korzystaja-
cy z mozliwodci innych agentéw musi kontaktowaé sie z Directory Faciliator w celu ziden-
tyfikowania zarejestrowanych ustug. Bedzie wiec, podobnie jak wszystkie pozostale typy,
implementowal zachowanie typu CyclicBehaviour, odpowiedzialne za przetwarzanie ode-
branych wiadomosci. Koniecznosé nadzorowania wykonania zadan wymaga ciggtego obser-
wowania stanu srodowiska rzeczywistego i wirtualnego. Agent MA jest odpowiedzialny za

wykrywanie i obstuge btedéw podczas realizacji zadan, musi wiec kontrolowaé sposéb re-
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alizacji celéow przekazanych innym agentom. Czesto bedzie to wymagato stosowania wiecej

niz jednego watku przetwarzania.

Srodowisko agentowe JADE pozwala na stosunkowo prosta implementacje wszystkich
zdefiniowanych typéw agentow. Podstawowe funkcje, takie jak asynchroniczna komunika-
cja, wielowatkowe, wspotbiezne przetwarzanie czy mechanizm publikowania informacji o
ustugach, sg zapewnione przez platforme. Dostarcza ona réwniez mozliwosci nadzorowania
wykonania oraz wykrywania btedow, dzieki rozwiazaniom takim jak agent Sniffer czy In-
spector. Szczegdly implementacji badanych algorytméw i uzyskane wyniki badan zostana

zaprezentowane w nastepnym rozdziale.

8.2 Konstruowanie mapy wielomodelowej

Podstawowym elementem systemu nawigacji jest agent MSA, ktory konstruuje i przetwa-
rza model srodowiska dzialania robotow. Opisany w rozdziale [7.3] algorytm konstruowania
mapy wielomodelowej rozpoczyna swoje dziatanie od taczenia pokoi i obszaréw w regiony
wyzszego rzedu. Pokoje to regiony rzedu najnizszego, w ktoérych robot moze bezpiecznie
przemieszczaé sie z wykorzystaniem reaktywnej nawigacji autonomicznej. Nawigacja reak-
tywna sprawdza sie doskonale w Srodowiskach, ktoérych ksztalt mozna modelowaé figura
wypukla, wiec taka charakterystyke powinny mie¢ pokoje. Obszary to fragmenty Srodowi-
ska, w ktorych stosowany powinien byé algorytm koordynacji ruchu.

W rozlegtych srodowiskach reczna realizacja podzialtu mapy na pokoje nie jest mozliwa.
Konieczne jest algorytmiczne zrealizowanie tego procesu. Wynikiem dzialania opisywane-
go dalej algorytmu jest zbior pokoi, z ktérych kazdy jest definiowany zbiorem odcinkow.
Odcinki opisuja wypukty ksztalt pokoju, a kazdy z nich moze byé¢ Sciang lub przejsciem
do innego pokoju. Dane wejsSciowe algorytmu to zbiér odcinkéw opisujacych wszystkie
przeszkody wystepujace w Srodowisku robotéw.

Na wejsciowym zbiorze algorytm wykonuje nastepujace operacje:

o Utworz zbiodr przedtuzen odcinkéw opisujacych przeszkody. Kazdy z wejéciowych od-
cinkow jest przedtuzany do przeciecia z najblizszym innym odcinkiem. Odcinek prze-

cinany jest dzielony na dwa odcinki w punkcie przeciecia.

e Usun duplikaty, ktére moga powstaé w przypadku istnienia odcinkéw wspotliniowych,

ktore nie sa rozdzielone innym odcinkiem.

e Wyznacz sasiedztwa wszystkich odcinkéw, czyli zbiory odcinki zaczynajace sie lub

konczace w koricach kazdego z odcinkow.

e Zbuduj pokoje. Poczynajac od kazdego z odcinkéw dotaczaj odcinki sasiednie, wy-

bierajac zawsze odcinek pod najmniejszym katem do biezacego. Lista odcinkéw od-
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wiedzonych do czasu powrdcenia do odcinka wyjsciowego tworzy nowy pokéj. Kazdy

z odcinkéw moze by¢ Sciang pokoju tylko dwa razy.

Przyktad dziatania algorytmu zostal zilustrowany na rysunku Srodowisko jest zde-
finiowane przez 10 odcinkéw. Po etapie generowania dodatkowych odcinkéw zbor zawierat
30 elementow: 9 nowych oraz 21 powstalych na skutek podziatu istniejacych (sytuacja
b.). Po usunieciu duplikatow pozostalty 24 elementy, z ktérych zbudowane zostalo 6 pokoi

(sytuacja c.).

a. b. c.

Rysunek 8.1: Kolejne etapy budowania regionéw najnizszego poziomu na podstawie li-
sty odcinkéw opisujacych przeszkody. Sytuacja a. to uktad $cian w zadanym $rodowisku,
sytuacja b. zawiera potencjalne granice pokojéow dodane przez algorytm, sytuacja c. to

ostateczny podzial srodowiska.

Kazdy z pokoi jest regionem, wiec dalsza czesé algorytmu budowania modelu §rodowi-
ska przebiega tak samo, jak dla wyzszych pozioméw modelu. Dla kazdego z utworzonych
pokoi konstruowany jest graf wewnetrzny regionu, ktéry ma reprezentowaé mozliwe drogi
prowadzace przez region. Graf taki ma wierzchotki‘ w punktach, ktére moga taczyé region
z sasiednimi regionami. Zrealizowano dwa algorytmy generowania krawedzi laczacych n
wierzchotkéw brzegowych:

n(n—1)

5 kra-

e poprzez polaczenie kazdego wierzcholtka z kazdym — taki graf pelny ma

wedzi,

e poprzez utworzenie wierzchotka posredniego — graf ma wowczas n + 1 wierzchotkow

i co najmniej n krawedzi.

Graf utworzony drugim sposobem jest bardziej wydajny podczas wyszukiwania tra-
sy. Podczas tworzenia graféow wewnetrznych pokoi jest stosowana jego modyfikacja, ktoéra
dodaje dodatkowe krawedzie taczace niektore pary wierzchotkéw brzegowych (rys. kra-
wedzie AC' 1 C' D). Krawedzie nie sa dodawane jezeli wierzchotki znajduja sie na wspotlinio-
wych odcinkach definiujacych pokoj (rys. [8.2] wierzcholki D i F) lub laczaca je krawedz ma
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dlugosé zblizona do innej najkrotszej sciezki miedzy wierzchotkami (rys. mwierzcholki Ai
E). Centralny wierzchotek jest umieszczany w srodku masy wielokata definiujacego pokoj,
ktory dla figur wypuklych zawsze znajduje sie wewnatrz figury. Wagi krawedzi sa wprost
proporcjonalne do euklidesowej odlegltosci wierzcholtkéw, co jest poprawnym oszacowaniem

dla regionéw najnizszego poziomu.

. l

Rysunek 8.2: Przyktady réznych ksztattéw srodowiska i efektow zastosowania algorytmu

podzialu na pokoje.

Algorytm budujacy pokoje ma zlozonosé kwadratows z wzgledu na liczbe odcinkow
opisujacych przeszkody. Nie mozna go wiec stosowaé bezposrednio dla bardzo rozleglych i
skomplikowanych srodowisk. Nie ma natomiast przeciwwskazan do uruchomienia go wielo-
krotnie dla réznych fragmentéw srodowiska, czyli dla fragmentéw zbioru odcinkéw opisuja-
cych przeszkody, ktore sg zlokalizowane blisko siebie. Wygeneruje on wtedy kilka zbioréw
pokoi, ktére beda mialy niepusta cze$é¢ wspélna — wykrycie i usuniecie duplikatéw nie

stanowi problemu.

Opisane w rozdziale podejscie przewiduje mozliwos¢ tworzenia regionéw wyzszego
rzedu, ktore modelujg wieksze fragmenty srodowiska na wyzszym poziomie abstrakcji. Re-

gion taki taczy pewng liczbe regionéw nizszego rzedu, ktérych potaczone grafy wewnetrzne
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tworza graf spojny. Analogicznie do opisanej wyzej metody tworzenia grafu wewnetrznego
dla pokoju, region wyzszego rzedu réwniez konstruuje graf spojny, ktoéry taczy wszystkie
wierzchotki brzegowe regionu. W tym jednak przypadku nie jest mozliwe wykorzystanie
wierzchotka posredniego, z ktorym potaczone bylyby wszystkie wierzchotki brzegowe, po-
niewaz wyznaczenie wag krawedzi nie bytoby mozliwe. Graf wewnetrzny jest wiec grafem
pelnym, w ktérym wszystkie pary wierzchotkéw brzegowych sa potaczone krawedziami.
Wagi utworzonych krawedzi sa wyznaczane poprzez obliczenie dtugosci najkrétszej $ciezki
pomiedzy taczonymi wierzchotkami w grafie podregionéw. Utworzona krawedz jest wiec
abstrakcyjnym modelem Sciezki w grafie nizszego rzedu.

Sposéb grupowania podregionéw w regiony powinien minimalizowaé liczbe krawedzi
w grafach wyzszych poziomoéw, czyli minimalizowaé liczbe wierzchotkéw brzegowych. W
typowych §rodowiskach dziatania grup robotéw, takich jak wielopietrowe budynki, tatwo
wskazaé¢ odpowiedni podzial — przyktadem moze byé zgrupowanie wszystkich pomieszczeri
na jednym pietrze, ktoére jest potaczone z innymi poziomami jedng lub dwoma windami.
Tworzenie regionéw wyzszego rzedu jest czynnoscia wykonywang jednokrotnie, jedynie w
sytuacji bardzo znacznego rozszerzania srodowiska dzialania robotéw. Decyzje o optymal-

nym podziale podejmowaé¢ moze administrator systemu.

Zmiana wtasciwosci srodowiska czy tez jego rozszerzenie bedzie z pewnoscig do$é cze-
stym zjawiskiem w ztozonych systemach wielorobotowych. Powodowaé ja moze udostep-
nienie dla robotéw nowego pietra budynku, ale takze zamkniecie lub otwarcie drzwi. Hie-
rarchiczna reprezentacja grafowa modelu §rodowiska jest bardzo dobrze przystosowana do
odwzorowywania tego typu zmian. Nie wymagaja one zatrzymywania dziatania modutu
planowania trasy, moga by¢ wprowadzane w biegu.

Zmiany podzieli¢ mozna na trzy grupy:

e powickszajace model — dodanie nowej przestrzeni dziatania robotéw lub nowych po-

taczenn pomiedzy istniejacymi pokojami,
e zmniejszajace model permanentnie — usuniecie pokoi lub przej$é¢ pomiedzy pokojami,

e zmniejszajace model tymczasowo — czasowe usuniecie polaczern pomiedzy pokoja-
mi, ktére moze skutkowaé¢ uniemozliwieniem przemieszczeniem robota do niektorych

pokoi.

Pierwsze dwie modyfikacje powoduja konieczno$é zmiany modelu. Trzeci rodzaj mo-
dyfikacji powoduje oznaczenie wierzchotkow lub krawedzi jako niedostepne. Przywrocenie
zablokowanych potaczen jest operacja trywialna.

Rozszerzenie srodowiska wymaga utworzenia nowych pokoi oraz ich graféw wewnetrz-

nych. Nastepnie sa one przytaczane do istniejacych wczesniej, sasiadujacych pokoi oraz
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wlaczane do hierarchii. Ich utworzenie nigdy nie wymaga usuwania krawedzi z grafu wyz-
szego rzedu — co najwyzej konieczne jest dodanie nowych krawedzi lub zmiana wag kra-
wedzi istniejacych. Operacja rozszerzania modelu nie wpltywa na zaplanowane wczesniej
trasy robotow — sg one nadal poprawne, cho¢ moga przestaé¢ by¢ optymalne.

Podczas zawezania $rodowiska konieczne jest wyznaczenie zmian na wszystkich po-
ziomach abstrakcji. Usuniecie pokoju moze mieé¢ wpltyw na graf wyzszego poziomu, jezeli
krawedz tego grafu byta abstrakcja Sciezki zawierajacej krawedzie przechodzace przez usu-
wany pokoj. W takiej sytuacji konieczne jest ponowne wyznaczenie kosztu modyfikowanej
krawedzi. Jezeli usuwany pokodj zawieral wierzcholek bedacy jednoczesnie wierzchotkiem
grafu poziomu wyzszego, konieczne jest usuniecie krawedzi z tego grafu. Podczas zaweza-
nia srodowiska tworzona jest lista wszystkich krawedzi grafow (na wszystkich poziomach
abstrakcji), ktore zostaly wylaczone badz permanentnie usuniete. Nastepnie wszystkie za-
planowane trasy robotéw sa przeszukiwane pod katem zawierania elementéow tej listy —
jezeli trasa zawiera usuniete krawedzie, jest w catosci planowana od biezacej pozycji robo-

ta.

Tak zrealizowany algorytm konstruowania mapy pozwala agentowi MSA na zbudowanie
i przetwarzanie modelu dowolnie skomplikowanych srodowisk dwuwymiarowych. W dalszej
czedcl rozdziatu opisana zostanie implementacja algorytmu planowania trasy z wykorzy-

staniem zbudowanej mapy oraz inne zastosowania modelu.

8.3 Planowanie i wykonanie tras robotéw

Algorytm planowania trasy w mapie wielomodelowej zostal opisany szczegétowo w roz-
dziale|7.3| Zrealizowana w testowym systemie implementacja jest realizacja przedstawionej
tam metody.

Do wyznaczania najkrotszej $ciezki w grafach wewnetrznych regionéw wykorzystywany

jest jeden z dwoch algorytmoéw:

e algorytm Dijkstry, zmodyfikowany tak, by korniczyl dzialanie po znalezieniu najkrot-

sze §ciezki do zadanego wierzchotka,
e algorytm A*, szacujacy jako$¢ wierzchotka jako jego odlegtosé Euklidesowa od celu.

Poza wyszukiwaniem trasy robota w mapie wielomodelowej, zrealizowana implementa-
cja posiada dwie dodatkowe funkcje. Pierwsza z nich to mozliwosé opisania kazdej krawedzi
grafu ograniczeniami wielkosci robota. Trasa planowana dla robota charakteryzowanego
szerokoscia s nigdy nie bedzie zawierata krawedzi o dopuszczalnej szerokosci eg < s. Dru-
ga dodatkows funkcja graféow wykorzystywanych do planowania trasy jest réwnowazenie

obcigzenia. Szczegdly zostang opisane w rozdziale
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Wynikiem dziatania algorytmu planowania trasy jest lista kolejnych wierzchotkow, kto-
re robot powinien osiagna¢. Mogg one nalezeé¢ do graféw na réznych poziomach abstrakeji.
Gdy nastepna zaplanowana krawedz jest krawedzia grafu jednego z wyzszych poziomoéw,
jest ona rozbijana na Sciezke grafu poziomu nizszego. Takie podej$cie gwarantuje, ze na-
stepny punkt, ktéry ma zostaé osiagniety przez robota, znajduje sie zawsze w tym samym
pokoju, co robot. Dzieki temu robot jest w stanie pokona¢ dowolnie skomplikowang trase
wykorzystujac jedynie algorytm autonomicznej nawigacji reaktywne;j.

Podczas dziatania systemu, dowolne fragmenty srodowiska robotéow moga zostaé prze-
ksztalcone w obszary, czyli fragmenty terenu, w ktorych roboty sa sterowane przez ze-
wnetrzny algorytm implementowany przez agenta AMA. W chwili gdy robot wjedzie w
obszar, sterowanie jego ruchami zostaje przejete przez AMA. W rozdziale [8.7] opisano i po-

réwnano mozliwosci i wlasciwosci réznych zrealizowanych algorytmoéw koordynacji ruchu.

8.4 Algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej

Podczas pokonywania trasy kazdy robot (konkretnie agent RWA) domyslnie wyko-
rzystuje algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej. Algorytm ten jest bezstanowy. W
kazdym cyklu, na podstawie informacji o otaczajacych robota przeszkodach wyliczane jest
sterowanie, jakie powinno zosta¢ podane na kota, by robot zblizal sie do zadanej pozy-
cji docelowej, unikajac jednoczesnie kolizji. Wyznaczanie sterowania jest realizowane na
podstawie wartosdci kata skierowanego o pomiedzy wektorem orientacji robota a wekto-
rem lgczacym biezaca lokalizacje robota z punktem docelowym. Im wieksza jest wartosé
bezwzgledna kata «, tym mniejszy powinien by¢ promien tuku, po ktérym robot bedzie
sie przemieszczal. Dla @ = 0 promienn powinien zmierza¢ do nieskoriczonodci, czyli robot
powinien przemieszczaé sie po prostej.

Zastosowana metoda omijania przeszkdd bazuje na wyznaczaniu katéw zakazanych dla
robota. Dla kazdej przeszkody znajdujacej sie w odlegtosci mniejszej od ustalonego zasiegu
wyznaczany jest zakres katéw, w kierunku ktérych robot nie moze sie przemieszczaé. Jezeli
kierunek prowadzacy do celu jest zawarty w zakresie zakazanym, robot czasowo zmienia
cel ruchu na punkt posredni. Punkt ten jest umieszczony na granicy kata zakazanego w
odleglosci rownej odlegtosci od omijanej przeszkody. Sposréd dwoch granic kata zakazanego
wybierana jest ta, dla ktérej kat pomiedzy nia, a wektorem taczacym lokalizacje robota z
punktem docelowym, jest mniejszy. Zasade dziatania algorytmu ilustruje rysunek na
ktorym pokazane jest zachowanie robota w okolicy przeszkod.

Robot po lewej stronie pierwszej sytuacji ma osiggnaé pozycje oznaczong znakiem -7,
omijajac pozostale trzy roboty. W chwili wykrycia przeszkody w zasiegu (sytuacja b.),
algorytm wyznacza kat zakazany oraz cel tymczasowy na jednej z granic tego kata. Wy-
krycie nastepnej przeszkody (sytuacja c.) nie wplywa na sterowanie, poniewaz nowy kat

zakazany nie zawiera kierunku wektora taczacego lokalizacje robota z biezacym punktem
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Rysunek 8.3: Przyklad dzialania algorytmu autonomicznej nawigacji reaktywnej. Robot
z lewej strony sytuacji a. ma dojecha¢ do punktu oznaczonego symbolem '+’ omijajac
pozostale roboty. W sytuacjach b. i c. algorytm modyfikuje jego cel, by omingé¢ przeszkody.
W sytuacji d. robot minal przeszkody i podaza do pierwotnego celu.

docelowym. Po minieciu przeszkod przywracany jest pierwotny cel robota (sytuacja d.).
Dodatkowy mechanizm, stosowane podczas wyliczania sterowania, umozliwia osigganie
celow znajdujacych sie bardzo blisko przeszkéd. Przeszkody znajdujace sie w wiekszej
odleglosci od robota niz punkt docelowy sa ignorowane.
Prezentowany algorytm jest bardzo skuteczny w nieskomplikowanych $rodowiskach,
ktorych ksztalt moze by¢ modelowany figura wypukla, a liczba innych robotéw jest nie-
wielka. Jak wszystkie algorytmy reaktywne, moze jednak catkowicie zawies¢ w przypadku

umieszczenia robota w lokalnym minimum odleglosci od celu.

8.5 Podstawowy system zarzadzajacy ruchem robotéw

Zaprezentowane do tej pory algorytmy pozwalaja na skonstruowanie podstawowej
wersji systemu agentowego zarzgdzajacego ruchem robotéw. Wspodtpracowaé w nim beda

nastepujace rodzaje agentow:

e Agent Map Server Agent (MSA), czyli implementacja ustugi planowania trasy w

srodowisku.

e Agent Robot Worker Agent (RWA), ktory realizuje cele dwoch typow, czyli udostep-

nia dwie ushugi:

— podstawowe funkcje sterujace silnikami robota: jazda po prostej lub po tuku z

zadang predkoscia i przez zadany czas,

— autonomiczna nawigacja reaktywna, czyli metoda przemieszczania robota do

okreslonego punktu z zastosowaniem algorytmu unikania kolizji.

Zrealizowana implementacja RWA pozwala na kolejkowanie celow agenta. Dzieki te-

mu mozliwe jest zdefiniowanie sekwencji ruchéw lub listy punktéw, ktore robot po-
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winien osiagnac.

e Agent Task Executor Master Agent (TExMA), ktory zarzadza ruchem od jednego

do n robotéw.

Dla kazdego z robotéw generowany jest losowy punkt docelowy. TExMA wysyta do
MSA zadanie zaplanowania trasy pomiedzy biezaca lokalizacja i wybranym punk-
tem docelowym. Nastepnie przekazuje agentowi RWA kolejne cele do osiagniecia.
Jezeli RWA nie wykona kolejnego zaplanowanego celu (dojedzie do kolejnego punktu
posredniego na trasie) w przewidywanym czasie, TExXMA czysci jego liste celow i
ponownie wysyta zadanie zaplanowania trasy do MSA. Taki mechanizm pozwala na
poprawne obstuzenie dynamicznej zmiany srodowiska. Po osiggnieciu przez robota

punktu docelowego generowany jest kolejny.

Tak skonstruowany system pozwala na bezpieczne i skuteczne przemieszczanie robotow
w Srodowisku. Algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej gwarantuje bezpieczenistwo
przemieszczania poprzez omijanie wszystkich napotkanych przeszkdéd. Wtlasnosci trasy za-
planowanej przez MSA gwarantuja, ze odcinek taczacy robota z nastepnym punktem do
osiagniecia nigdy nie przecina Sciany, dzieki czemu robot jest w stanie do niego dojechac.

Mozna sie jednak spodziewaé, ze wraz ze wzrostem liczby robotéw skutecznosé syste-
mu bedzie wyraznie spadaé¢. Duza liczba autonomicznie sterowanych robotéw operujacych
na niewielkiej powierzchni powodowaé¢ bedzie koniecznosé czestego omijania ruchomych
przeszkdd, co moze prowadzi¢ do powstawania zatorow w waskich przejsciach.

Wyniki badan wydajnosci dziatania podstawowej wersji systemu zostaly zaprezentowa-

ne w rozdziale R.5l

8.6 Algorytm réwnowazenia obcigzenia krawedzi grafu

Skutecznosé zaprezentowanej, podstawowej wersji systemu spada gwaltownie wraz ze
wzrostem liczby robotéw. Jest to spowodowane powstawaniem zatoréw w okolicach wa-
skich przejsé w centralnej czesci srodowiska. Przyczyng zatorow jest fakt, ze wiekszosé tras
pomiedzy losowymi punktami w srodowisku prowadzi przez centralng cze$é¢ srodowiska.

Pewnym rozwiazaniem zaistnialego problemu moze byé¢ algorytm réwnowazenia ob-
ciazenia krawedzi grafu, implementowany przez MSA. Algorytm mierzy liczbe robotéow n
pokonujacych kazda z krawedzi grafu w jednostce czasu i modyfikuje wagi krawedzi wedtug
wzoru: w'yp = wap * (14 g=*n), gdzie g > 0 to wspotczynnik skalujacy. Takie zwigkszenie
wag krawedzi, ktore sa najbardziej obciazone powoduje wyszukiwanie alternatywnych tras
dla kolejnych robotéw. MSA czerpie informacje o obciazeniu krawedzi z kierowanych do
niego polecen wyznaczenia trasy. Nie wigc ma koniecznos$ci modyfikowania zadnych innych

elementéw systemu.
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Wyniki badan nad wpltywem algorytmu réwnowazenia obciazenia na skutecznosé dzia-
lania systemu zaprezentowano w rozdziale [9.4] Sprawdza sie on bardzo dobrze w zastoso-
waniu do srodowisk, w ktérych istnieje wiele réznych Sciezek pomiedzy kazda para punktow
w $rodowisku. Jezeli jednak w srodowisku wystepuje obszar, przez ktory musi przejezdzaé
duza liczba robotow, algorytm réwnowazenia obcigzenia nie bedzie przydatny. W takiej

sytuacji jedyna metoda jest zastosowanie algorytmu koordynacji ruchu.

8.7 Algorytmy koordynacji ruchu

Podstawowy system nawigacji, ktéry zostal zaprezentowany w poprzednich rozdziatach,
dziata wydajnie jedynie dla mato licznych grup robotéw poruszajacych sie w stosunkowo
rozlegtym srodowisku. Zwickszanie liczby robotow powoduje powstawanie zatoréw w wa-
skich przejsciach w centralnej czesci sSrodowiska. Rozwiazaniem tego problemu jest dodanie
agentéow AMA zarzadzajacych ruchem robotéw we fragmentach srodowiska.

Algorytmy implementowane przez agenty AMA sg kluczowym elementem prezento-
wanego systemu nawigacji robotéw. Zostaly zaimplementowane dwie metody koordynacji

ruchu:
e metoda zarzadzania kolejnoscia przemieszczania robotow,
e metoda scentralizowanego planowania trajektorii i sterowania ruchem robotéw.

W dalszej czesci tego rozdziatu zostana one szczegbtowo zaprezentowane. W rozdziale
[0.5] przedstawione zostana badania ich wlasnosci oraz poréwnanie skutecznosci w réznych

sytuacjach.

8.7.1 Kontroler kolejnosci dostepu i przejazdu

Algorytm reaktywnej nawigacji daje bardzo dobre efekty, gdy robot nie napotyka na duzg
liczbe ruchomych przeszkod, w szczegdlnosci gdy bedzie jedynym robotem pokonujacym
obszar. Wspomniana wtasciwosé jest podstawa dziatania algorytmu kontrolera kolejnosci.

Kontroler kolejnosci nie przejmuje sterowania nad efektorami robota. Kazdy z robo-
tow nadal wykorzystuje autonomiczny algorytm nawigacji reaktywnej. Algorytm kontro-
lera kolejnosci ma za zadanie zagwarantowaé, ze robot przemieszczajacy sie przez obszar
nie napotka innych robotow. W tym celu modyfikuje tymczasowo lokalizacje docelowe i
predkosci przemieszczania kazdego z robotow, ustawiajac je w kolejkach. Kolejki robotéw
oczekujacych na przejazd sa rozmieszczone tak, by nie przeszkadzaly w przemieszczaniu
wybranego robota, ktéry otrzymuje zezwolenie na przejazd. Zezwolenie jest realizowane
poprzez przywrdcenie oryginalnego punktu docelowego.

Schemat dziatania algorytmu prezentuje rysunek 8.4 na ktorym ciagtymi liniami za-

znaczono trajektorie ustalona przez kontroler kolejnoéci, a przerywanymi trajektori robota
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Rysunek 8.4: Dziatanie algorytmu kontrolera kolejnosci zastosowanego do problemu wa-
skiego przejscia. W sytuacji a. robot A otrzymuje zezwolenie na przejazd. W sytuacji b.
pozostale roboty sa kierowane do kolejek. W sytuacji c. robot A pokonal przejscie, wiec

robot C otrzymuje zezwolenie na przejazd.

sterowanego autonomicznie. Po wjechaniu w zarzadzany obszar (rys. a.), robot A otrzy-
muje natychmiast zezwolenie na przejazd i kontynuuje ruch w kierunku biezgcego celu —
algorytm nie modyfikuje jego punktu docelowego ani predkosci. Przerywang linig zazna-
czone sg aktualne plany robotéw B, C oraz D, ktore rowniez zmierzaja do $rodka waskiego
przejscia. Gdy roboty z lewej strony przej$cia wjada w obszar (rys. b.), algorytm Kon-
trolera zmieni ich punkty docelowe i skieruje je do dwoch kolejek rozmieszczonych po obu
stronach przejscia. Roboty B i C zajma pierwsze pozycje w kolejkach, robot D bedzie
umieszczony w dolnej kolejce, za robotem C.

W chwili, gry robot A minie waskie przejscie (rys. c.), zezwolenie na przejazd
otrzyma robot C, poniewaz jest on pierwszym robotem w najdtuzszej kolejce. Robot D
zostanie wtedy przemieszczony na pierwsze miejsce w dolnej kolejce.

Algorytm kontrolera kolejnosci modyfikuje dodatkowo predkosci poruszania sie robo-
tow, ktore zostaja skierowane do kolejki oczekujacych. Predkosé robota zmierzajacego do
kolejki to: vy, = ”Z—f, gdzie v to standardowa predkosé tego robota, 0 < f < 1 to wspdlezyn-

nik redukcji, a n to pozycja robota w kolejce, do ktérej zostal przypisany. Znaczna redukcja
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predkosci robotéw umieszczonych na odlegltych pozycjach w swoich kolejkach, zapobiega
chaotycznym ruchom wielu robotéw, ktore z duzg predkoscia probuja osiagnaé pozycje w
kolejce, i wzajemnie sobie przeszkadzaja. Umozliwia tez znacznie latwiejsze opuszczenie
obszaru przez robota przejezdzajacego z drugiej strony waskiego przejscia.

Sposéb rozmieszezenia kolejek w obszarze musi spetniaé kilka kryteriow. Przede wszyst-
kim kolejki nie moga kolidowac¢ z przeszkodami, nie moga przecinaé¢ scian. Roboty oczekuja-
ce w kolejkach nie powinny wpltywaé na ruch robota pokonujacego przejscie, wiec fragmenty
kolejek nie powinny znajdowaé sie naprzeciwko przejscia. Dodatkowo, pierwszy z robotow
w kazdej z kolejek powinien byé w stanie bez przeszkdéd i w minimalnym czasie dojechaé
do przejscia. Algorytm wyznacza linie proste, na ktorych znajdowaé sie beda lokalizacje
kolejnych robotéw w kolejkach. Linie te przechodza przez $rodek przejscia C oraz przez
jeden z punktéow Hp lub Hy (rysunek a.), bedacy poczatkiem kolejki. Kolejne punk-
ty na prostej, w ktorych umieszczane sa roboty umieszczane sa w odlegtosci r1 4+ 12 + d
od poprzednich punktéw, gdzie r1 i ro to promienie okregdéw opisujacych sasiadujace w
kolejce roboty, a d to staly, bezpieczny dystans pomiedzy robotami, bedacy ustalonym

parametrem algorytmu.

d+r ;

H R

21 o
/ d+r +r ~.C
¢ 1 2 S

L

a. b.

Rysunek 8.5: Dziatanie algorytmu pozycjonowania robotéw oczekujacych na przejazd w
réznych przypadkach rozmieszczenia przeszkdéd w érodowisku. W sytuacji a. mozliwe jest
wyznaczenie dwoch kolejek z kazdej strony przejscia, w sytuacji b. z kazdej strony zostanie

wyznaczona tylko jedna kolejka.

Kolejne roboty sa umieszczane w kolejce, jezeli wyznaczony dla robota punkt znaj-
duje sie wewnatrz obszaru, a jego odlegtos¢ od kazdej z przeszkod jest wieksza lub rowna
d+r. Stosowane jest tez zabezpieczenie przeciwko umieszczaniu kolejek naprzeciwko przej-
$cia(rysunek b. u dotu), ktore wyraza sie wzorem: |CH| >= \/[(d—i— V22 + (5)2,

gdzie ¢ to szeroko$é przejscia.
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Robot jest zawsze kierowany do tej kolejki, w ktorej nastepne wolne miejsce jest blizej
aktualnej pozycji robota. Jezeli w zadnej z kolejek nie ma wolnych miejsc, maksymalna

predkosé robota jest ustawiana na 0.

8.7.2 Scentralizowane planowanie i wykonanie trajektorii bezkolizyjnych

Opisany wczedniej algorytm kontrolera kolejnosci nie przejmuje sterowania efektorami
(silnikami) robota. Wykorzystuje jedynie wlasciwosci algorytmu autonomicznej nawigacji
reaktywnej. Takie podejicie jest skuteczne i obliczeniowo tanie, ale nie daje mozliwosci
uzyskania optymalnego rozwigzania problemu koordynacji. Nie pozwala takze na oszaco-
wanie czasu trwania ruchu n robotéw, poniewaz kazdy z robotéw jest de facto sterowany
autonomicznie i moze zachowywaé sie nieprzewidywanie.

Metoda centralnego planowania i wykonania trajektorii, ktéra bezposrednio kontroluje
efektory napedowe koordynowanych robotéw, moze wyznaczy¢ znacznie bardziej optymal-
ne sterowanie. Moze ona wykorzysta¢ wszystkie mozliwosci sprzetu i nie jest podatna na
wady algorytmu autonomicznego, ktéry nie korzysta z wiedzy o planowanych ruchach in-
nych robotéw. Implementacja takiej metody dziali problem na etapy planowania i wykona-
nia, czego efektem jest powstawanie wiedzy o przebiegu ruchu wszystkich robotéw zanim
ten ruch sie rozpocznie. Dzieki temu mozna precyzyjnie wyznaczy¢ czas zakonczenia ruchu
kazdego z robotéw.

Opracowana metoda jest algorytmem koordynacji ruchu robotéw, dziatajacym w czasie
rzeczywistym. Oznacza to, ze nie wymaga on dostarczenia informacji o planach kazdego z
robotow przed rozpoczeciem dziatania — moga one pojawiaé sie lub zmienia¢ w trakcie dzia-
tania systemu. Tylko taki schemat dzialania nadaje sie do zastosowania w rzeczywistych
systemach koordynacji ruchu. W odréznieniu od innych metod znanych z literatury, opi-
sywane tu rozwigzanie bierze pod uwage dynamike robota zaréwno w fazie planowania jak
i wykonania trajektorii. Nie ogranicza sie tez ono wytacznie do robotéw holonomicznych,
moze obstugiwaé roboty niezdolne do zmiany orientacji bez zmiany pozycji.

Zrealizowana implementacja przyjmuje dwa uproszczenia:
e wszystkie roboty maja ta sama wielko$é,
e zmiany w $rodowisku (np. pojawienie si¢ nowe) nie sa obstugiwane.

Sa to jednak wylacznie ograniczenia testowej implementacji. Bardziej zaawansowana
implementacja metody moze by¢ z powodzeniem stosowana do koordynowania ruchu grup

robotow heterogenicznych w dynamicznym srodowisku.

Model srodowiska, wykorzystywany przez agenta AMA implementujacego opisywany

algorytm, jest grafem pokrywajgcym dostepne fragmenty obszaru. Minimalna odleglosé
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pomiedzy wierzchotkami grafu wynosi d = 2r 4 2, czyli jest réwna $rednicy robota po-
wiekszonej o btad lokalizacji. Przy takim zalozeniu nie powinno dojs¢ do kolizji dwoch
robotow zlokalizowanych w dwéch réznych wierzchotkach grafu.

Graf jest konstruowany z wykorzystaniem siatki zajeto$ci. Obszar jest pokrywany siat-
ka o boku d. Wierzchotki grafu sg umieszczane w srodkach kazdej komorki siatki, w kto-
rej nie ma zadnych fragmentéow przeszkod. Przyktad dziatania algorytmu tworzenia grafu
prezentuje rysunek w czedci a. siatke zajetosci oznaczono kolorem szarym. Kazdy z
wierzchotkéw moze zostaé polaczony krawedziami z o§mioma najblizszymi wierzchotkami
— cztery z nich znajduja sie w odleglosci d, cztery w odleglosci dv/2. Krawedzie o dtu-
gosci d sa tworzone zawsze, gdy sasiednie wierzcholki istnieja. Krawedzie o dtugosci dv/2
sg tworzone pod warunkiem, ze w kwadratowym fragmencie terenu, ktérego naroznikami
sa taczone wierzchotki grafu, nie ma zadnych przeszkod. Taki kwadratowy fragment nie
jest komorka siatki, ale sktada sie z czterech éwiartek sasiadujacych komorek. Na rysunku
8.0p. wyrdzniono cztery wierzchotki, z ktérych dolne dwa zostana potaczone krawedzia,

natomiast dwa gorne nie (linia przerywana).

a. b.

Rysunek 8.6: Konstruowanie modelu srodowiska wykorzystywanego przez algorytm koor-
dynacji. Kolorem czarnym oznaczono przeszkody, wierzchotki i krawedzie grafu oznaczono

kolorami niebieskim i zielonym.

Implementowany przez opisywanego AMA algorytm koordynacji polega na planowaniu
u wykonywaniu bezkolizyjnych trajektorii dla kazdego z koordynowanych robotéw. Kazda
nowa trajektoria jest planowana tak, ze nie powoduje ona kolizji z wczesniejszymi trajekto-
riami, ktore sg juz wykonywane. Algorytm planowania trajektorii wykorzystuje opisywany
graf, jednak nie jest to typowy algorytm wyszukiwania Sciezki w grafie. Wyznaczona przez
algorytm trajektoria robota sktada sie z listy tzw. krokéw. Krok jest struktura danych

zawierajaca informacje o:
e poprzednim kroku,

e wierzchotku grafu, w ktérym biezacy krok sie koriczy,
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e liniowej predkosci robota pod koniec kroku,

e orientacji robota pod koniec kroku, ktora jest zawsze jednym z os$miu katéow, pod

jakimi krawedz moze wychodzi¢ z wierzcholka,

e szacowany czas zakonczenia kroku (ETA).

Algorytm planowania czasooptymalnej trajektorii dla pojedynczego robota wykorzystu-
je liste krokoéw posortowanych wedhug wartosci ETA, ktora zawiera kroki do przetworzenia.
Inicjalizacja algorytmu polega na dodaniu do listy jednego kroku, ktéry reprezentuje po-
czatkowy stan robota (pozycje i orientacje) oraz czas ETA réwny planowanemu poczatkowi
ruchu. Dla kazdego kolejnego kroku z listy tworzone sa kolejne kroki — ta operacja jest wy-
konywana przez komponenty, implementujace wspolny interfejs, z ktorych kazdy jest w

stanie tworzy¢ kroki okreslonego typu. Przyktadowe typy krokéw sa widoczne na rysunku
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Rysunek 8.7: Trajektorie ruchu planowane przez rézne algorytmy konstruowania kroku.
Kroki w sytuacji a. to ruch po prostej; sytuacje b., c. i d. to ruch po tukach o réznych

promieniach.

Najprostszym rodzajem kroku jest obrét w miejscu — pozycja robota nie ulega zmianie,
modyfikowana jest jego koricowa orientacja, a koncowa predko$¢ wynosi 0. Oczywiscie jest
on brany pod uwage jedynie podczas planowania trajektorii robotéw, ktore sa w stanie
zmieniaé orientacje bez zmiany pozycji. Kroki na rysunku [8.7] a. reprezentuja ruch po
prostej; wystepuja tylko dwie dlugosci tego typu krokéw, d oraz dv/2. Pozostate typy
krokow (rys. b., c. oraz d.) odpowiadaja za ruch po tuku o réznym promieniu.

Oczywiscie mozliwe jest zdefiniowanie algorytmoéw wyznaczajacych inne rodzaje kro-
kéw, na przyktad dtuzszych tukéw o wiekszym promieniu, ktérych wykorzystanie pozwo-

litoby na tworzenie trajektorii o tagodniejszych zakretach. Jednak zrealizowany mecha-
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nizm gwarantowania bezkolizyjnosci planowanych trajektorii dziala bardziej optymalnie
dla krotszych krokow — szczegdly zostana opisane w dalszej czesci.
Wykorzystywany podczas planowania i wykonania trajektorii model robota mobilnego

opisuje charakterystyke robota nastepujacymi parametrami:

e maksymalna predkosé liniowa,

e maksymalne przyspieszenie liniowe,

e maksymalne opdznienie liniowe — najczesciej wicksze od przyspieszenia,
e maksymalne akceptowalne przyspieszenie dosrodkowe,

e minimalny promien skretu.

Maksymalna predkosé liniowa oraz akceptowalne przyspieszenie dosrodkowe sg limita-
mi gwarantujacymi bezpieczenstwo i moga zostaé ustalone na dowolne nieujemne wartosci.
Wartosci przyspieszenia i op6znienia liniowego oraz minimalnego promienia skretu powin-
ny byé doktadnie zmierzone dla kazdego robota. Sa one wykorzystywane do wyznaczania
sterowania podczas pokonywania trajektorii.

Przyjetym kryterium jakosci trajektorii jest czas trwania ruchu. W zwiazku z tym
predkosé liniowa kazdego z robotow jest przez algorytmy planujace trajektorie zwiekszana,
az do osiagniecia ktoregos z limitow. Trzeba jednak pamietaé, ze niektore rodzaje krokow
wymagaja okreslonej predkosci liniowej w chwili rozpoczecia — na przyktad krok, polegajacy
na obréceniu robota w miejscu, wymaga by predkosé liniowa byta réwna 0. Dlatego tez
kazdy z algorytmoéw wyznaczania musi by¢ w stanie przeksztalci¢ wygenerowany krok do
wersji, w ktorej koricowa predkosé liniowa jest réwna zadanej wartosci. Taka operacja jest
zawsze wykonalna, przy zalozeniu, ze algorytmy generujace poprzednie kroki réwniez ja
wspieraja (niezbedna utrata predkosci moze nie by¢ mozliwa w ciagu jednego kroku).

Utworzone kroki sa dodawane do listy, pod warunkiem, ze nie istnieje jeszcze krok
koniczacy sie w tym samym wierzchotku i w tej samej orientacji, ale z mniejszym ETA.
Tylko najszybsza metoda dotarcia do danego z wierzchotka pod okres§lonym katem jest
dalej przetwarzana i moze staé sie Zrodlem nowych krokéw. Procedura tworzenia nowych

krokéw jest kontynuowana, az do czasu, gdy:

e lista krokéw do przetworzenia zostanie oprézniona — oznacza to, ze robot nie jest w

stanie osiagnaé¢ pozadanej lokalizacji, lub

e skonstruowany zostanie krok konczacy sie w docelowym wierzchotku, a na liscie kro-

koéw do przetworzenia nie bedzie krokéw o ETA mniejszym od tego kroku.
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Wyznaczona trajektoria jest definiowana ostatnim krokiem oraz listg jego krokéw po-
przednich. Ta trajektoria jest najszybsza metoda osiagniecia docelowego wierzchotka przez
robota, przy zachowaniu ograniczen narzuconych przez algorytmy konstruowania krokéow.

Opisany algorytm planowania trajektorii jest obliczeniowo kosztowny. Poszukuje roz-
wigzania w kazdym mozliwym kierunku, zbierajac informacje o mozliwosci najszybszego
osiagniecia kazdego z wierzchotkéw w grafie, az do odszukania wierzchotka docelowego.
ZYozonos¢ jest wprost proporcjonalna do liczby wierzchotkéw oraz do liczby rodzajow ge-
nerowanych krokéw. Wydajnos$é algorytmu mogtaby zostaé¢ znaczaco poprawiona poprzez
zastosowanie metody zmieniajacej kolejnosé analizowania krokéw, na przyktad heurystyki

szacujacej czas potrzebny na osiggniecie celu rozpoczynajac od danego kroku.

Planowanie trajektorii w sytuacji, gdy inne roboty wykonuja juz wczesniej zaplanowanie
trasy, wymaga sprawdzenia, czy nowa trasa nie koliduje z wczes$niejsza. Operacja ta jest
wykonywana w trakcie planowania kolejnych krokéw.

Kazdy krok zaakceptowanej do wykonania trajektorii generuje w grafie czasowe rezer-
wacje wierzchotkéw. Okres trwania rezerwacji to czas pomiedzy ETA kroku poprzedniego
i kroku biezacego. Wszystkie wierzchotki rezerwowane przez krok sg zarezerwowane na
ten sam okres czasu, dlatego tez algorytmy generowania krokéw powinny wykorzystywaé
minimalng liczbe wierzchotkéw. Dla robotéw, ktore nie maja zadnych zadan i pozosta-
ja w spoczynku, tworzona jest rezerwacja jednego wierzcholtka z nieskorniczonym czasem
zakonczenia.

Istnieja dwa rodzaje rezerwacji wierzchotkéw: wylaczna i niewyltaczna. Wierzchotki z
rezerwacja niewytaczng moga by¢é w nachodzacym okresie czasu zarezerwowane niewyla-
czeni przez inne kroki; wierzchotki z rezerwacja wylaczna nie moga by¢ wykorzystane przez
inne kroki w zaden sposéb. Sposéb rezerwowania wierzchotkow przez rézne algorytmy ge-
nerowania krokéw sa widoczne na rysunku [8.7] Rezerwacje sa tworzone dla wierzchotkow
odleglych od trasy robota o mniej niz d. Niewylaczne rezerwacje sg tworzone w tych wierz-
chotkach, od ktoérych planowana trasa jest odlegta o %\/5 lub wiecej.

Podczas planowania kroku algorytm sprawdza, czy zadna z istniejacych rezerwacji nie
zostala naruszona. Jezeli naruszenie zostanie wykryte, algorytm generujacy poprzedni krok
jest proszony o dostarczenie wersji kroku, ktéra ma wartosé ETA taka, jak czas zakoriczenia
kolidujacej rezerwacji. Operacja opdznienia czasu zakoriczenia kroku moze zostaé zreali-
zowana na wiele sposobéw, poniewaz nadmiarowy czas moze zostaé stracony w réznych
momentach. Zastosowany algorytm zawsze maksymalnie op6znia wytracenie czasu, by zmi-
nimalizowaé liczbe krokdéw, ktore musza zostaé zmodyfikowane. Opdznianie krokéw moze
spowodowaé powstanie innych naruszen rezerwacji, ktére musza zostaé¢ rozwiazane. Moze
to spowodowaé, ze opdzniona wersja kroku nie bedzie sie konczyla doktadnie w zadanym

czasie. Dlatego tez operacja op6znienia ma zwrécié krok z ETA nie mniejszym niz zadana
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warto$é. Tak zdefiniowana operacja jest zawsze wykonalna, choé¢ zwrocony krok moze mieé

nieskonczong wartos¢é ETA, jezeli naruszona zostanie rezerwacja nieskonczona.

Teoretycznie, jezeli trajektoria ruchu zostata zaplanowana z uwzglednieniem dynamicz-
nych wtasciwosci robota, powinna by¢ wystarczajaca do wyznaczenia ciggu sterowan, ktore
musza zosta¢ podane na efektory w celu jej pokonania. W rzeczywistodci wystepuje jed-
nak wiele zjawisk, ktére nie sa brane pod uwage w wykorzystywanym modelu, a powoduja
niedoktadnosci w dziataniu urzadzenia mechanicznego. Te drobne bledy nawarstwiaja si¢
i z czasem powoduja znaczne odstepstwa od przewidywan. Dlatego tez zaplanowana tra-
jektoria ruchu musi by¢ przez algorytm sterujacy robotem traktowana jako cel, a nie jako
podstawa do wyliczania sterowania.

Zastosowany algorytm wykonania kroku rozdziela obliczanie predkosci liniowej i kato-
wej robota. Dzieki temu mozliwe jest zastosowanie tych samych rownan obliczania pozada-
nej predkosci liniowej dla wszystkich rodzajow krokéw. Pierwszym etapem jest wyznaczenie
dtugosci krzywej, jaka pozostata do pokonania w ramach kroku. Krzywa jest przyblizana
odcinkiem i fragmentem okregu, ktore sg styczne siebie, do kierunku robota i do docelowego
kierunku kroku.

Obliczony dystans, pozadana predkosé i czas osiggniecia docelowej lokalizacji kroku sa
ograniczeniami, ktére musza zostaé¢ zachowane, by robot poprawnie podazat trajektoria.
Do dyspozycji algorytmu pozostaje manipulowanie predkoscig liniowa robota. Rysunek
pokazuje zalezno$¢ pomiedzy czasem a predkoscig robota. Ciemniejszy region oznacza
predkosci, jakie robot moze rozwina¢ w czasie trwania kroku, by ukonczy¢ krok z pozadana
predkoscia, vy.

Algorytm sterujacy zaktada, ze predkos¢ robota moze rosnaé¢ z maksymalnym przy-
spieszeniem, male¢ z maksymalnym opéznieniem lub pozostaé stata. Jest to dosé typowe
dziatanie kolowych robotéw mobilnych napedzanych elektrycznie. Dystans pokonany przez

robota wyraza sie wzorem:

ETA
d:/ v(t)dtzw*thruc*tCJrW*td (8.1)
to

gdzie:

d — pozostaly dystans,

to — aktualny czas

vp — predkosé poczatkowa,

ve — predkosé stata, ktorg robot powinien osiagnaé¢ podczas kroku,
vg — pozadana predko$é w chwili zakonczenia kroku,
ty+to+tg=FETA—ty =t
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Rysunek 8.8: Trajektorie ruchu planowane przez rézne algorytmy konstruowania kroku.

Wartosci ty, t. oraz t; mozna zapisaé jako:

Ve — U, Vg — 0,
=~ b td:%, te =1t — (b + 1), (8.2)
1 2

gdzie kazda z wartosci a; oraz ag moze by$ przyspieszeniem lub opéZznieniem, w zalez-

nosci od sytuacji. . Rownanie moze wiec zosta¢ wyrazone jako:

1 1 ) ) 02 v2
2 _ Y Ud d__ _7b g =
Ye 2 % as 2*a1)+%(t+a1 a2)+(2*a2 2% ay d) =0. (8:3)

Zaktadajac, ze wartosci tp, t. oraz tg sa nieujemne, to kwadratowe rownanie ma jedno
lub zero rozwigzan. Jezeli rozwigzanie nie istnieje, przynajmniej jedno ograniczenie zostanie
naruszone przez robota.

Obliczona wartosé v, jest predkoscia liniows, jaka powinna zosta¢ podana jako stero-
wanie robota. W zaleznodci od typu robota nalezy ja odpowiednio zintegrowaé z wartoscia
drugiej pochodnej krzywej, po ktoérej robot powinien sie przemieszczaé¢. W przypadku ro-
botéw o napedzie réznicowym réwnania sa nastepujace:

w

vp = Ve ¥ (1 — —) (8.4)

r

w
UZZ’UC*(l—i—?)
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gdzie:

vy, U7 — predkosé odpowiednio prawych i lewych kot robota,

w — potowa odleglosci miedzy prawymi a lewymi kotami robota,

r — promieni okregu po jakim w danej chwili powinien podazaé¢ robot.

Jezeli wartosci przyspieszenia i opdZnienia robota zostaly zmierzone doktadnie, usta-
wianie wartosci v, i v; w enkoderach silnikéw powinno spowodowaé, ze robot bedzie podazat

dokladnie wzdtuz pozadanej trajektorii.

Ztozonosé obliczeniowa algorytmu kontrolera kolejnosci jest znacznie mniejsza niz algo-
rytmu planowania i wykonania trajektorii. Abstrahujac od wydajnosci obu metod, pamie-
taé¢ nalezy jednak, ze kontroler kolejnosci nie moze by¢ stosowany w obszarach o dowolnym
ksztalcie. Nie zawsze mozliwe jest odpowiednie rozlozenie kolejek robotéw oczekujacych
na przejazd przez obszar. Algorytm planowania i wykonania trajektorii jest w stanie sku-
tecznie zarzadzaé ruchem robotéw w dowolnie skomplikowanym obszarze.

Badania skuteczno$ci dzialania obu metod oraz poréwnanie uzyskanych wynikéw z

metoda autonomiczng zostanie zaprezentowane w rozdziale |9.5

8.8 Zintegrowany system nawigacji roboté6w mobilnych

Kompletny system nawigacji robotéw mobilnych jest rozbudowa wersji podstawowej,
zaprezentowanej w rozdziale [8.5] Po wzbogaceniu go o mozliwo$é tworzenia i konfiguro-
wania agentéw AMA charakteryzuje sie wszystkimi pozadanymi cechami wysokiej jakosci

systemu informatycznego. Agenty wspolpracujace w ramach systemu to:

e Agenty typu Map Server Agent (MSA), ktore tworza mape wielomodelowa i realizuja

ustuge planowania tras dla robotow.

e Agenty typu Robot Worker Agent (RWA), ktore steruja efektorami poszczegolnych

robotéw i implementuja algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej.

e Agenty typu Task Executor Master Agent (TExMA), ktore zarzadzaja ruchem przy-

dzielonych robotéw, nadajac im losowe cele do osiagniecia.

e Agenty typu Area Master Agent (AMA), ktore zarzadzaja ruchem w podlegtych im

obszarach.

Agenty MSA, RWA oraz TExMA dziataja analogicznie, jak w przypadku podstawowe;j
wersji systemu, opisanej w rozdziale Rozbudowa systemu o agenty zarzadzajace ru-
chem w niektorych obszarach nie wymaga modyfikacji ani nawet zatrzymywania dziatania

pozostalych elementow systemu.
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Dodane w kompletnej wersji agetny AMA mozna tworzy i usuwa¢ w dowolnym mo-
mencie pracy systemu. W celu utworzenia nowego AMA konieczne jest zdefiniowanie za-
rzadzanego obszaru i wybranie rodzaju algorytmu zarzadzania ruchem. Podczas dziatania
kazdy AMA obserwuje podlegly mu obszar i komunikuje sie z agentami RWA, ktorych
roboty w ten obszar wjezdzaja. Po wykryciu nowego robota w obszarze, AMA przejmuje
nad kontrole nad odpowiednim agentem RWA | a po udanym pokonaniu obszaru informuje
RWA o powrocie pod kontrole odpowiedniego agenta TExMA. W zaleznosci od stosowanej
metody koordynacji, AMA wykorzystuja algorytm autonomicznej nawigacji RWA lub jego

niskopoziomowe metody kontroli nad efektorami robota.

8.9 Wilasnoéci zintegrowanego systemu nawigacji robotéw mobilnych

W rozdziale [3| wskazano najwazniejsze cechy, jakimi powinien charakteryzowaé sie system

informatyczny zarzadzajacy dziataniem robotéw mobilnych. Sa to:

e skalowalno$cé,
e rozszerzalnosé,
e wysoka dostepnosé, odpornosé na awarie,

e tatwos$é ponownego wykorzystywania elementow.

Mozliwosé poszerzania §rodowiska dziatania dziatania jest w prezentowanym systemie
praktycznie nieograniczona. Dodanie nowego fragmentu terenu realizuje sie poprzez utwo-
rzenie nowego agenta MSA, ktory konstruuje model terenu. Nastepnie MSA musi zostaé
wlaczony w hierarchie mapy wielomodelowej poprzez przypisanie go do odpowiedniego
agenta MSA wyzszego rzedu.

Dodawanie nowych robotéw réwniez jest zadaniem trywialnym. Wymaga jedynie utwo-
rzenia nowego agenta RWA, ktoéry od momentu uruchomienia moze byé wykorzystywany
przez agenty TExMA. Badania wydajnosci systemu nawigacji podczas obstugiwania licz-

nych grup robotow zostana zaprezentowane w rozdziale 0.6

Podstawowe kierunki rozszerzania systemu o nowe mozliwosci to dodawanie robotow
nowego typu, powiekszanie srodowiska o nowego rodzaju elementy (np. windy, automa-
tyczne drzwi itp.) czy dodawanie nowych zadan, ktore beda realizowane z wykorzystaniem
robotow. W prezentowanym systemie dodanie robota nowego rodzaju wymaga jedynie za-
implementowania agenta RWA. Po jego uruchomieniu robot bedzie mogt rozpoczaé dzia-
tania wraz z pozostalymi robotami obecnymi juz w systemie.

Rozszerzenie srodowiska dzialania robotéw o obszar nowego rodzaju wymagaé bedzie

zaimplementowania agenta AMA, ktory bedzie w stanie poprawnie kontrolowaé¢ ruch w
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obszarze. Przykladem moze by¢ obstuga windy, ktéra moze zostaé zrealizowana w sposob
podobny do kontroli kolejnosci przejazdu. AMA moze ustawiaé roboty oczekujace na winde
w kolejki i w odpowiedni sposéb umieszczaé je w kabinie.

Za realizacje zadan odpowiadaja agenty TExMA. Zmiana funkcjonalnosci systemu wy-
maga wiec dodania nowego rodzaju agenta TExMA, ktory przejmie kontrole nad odpo-
wiednimi robotami i zarzadza ich dziataniem.

Najwazniejsza wlasnoscia prezentowanego systemu w kontekscie rozszerzalnosci jest
brak koniecznodci zatrzymywania systemu podczas wprowadzania zmian. Program nowych
agentéw mozna zatadowaé do kontenera JADE | w biegu”, jako biblioteke klas. Nastepnie
mozna uruchamia¢ nowe agenty i wykorzystywac¢ ich funkcje. Pozostale agenty pracuja

podczas calej operacji bez zaklocen.

W systemie wykorzystujacym roboty mobilne mozna spodziewaé sie wystepowania awa-
rii dwoch rodzajow: sprzetu i oprogramowania. Separacja przestrzeni dzialania agentow i
robotow, ktora jest podstawa prezentowanego w pracy podejécia, pozwala na tatwe wy-
krycie rodzaju awarii. W przypadku wadliwego dziatania jednego z robotéw, agent RWA
ma za zadanie wykrycie sytuacji i przekazanie informacji o wyjatku do agenta TExMA.
Sposob obstugi tego typu awarii nie byl rozwazany w prezentowanej implementac;ji.

Awaria oprogramowania, czyli btad w dziataniu jednego z agentéw, rowniez moze by¢
tatwy wykryty i obstuzony. Za detekcje awarii agenta RWA odpowiedzialny jest agent agent
TExMA. Awaria jednego z agentéw AMA nie spowoduje wstrzymania pracy systemu. Jej
efektem bedzie zanik kontrolki nad ruchem w podleglym obszarze. Agenty RWA beda
stosowaly autonomiczny algorytm reaktywny, co prawdopodobnie negatywnie wptynie na
skuteczno$é¢ przemieszczania, ale nie wstrzyma ruchu robotéw.

Awaria agenta MSA jest bardzo malo prawdopodobne, poniewaz jego algorytm jest
niezbyt skomplikowany. Wykrycie tego typu bledu réwniez nie jest skomplikowane, a obja-
wiaé sie bedzie brakiem odpowiedzi na zadanie wyznaczenia trasy. Btad w dziataniu agenta
TExMA jest zdecydowanie najtrudniejszy do wykrycia, poniewaz TExMA nie jest zalezny
ani bezposrednio wykorzystywany przez inne agenty. Stanowi on jednak w prezentowanym
systemie implementacje funkcjonalnosci, wiec kontrola poprawnosci jego dziatania moze
zajmowacl sie operator systemu.

Przeprowadzone badania zachowania systemu po awarii poszczegdlnych elementéow zo-

stana opisane w rozdziale [0.6]

Podzial funkcjonalnosci pomiedzy poszczegdlne agenty, jaki zostat zastosowany w pre-
zentowanym systemie, zapewnia duze mozliwo$ci w zakresie wielokrotnego wykorzystywa-
nia kodu. Sciste powiazanie kodu programu agenta z rodzajem wykorzystywanego sprzetu
wystepuje jedynie w przypadku agenta RWA, ktéry musi byé¢ implementowany dla kazde-

go rodzaju robota z osobna. Implementacja RWA dla okreslonego typu robota moze by¢
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z powodzeniem wykorzystywana w innych systemach, w ktorych ten typ robota bedzie
wystepowal.

Agent MSA, czyli implementacja podsystemu konstruowania mapy hierarchicznej i pla-
nowania tras, jest catkowicie niezalezna od rodzaju robotéw czy zadan przez nie wykonywa-
nych. Moze by¢ bez zmian wykorzystywana w réznego typu systemach wykorzystujacych
roboty mobilne.

Agenty typu AMA sa w zalozeniu roéwniez niezalezne od sprzetu i pozostalych elemen-
tow systemu. Moga zarzadza¢ ruchem dowolnych robotéw, przy zalozeniu udostepniania
przez RWA odpowiednich ustug. Zrealizowana na potrzeby prototypu implementacja algo-
rytmu planowania i wykonania trajektorii przyjmuje pewne dodatkowe zatozenia dotyczace
wlasnosci robotow, Stwarza to trudnosci z mozliwosécig wykorzystania tej konkretnej im-
plementacji w innych systemach. Implementacja kontrolera kolejnosci jest pod tym katem
bardziej uniwersalna i przeno$na, poniewaz wymaga jedynie ustugi autonomicznej nawiga-
cji reaktywnej, nie przyjmujac zadnych dodatkowych zatozen.

Agent TExMA, ktéry generuje punkty docelowe dla poszczegbdlnych robotéw, rowniez
nie jest zalezny od rodzaju robotéw ani od ustug dostarczanych przez poszczegdlne RWA.
Moze byé z powodzeniem wykorzystywany w innych systemach, choé¢ realizowana przez

jego algorytm funkcjonalnosé¢ nie jest zbyt uzyteczna.

Analiza wlasnosci zaprezentowanego systemu pozwala stwierdzi¢, ze cechuje sie pozada-
nymi cechami pozafunkcjonalnymi. W dalszej czesci pracy przedstawione zostana badania

i testy potwierdzajace ta teze.
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9 Badania wlasno$ci zrealizowanego systemu

Analiza cech stworzonego systemu zarzadzajacego ruchem robotéw mobilnych pozwala
sadzi¢, ze bedzie sie on charakteryzowal pozadanymi cechami pozafunkcjonalnymi. W tym
rozdziale opisane zostang wszystkie badania i testy poszczegolnych elementéw sktadowych
systemu. Zaprezentowane zostang poréwnania skutecznosci réznych metod rozwiazywania
poszczegbdlnych problemoéw nawigacji. Przedstawione tez zostana wyniki badari i testow
kompletnego systemu, potwierdzajace prawdziwosé tezy.

W pierwszej czesci rozdziatlu przedstawiona zostanie platforma testowa, ktora zostala
wykorzystana do przeprowadzenia badan. W testach stosowano rzeczywiste roboty oraz
srodowisko do symulacji robotéw, ktére pozwolito na sprawdzenie zachowania systemu
podczas zarzadzania bardzo licznymi grupami robotow.

W dalszej czesci rozdziatu zostang opisane przeprowadzone badania oraz uzyskane wy-

niki testow:

e Porownanie wydajnosci algorytméw planowania tras dla robotow (rozdzial . Jak
wspomniano w rozdziale zastosowanie typowych algorytmoéw wyszukiwania naj-
krotszej Sciezki w grafie do planowania tras dla licznych grup robotéw w rozlegtym
srodowisku moze nie by¢ dostatecznie wydajne. Poréwnanie ma na celu eksperymen-
talne zademonstrowanie tego problemu. Wyniki testow algorytmow Dijkstry oraz A*
zostang poréwnane z wynikami metody wielomodelowej, ktéra zostata zaproponowa-

na w niniejszej pracy i jest stosowana w prezentowanym systemie.

e Badania wlasnosci podstawowej wersji systemu zarzadzajacego ruchem robotow (roz-
dziat . W wersji podstawowej systemu wspolpracuja agenty typu MSA, RWA oraz
TExMA. Tak skonfigurowany system zapewnia mozliwosé bezpiecznej i skutecznej
nawigacji robotéw, jednak nie przewiduje mozliwosci koordynacji ruchu w wybranych
obszarach. Konfiguracja zostanie przetestowana pod katem wydajnosci nawigacji w

zaleznosci od liczby robotéw jednocze$nie znajdujacych sie w $rodowisku.

e Rozszerzenie wersji podstawowej systemu o algorytm rownowazenia obciazenia (roz-
dzial . Dodanie algorytmu réwnowazenia obcigzenia powoduje omijanie przez
roboty fragmentow srodowiska, w ktorych znajduje sie najwiecej robotéw. Zapre-
zentowane zostang wyniki testéw wydajnosci systemu w zaleznosci od parametrow

algorytmu réwnowazenia obciazenia.

e Poréwnanie skutecznosci algorytmow koordynacji ruchu (rozdziat[9.5)). Mozliwosé do-
dania komponentéw zarzadzajacych ruchem robotéw w najbardziej obcigzonych frag-
mentach srodowiska jest kluczowa cecha kompletnej wersji prezentowanego systemu.

W celu dobrania odpowiednich metod zarzgdzania ruchem konieczne jest przebadanie
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ich wtasnosci i wydajnosci. Zaprezentowane zostang wyniki testow poréwnawczych
roznych metod koordynacji w zastosowaniu do dwoch typowych problemoéw: waskiego

przejscia i dostepu do zasobu.

e Badania zintegrowanego systemu nawigacji robotéw mobilnych (rozdzial . Kom-
pletna wersja systemu, wzbogacona o agenty AMA koordynujace ruch w wybranych
obszarach powinna cechowaé sie skalowalnoscig, rozszerzalnoscia i odpornoscia na
awarie. Przedstawione zostang wyniki badan systemu po katem mozliwosci zwieksza-
nia liczebnodci grupy robotéw oraz rozbudowywania srodowiska, jak réwniez sposob
obstugiwania przez system sytuacji wyjatkowych. Wykazane zostanie, ze stworzony
system charakteryzuje sie pozadanymi cechami pozafunkcjonalnymi, ktére zostaly

zdefiniowane w rozdziale B

9.1 Roboty i Srodowisko ich dzialania, czyli przestrzen rzeczywista

Zrealizowany system agentowy dziala w przestrzeni wirtualnej, tworzonej przez platforme
agentowa. Za zadanie ma sterowanie robotami mobilnymi, ktére przebywaja i dziataja w
przestrzeni rzeczywistej. W celu zbadania wtasnosci systemu wykorzystane zostana dwa

sposoby realizacji przestrzeni rzeczywistej:

e platforma sprzetowa, skladajaca sie z grupy robotéow typu Miabot dziatajacych w

specjalnie przygotowanym, niewielkim $rodowisku,

e system symulacji robotéw mobilnych, ktéry pozwala na realistyczna symulacje za-

chowania bardzo licznych grup robotéw w rozlegtych srodowiskach.

9.1.1 Platforma sprzetowa

Do przeprowadzenia wszystkich opisywanych w tej pracy testow, w ktérych wykorzy-
stywane byly rzeczywiste roboty, uzyto niewielkich robotéw mobilnych typu Miabot. Sa
one zgodne ze standardem ligi FIRA MiroSot [35], a zostaly wyprodukowane przez firme
Merlin Robotics[59]. Roboty maja ksztalt szescianu o boku dlugosci 7,5 cm (rysunek [9.1)).
Sa wyposazone w dwa, niezaleznie napedzane kota, moga rozwija¢ predkosé¢ do 3,5 m/s.
Funkcje jednostki sterujacej pelni mikrokontroler programowalny Atmel, ktory nie pozwala
na prowadzenie zbyt ztozonych obliczen. Kazdy z robotéw jest wyposazony w modut komu-
nikacji bezprzewodowej Bluetooth. W podstawowej wersji, ktora byta wykorzystywana w
testach, roboty nie sa wyposazone w zadne sensory. Szczegbétowa specyfikacja parametrow
robota Miabot zostata przedstawiona w dodatku

Srodowiskiem dziatania robotéw jest plaski, prostokatny stol o wymiarach 220x180
cm, otoczony banda. W srodowisku ustawiane sg przeszkody réznych ksztaltow, ktérych

roboty nie sa w stanie uszkodzi¢ ani przemiesci¢. Poniewaz roboty nie posiadaja zadnych
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Rysunek 9.1: Roboty Miabot, zgodne ze specyfikacja ligi FIRA MiroSot.

sensoréw, konieczne jest zastosowanie zewnetrznego systemu lokalizacji, ktory jest opary
o wykorzystanie kamery umieszczonej nad stotem. Kazdy z robotéw jest oznaczony uni-
katowym zestawem czterech barwnych znacznikéw, ktére pozwalaja na zidentyfikowanie
robota, ustalenie jego pozycji oraz orientacji. Schemat dziatania systemu jest widoczny na
rysunku

!

filtr Kalmana

!

aplikacja sterujaca

!

kwyslanie rozkazéwJ

/\ / pobranie obrazu |
g lokalizacja robotow
\
=

Rysunek 9.2: Schemat systemu sterujacego grupa robotdw.

Wykorzystana kamera przemystowa dostarcza okoto 30 klatek na sekunde, z ktorych
kazda musi by¢ przetworzona przez algorytm rozpoznawania obrazu w celu zlokalizowania
robotow. Wyznaczone pozycje sa nastepnie przetwarzane przez filtr Kalmana [48] w ce-
lu zminimalizowania btedéw lokalizacji. Btedy sa spowodowane szumem sensora kamery,

ograniczeniami rozdzielczosci oraz wlasno$ciami algorytmu rozpoznawania obrazu.
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Warto zaznaczy¢, ze algorytm rozpoznawania zwraca wyniki sprzed okoto 1/15 sekun-
dy, podczas ktorych robot jadacy z predkoscia 1 m/s pokona okolo 6,7 cm. Zastosowany
filtr wykorzystuje histori¢ odczytéw, podane sterowanie oraz model ruchu robota w celu
wyznaczenia najbardziej prawdopodobnej, aktualnej pozycji robotéw. Ostateczne wyniki
dzialania algorytmu lokalizacji sa przekazywane do aplikacji sterujacej, ktora oblicza ste-
rowanie dla wszystkich robotow i wysyta decyzje¢ (sterowanie predkosciami obrotowymi

kazdego z kot) do robotow.

9.1.2 System symulacji robotow

Dostepna platforma sprzetowa pozwala na prowadzenie eksperymentéw z wykorzysta-
niem maksymalnie dziesieciu robotow. Stuzyta ona do zweryfikowania poprawnosci réznych
podejsé i algorytmoéw w zastosowaniu do rzeczywistych robotéw. Wszystkie opisywane al-
gorytmy nawigacji i koordynacji zostaly z powodzeniem uruchomione i przetestowane na
opisanej platformie.

Do przeprowadzenia testow z wicksza liczba robotéw wykorzystano system symulacyjny
RoBOSS2 [7§], ktory pozwala na modelowanie i symulowanie dziatania réznego typu
robotéw, takich jak ramiona przemystowe, roboty kotowe czy kroczace. Definicja modelu
symulacyjnego sktada sie z czesci opisujacych statyczne §rodowisko oraz dziatajace w nim
roboty. Kazdy robot jest modelowany jako uktad potaczonych bryt sztywnych, wyposazony

w efektory i sensory. Definicja robota sktada sie z:

e Zbioru bryt sztywnych w przestrzeni trojwymiarowej. Kazda bryla jest charaktery-

ZOowana przez:
— mase, opisywana wartoscia, wielkoscia oraz ksztattem (kula, prostopadloscian,
walec),

— ksztalt, stuzacy do wykrywania kolizji, ktéry moze by¢ ztozeniem bryt podsta-

wowych (kula, prostopadtoscian, walec) lub siatkatrojkontow,
— wspoOlczynnik tarcia powierzchni,
— wspoblezynnik sprezystodci.

e Polaczenn pomiedzy brytami, ktére ograniczaja liczbe stopni swobody ruchu bryt

wzgledem siebie:

zawias — pozostawia mozliwosé¢ obrotu wokot jednej osi,

podwojny zawias — pozostawia mozliwosé obrotu wokoét dwoch osi,

kula-gniazdo — pozostawia mozliwosé obrotu woko6t ustalonego punktu,

— sitlownik — umozliwia przemieszczanie obiektéw wzdtuz jednej osi.
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e Efektorow, ktore przyktadaja site lub moment sity do potaczonych bryt. Tym sposo-

bem mozna definiowaé wszelkiego rodzaju silniki, serwomechanizmy i sitowniki.

e Sensorow mierzacych wtasnosci stanu symulowanego modelu:

dalmierz wykrywajacy najblizszg przeszkode w zadanym kierunku,
— odometr, mierzacy droge pokonang przez robota kotowego,
— gps, ktory zwraca zakldécong pozycje robota,

— zyrokompas dostarczajacy informacji o orientacji robota w przestrzeni.

System RoBOSS wykorzystuje biblioteke Open Dynamics Engine [71] [72], ktora po-
zwala na symulowanie uktadéw bryt sztywnych w przestrzeni trojwymiarowej. Gtéwnymi
zaletami biblioteki ODE sa:

e licencja typu open-source,
e bogaty zbiér obstugiwanych ksztaltéw podstawowych i potaczen,

e dostepnos¢ dwoch roznych algorytméw obliczania zmian stanu modelu — doktadny o

zlozonodci kwadratowej oraz przyblizony o ztozonosci liniowej,

e mozliwos¢ wplywania na doktadno$é¢ obliczenn poprzez modyfikacje dlugosci kroku

CZasowego.

RoBOSS udostepnia biblioteke komunikacyjna, ktéra pozwala na szybkie tworzenie
aplikacji sterujgcymi pojedynczymi robotami lub grupami robotéw. Definiuje ona dwa
interfejsy programowe, ktore pozwalaja na sterowanie procesem symulacji i dzialaniem
robotéw. Programy sterujace symulowanymi robotami mozna tworzy¢ w jezykach C#,
Managed C++, J# lub Visual Basic, czyli w dowolnym z jezykéw platformy .NET 1.1.

Jedng z wazniejszych wtasciwosci systemu RoBOSS jest mozliwosé zréwnoleglania obli-
czen symulacyjnych. Poniewaz RoBOSS jest systemem rozproszonym, dziatajacym w sieci,
poszczegdlne jego komponenty mogg by¢ uruchamiane na réznych komputerach. System
potrafi wykorzystaé¢ wiele jednostek obliczeniowych realizujacych symulacje dynamiki bryt,
dzieki czemu pozwala na bardzo wydajna i doktadna symulacje. Jest to bardzo wazna wta-

snosé, kluczowa z punktu widzenia badan nad sterowaniem licznymi grupami robotéw.

Wykorzystywany w badaniach model robota typu Miabot zostal w systemie RoBOSS
odwzorowany szczegdlnie doktadnie. Wzieto pod uwage wtasciwosci fizyczne oraz dyna-
miczne, wymiary, mase, przyspieszenia, op6znienia, maksymalne predkosci, wspotczynniki

tarcia kot oraz korpusu §lizgajacego sie po podtozu.
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Interfejs programowy systemu RoBOSS umozliwia sterowanie wszystkimi rodzajami
efektoréw, jakie system modeluje i symuluje. W celu utatwienia prowadzenia testow, zostat
on wzbogacony o warstwe dedykowang do sterowania robotami typu FIRA Mirosot. Dzieki
temu mozliwe jest uruchamianie doktadnie tych samych programéw sterujacych, zardéwno
na rzeczywistych robotach, jak i na symulowanym modelu.

Model symulacyjny robotéw stosowanych w testach jest widoczny na rysunku [0.3]

Rysunek 9.3: Wizualizacja modelu symulacyjnego dwoch robotéw typu FIRA Miabot. Po
lewej: obraz nieprzezroczysty; po prawej: polprzezroczysta wizualizacja siatek tréjkatow

modelujacych poszczegélne czesci robota.

W badaniach wykorzystano wiele réznych modeli srodowisk dziatania robotéw. Najcze-
$ciej byly to réznego rodzaju labirynty, rézniace sie wielkoscig i rozmieszczeniem Scian. W
nastepnym rozdziale zaprezentowane zostang szczegdly przeprowadzonych eksperymentow

oraz uzyskane wyniki.

9.2 Wydajno$é algorytmu planowania tras dla robotéow

Zilustrowanie problemu wydajnosci wyznaczania trasy w ztozonych srodowiskach wymaga-
to przeprowadzenia pomiaréw czasu wyszukiwania najkrétszej sciezki w grafach o réznym
stopniu skomplikowania. Podstawowy graf, widoczny po lewej stronie rysunku repre-
zentowal sie¢ potaczeri pomiedzy kilkoma przyktadowymi pomieszczeniami i sktadal sie ze
116 wierzchotkéow i 332 krawedzi. Testy przeprowadzono dla srodowisk ztozonych z 1 do
50 takich graféw, taczac sasiadujace segmenty jednym lub dwoma przejsciami. Najwiekszy
graf skladal sie z 5798 wierzchotkow i 16812 krawedzi.

Dla kazdego rozwazanego grafu przeprowadzono pomiar czasu wyznaczania najkrot-
szej Sciezki pomiedzy tysigcem par losowo wybranych wierzchotkow. Zastosowano algorytm
A* 7 heurystyka opartg na euklidesowej odleglosci lokalizacji wierzchotkow oraz algorytm
Dijkstry zmodyfikowany tak, by koriczyl dzialanie po zlokalizowaniu najkrotszej sciezki
do wierzchotka docelowego (oryginalna wersja wyznacza najkrotsze sciezki do wszystkich
wierzcholtkow w grafie). Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem wspotczesnego kom-
putera klasy PC (dodatek , a wyniki prezentujace wartosci rednie z dziesieciu prze-
prowadzonych testéw, sa na rysunku

W przypadku wyznaczania trasy dla jednego robota w niewielkim grafie zaréwno al-
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Rysunek 9.4: Graf wykorzystany podczas testow wydajnosci réznych algorytmoéw wyzna-

czania najkrotszej sciezki.
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Rysunek 9.5: Sredni czas wyznaczania 1000 losowych $ciezek w zaleznosci od wielkosci
grafu. Dla graféw o liczbie segmentéw wiekszej niz 20 nie udalo sie ukonczyé obliczen

algorytmem Dijkstra.

gorytm Dijkstry jak i algorytm A* daja wyniki w zadowalajacym czasie — kilka do kilku-
dziesieciu milisekund jest wartoscia akceptowalna w wiekszoéci zastosowan. W wiekszych
srodowiskach wyznaczenie dtugich tras za pomocg algorytmu Dijkstry moze zajmowaé bar-
dzo duzo czasu, nawet kilkadziesiat sekund. Dla graféw wiekszych niz 20 segmentéw nie
zakoniczono eksperymentu z tysiacem Sciezek. Zastosowanie algorytmu A* w przypadku
scentralizowanego wyznaczania tras dla wielu robotéw réwniez bedzie niewystarczajaco
wydajne. Dla najwickszego testowanego srodowiska sredni czas dzialania algorytmu A*

byt o dwa rzedy wielkosci wickszy od czasu dzialania metody wielomodelowej.

9.3 Badania wlasnosci podstawowego systemu zarzadzajacego ruchem
robotow

Podstawowa wersja systemu zarzadzajacego ruchem sktada sie z agentéw RWA sterujacych

poszczegblnymi robotami, agentow MSA udostepniajgcych ustuge planowania trasy oraz
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agentow TExMA przydzielajacych robotom kolejne punkty docelowe. Podczas dziatania
systemu agent TExMA wyznacza losowe cele dla kazdego robota, ktory skonczyt poprzednie
zadanie przemieszczania. W tym celu prosi MSA o wytyczenie trasy i przekazuje jej kolejne
punkty posrednie do odpowiedniego RWA. Jednocze$nie obserwuje postepy w wykonaniu
tras przez wszystkie podlegte RWA i mierzy skuteczno$é dziatania podlegtych robotow.

Miara skutecznosci dziatania kazdego z robotow (s; dla i-tego robota) jest stosunek diu-
gosci pokonanej trasy do maksymalnego dystansu, jaki robot teoretycznie mégtby pokonaé
w jednostce czasu. Sposob obliczania skutecznosci dziatania robota prezentuje réwnanie
9. 1]

(9.1)

gdzie:
t — czas trwania pomiaru,
Vinaz — maksymalna predko$é robota,

d; — dystans pokonany przez robota ¢ w czasie t.

Skutecznosé dziatania catego systemu S, ztozonego za n robotéw, jest mierzona jako

srednia skutecznosé¢ dziatania wszystkich robotéw (rownanie [9.2)).

S — _2imidi (9.2)

Vinaz xt*n

Tak zdefiniowana wartos¢ jest zawsze liczba rzeczywista z przedziatu [0,1]. Oczywi-
$cie nigdy nie osiagnie ona wartosci rownej 1, poniewaz poruszajacy sie w skomplikowa-
nym $rodowisku robot nie jest w stanie utrzymac¢ maksymalnej predkosci przez caty czas
przemieszczania. Jezeli robot musi omijaé liczne przeszkody lub utknie w grupie innych
robotow, skuteczno$é jego dzialania bedzie gwaltownie spadac.

Wartoéé skutecznosci, widoczna w prezentowanych dalej wynikach, zostata obliczona
dla okresu czasu dtugosci 600 sekund, poczynajac od setnej sekundy trwania eksperymen-
tu. OpoZnienie w rozpoczeciu pomiaru jest konieczne, by ograniczyé wplyw poczatkowej,
arbitralnie zadanej konfiguracji robotéw w srodowisku.

W celu zbadania skutecznodci dziatania podstawowej wersji systemu, przeprowadzo-
no eksperyment z wykorzystaniem narzedzia symulacyjnego RoBOSS. Badania wymagaly
wykorzystania dwoch réznych srodowisk dziatania robotéw. Pierwsze $rodowisko, ktérego
schemat jest widoczny na rysunku [9.6h, zostalo przez algorytm budowania mapy podzielo-
ne na 30 pokoi. Do kazdego z pokoi prowadzi kilka wej$¢, wiec pomiedzy kazda para pokoi
istnieje wiele roznych tras. Drugie wykorzystane w badaniach $rodowisko, widoczne na ry-
sunku [0.6p, zostalo skonstruowane poprzez polaczenie dwoch kopii pierwszego srodowiska
pojedynczym przejSciem. Wszystkie trasy pomiedzy lewa i prawa czescig tego srodowiska

musza prowadzié¢ przez to przejscie.
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J H

Rysunek 9.6: Schemat uktadu pomieszczen w srodowiskach wykorzystanych podczas ba-

dania wtasnosci podstawowej wersji systemu.

Przeprowadzone testy miaty za zadanie zbadanie zaleznosci pomiedzy liczbg robotow
poruszajacych sie w §rodowisku, a skutecznoscig dziatania systemu. W tym celu przepro-
wadzono serie pomiaréw skutecznosci dla kazdego z przedstawionych srodowisk. Kazda
seria sktadala sie z jedenastu testow dla grup robotéw o réznej liczebnosci.

W kazdym ze $rodowisk przeprowadzono pomiar skutecznosci dziatania jednego robota.
Miato to na celu wyznaczenie maksymalnej, mozliwej do osiagniecia skutecznosci dziatania.
Pojedynczy robot nie napotka na zadne ruchome przeszkody, wiec bedzie sie przemieszczat

z maksymalna, mozliwg do osiaggniecia w danym §rodowisku, predkoscia srednig.

Rysunek 9.7: Wizualizacja uktadu robotéw w srodowisku ztozonym z 30 pokoi dla grupy 30
(a.1b.) oraz 100 (c. i d.) robotow. Po lewej: stan tuz po uruchomieniu testow; po prawej:

stan po stu sekundach dzialania systemu.
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Na rysunku [09.7 widoczne sa wizualizacje ukladu robotéw podczas testow z wykorzysta-
niem pierwszego $rodowiska. Sytuacje a. i b. prezentuja test grupy 30 robotow, a sytuacje
c. i d. grupy 100 robotéw. Po lewej stronie widoczne sa stany poczatkowe systemu, a po
prawej stany po 100 sekundach trwania eksperymentu. Latwo mozna zauwazy¢ tendencje
do gromadzenia sie¢ robotéw w okolicy waskich przejsé, szczegolnie w centralnej czesci ma-
py. Roboty, ktére tworzg zatory, traca czas na omijanie licznych ruchomych przeszkod i nie
pokonuja dostatecznie szybko zaplanowanej trasy. To zjawisko powoduje bardzo znaczacy

spadek skutecznosci dzialania systemu wraz ze wzrostem liczby robotéw.
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Rysunek 9.8: Skutecznos$¢ dziatania podstawowej wersji systemu w zaleznosci od liczby

robotéw w srodowisku ztozonym z 30 pokoi.

Zestawienie wynikéw badan skutecznosci dziatania systemu, w zaleznosci od liczby
robotow, jest widoczne na rysunku

Maksymalna warto$¢ skutecznoéci, zmierzona dla pojedynczego robota, wyniosta 0,789.
Mozna zauwazy¢, ze dla niezbyt licznych grup robotéw, skutecznoéé jest bliska wartosci
maksymalnej, czyli kazdy z robotéw prawie nieprzerwanie podagza do celu. Wraz ze wzro-
stem liczby robotéw ponad 30, skutecznosé¢ gwattownie spada, co jest spowodowane gro-
madzeniem sie robotéw w okolicy waskich przejs¢ w centralnej czesci mapy. Powstajacy
zator robotow, ktére wzajemnie sobie przeszkadzaja, bardzo znaczaco ogranicza skutecz-
nosé. Warto jednak zaznaczy¢, ze nawet dla bardzo licznych grup robotéow, skutecznos$é

ciagle jest wicksza od zera, czyli dziatanie systemu nie zostato catkowicie wstrzymane.

Analogiczne testy zostaly przeprowadzone dla drugiego rozwazanego srodowiska, kto-
rego schemat jest widoczny na rysunku[9.6p. Poniewaz badane srodowisko jest dwukrotnie

wieksze od poprzedniego, podczas testow stosowano dwukrotnie bardziej liczne grupy robo-
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tow. Wizualizacje uktadu robotéw podczas przeprowadzonych eksperymentéw sa widoczne

na rysunku [9.9

Rysunek 9.9: Wizualizacja uktadu robotéow w srodowisku zlozonym z 60 pokoi dla grupy
60 robotéw. Na gorze: stan tuz po uruchomieniu testéow; na dole: stan po stu sekundach

dziatania systemu.

Waskie przejscie, znajdujace si¢ w centralnej czesci tego srodowiska, jest jedynym po-
taczeniem pomiedzy prawa i lewa czedcia srodowiska. Wszystkie roboty, ktére maja za
zadanie przemiesci¢ sie pomiedzy cze$ciami, beda musialy pokonaé to przejscie. Z tego po-
wodu bardzo szybko dochodzi do nagromadzenia robotéw w rejonie tego przejscia. Nawet
niezbyt liczna grupa 60 robotéow szybko tworzy zator.

Zestawienie wynikéw badan skutecznosci dziatania systemu, w zaleznosci od liczby
robotéw, jest widoczne na rysunku|9.10

Maksymalna wartos¢ skutecznosci, zmierzona dla pojedynczego robota dziatajacego w
tym $rodowisku, wyniosta 0,821. Nieznaczny wzrost skutecznosci wzgledem testéw mniej-
szego Srodowiska jest spowodowany tym, ze statystyczna trasa robota jest w tym przypad-
ku znacznie dluzsza, wiec rzadziej wystepuje konieczno$é jej planowania. Robot poswieca
nieco wiecej czasu na przemieszczanie i nie marnuje go w oczekiwaniu na plan trasy.

Umieszczenie w testowanym srodowisku grupy kilkudziesieciu robotéw powoduje bar-
dzo wyrazny spadek skutecznosci. Pomimo dwukrotnie wiekszej przestrzeni dziatania ro-
botéw, wyniki dla grup o liczebnosci do 100 robotéw sa bardzo podobne do uzyskanych w

mniejszym Srodowisku.

Zaprezentowane badania podstawowej wersji systemu pozwalaja stwierdzié¢, ze pozwala

on na bezpieczne i skuteczne zarzadzanie ruchem niezbyt licznych grup robotéw w zto-
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Rysunek 9.10: Skuteczno$¢ dziatania podstawowej wersji systemu w zaleznosci od liczby

robotéw w srodowisku ztozonym z 60 pokoi.

zonych srodowiskach. Charakteryzuje sie on skalowalnoscig ze wzgledu na rozmiar $rodo-
wiska, poniewaz umozliwia latwe zwiekszanie przestrzeni dziatania robotéw. Skutecznosé
dziatania systemu w powiekszonym srodowisku jest zblizona do skutecznosci dziatania w
srodowisku wyjéciowym.

Podstawowa wersja systemu nie jest natomiast skalowalna ze wzgledu na liczbe robotow
dziatajacych w érodowisku. Zwiekszanie liczby robotéw powoduje bardzo wyrazny spadek

skutecznosci dziatania systemu, co nie jest wlasnoscia akceptowalna.

9.4 Wplyw algorytmu réwnowazenia obcigzenia krawedzi grafu na sku-
tecznos$é systemu

Glowna przyczyna gwaltownego spadku skutecznosci dziatania systemu wraz ze wzrostem
liczby robotow jest zjawisko gromadzenia sie wielu robotéw w okolicy waskich przejsé
centralnej czesci srodowiska. Algorytm planowania tras zawsze znajduje najkrotsza sciezke
pomiedzy zadanymi punktami, wiec najwieksza liczba tras przebiega przez $rodkowa czesé
mapy. Roboty zgromadzone na malym obszarze wzajemnie uniemozliwiaja sobie dotarcie
do celu, poniewaz kazdy z nich stosuje jedynie nawigacje reaktywna,.

Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ algorytm réownowazenia obciazenia, ktory zo-
stal opisany w rozdziale 8.6 Odpowiednie modyfikowanie wag krawedzi grafu powinno
powodowaé przekierowywanie robotéw na alternatywne drogi dotarcia do celu.

W celu zbadania wplywu algorytmu réwnowazenia obciazenia na skutecznosé dziatania

systemu przeprowadzono serie eksperymentéw analogicznych do opisanych w poprzednim

118



Badania wtasnosci zrealizowanego systemu

podrozdziale. Wykorzystano te same §rodowiska i tak samo liczne grupy robotéow, stero-
wane za pomoca tego samego algorytmu. Jedyna wprowadzona modyfikacja byt sposéb
wyznaczania tras przez agenta MSA.

Algorytm réwnowazenia obcigzenia wymaga zdefiniowania wspotczynnika skalujacego,
ktory jest wykorzystywany podczas modyfikowania wag krawedzi grafu. Testy wykazaty,
ze konkretna warto$é wspodlczynnika nie ma kluczowego znaczenia. Dla réznych wartosci
0,05 < g < 1 efekty byty bardzo podobne.

Pierwsza grupa testow zostala wykonana z wykorzystaniem srodowiska sktadajgcego
sie z 30 pokoi (model widoczny na rysunku ) Porownanie skutecznosci dziatania te-

stowanego systemu bez i z zastosowaniem algorytmu réwnowazenia obcigzenia prezentuje

rysunek
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Rysunek 9.11: Poréwnanie skutecznosci dziatania systemu z uruchomionym algorytmem

rownowazenia obciazenia i bez niego dla srodowiska sktadajacego sie z 30 pokoi.

Pozytywny wplyw algorytmu réwnowazenia obciazenia na skuteczno$é dzialania sys-
temu jest widoczny juz dla bardzo matych grup. Dla grup sktadajacych sie z ponad 70
robotéw poprawa skutecznodci byta ponad dwukrotna. Zastosowanie algorytmu pozwoli-
to na utrzymanie ptynnosci ruchu w caltym $rodowisku i prawie catkowicie zlikwidowato
zjawisko powstawania zatoréow w okolicach waskich przejsé.

Nalezy pamietaé, ze algorytm rownowazenia obciazenia jest w stanie poprawié¢ skutecz-
nosé dzialania systemu jedynie w sytuacji, gdy w $rodowisku istnieje wiele alternatywnych
Sciezek pomiedzy réznymi punktami. W przypadku, gdy grafowy model srodowiska jest
1-sp6jny, czyli wystepuje w nim jeden wierzcholek, ktérego usuniecie dzieli graf na dwie
niepotaczone czesci, zmiana wag krawedzi w zaleznosci od rozmieszczenia robotéw nie da

pozadanych efektow. W takim grafie wszystkie trasy pomiedzy dwoma cze$ciami musza
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przechodzi¢ przez ten sam wierzchotek, niezaleznie od wag krawedzi.

Dobra ilustracja tej wlasnosci sa wyniki pomiaréw skutecznosci dzialania badanego sys-
temu w zastosowaniu do srodowiska ztozonego z 60 pokoi, ktérego model jest widoczny na
rysunku[9.6p. Przez waskie przejscie, znajdujace sie w centralnej czesci sSrodowiska, przecho-
dzi¢ beda wszystkie §ciezki taczace lewi prawsg cze$¢ srodowiska. Rysunek prezentuje
poréwnanie skutecznodci bez i z zastosowaniem algorytmu réwnowazenia obciazenia.

1
0,9 [ brak rownowazenia H
0,8
0,7
0,6
0,5

%]ﬂﬂﬂuuuuuu

100 120 140 160 180 200
Liczba robotow

B réwnowazenie obcigzania,

Skuteczno$é

Rysunek 9.12: Poréwnanie skutecznosci dziatania systemu z uruchomionym algorytmem

rownowazenia obciazenia i bez niego dla §rodowiska sktadajacego sie z 60 pokoi.

Skutecznosé dziatania systemu w tym Srodowisku nie ulega poprawie w przypadku
zastosowania algorytmu réwnowazenia obciazenia. Zator w Srodkowej czesci srodowiska
powoduje gwaltowny spadek skutecznodci niezaleznie od tego, czy algorytm réwnowazacy

jest uruchomiony, czy tez nie.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze dla pewnych rodzajéow srodowisk podstawowa wersja syste-
mu, wzbogacona o algorytm réwnowazenia obcigzenia, jest skalowalna ze wzgledu na liczbe
robotéw. Beda to srodowiska, ktorych model grafowy charakteryzuje sie wysokim stopniem
sp6jnosci wierzchotkowej.

Osiagniecie poprawy skutecznosci dziatania systemu dla pozostatych srodowisk bedzie
wymagato zastosowania algorytméw koordynacji ruchu, ktére usprawnia przemieszczanie

sie robotéw przez najbardziej obciazone fragmenty srodowiska.

9.5 Poréwnanie zrealizowanych algorytméw koordynacji ruchu

Algorytmy implementowane przez agenty AMA, ktoére zarzadzaja ruchem w poszczegdl-

nych obszarach, sa kluczowym elementem zrealizowanego systemu nawigacji robotéw. W
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tym rozdziale przedstawione zostanie poréwnanie wlasciwosci i wydajnosci zaimplemento-

wanych metod koordynacji, ktore zostaly szczegélowo opisane w rozdziale [8.7}

e metoda zarzadzania kolejnoscia przemieszczania robotow,

e metoda zdalnego, centralnego planowania i sterowania ruchem robotéw.

Jako punkt odniesienia dla metod koordynujacych ruch, wykorzystane zostanie rozwia-
zanie, w ktérym nie wystepuje agent obszaru, nie jest stosowana zadna metoda koordy-
nujaca zachowania robotéw. Podczas pokonywania obszaru kazdy z agentéw sterujacych
poszczegdlnymi robotami wykorzystuje algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej, kto-

ry zostal przedstawiony w rozdziale [8:4]

W celu wykonania badan wydajnoéci wykorzystane zostang dwa problemy, wymagajace

koordynacji ruchu robotow:

e kontrola ruchu w waskim przejsciu,

e zarzadzanie dostepem robotow do okreslonej lokalizacji.

Sa to typowe problemy wystepujace w wiekszosci srodowisk dziatania robotéw mobil-
nych. Waskie przejscie jest abstrakcyjnym modelem wszelkiego rodzaju potaczen pomiedzy
pomieszczeniami, do ktérych roboty moga jednoczesnie zblizaé si¢ z obu stron. Zagadnienie
dostepu do okreslonej lokalizacji moze wystepowaé w miejscach pobierania lub oddawania
transportowanych przedmiotéw, przy wejsciu do windy czy punkcie wymiany akumulato-

row. Schematy srodowisk wykorzystanych podczas testow widoczne sa na rysunku

L]

Obszar zarzadzany przez AMA = . Poczatkowe rozmieszczenie robotow

Rysunek 9.13: Schemat ksztaltow srodowiska i poczatkowego rozmieszczenia robotéw wy-
korzystywanych w testach metod koordynacji ruchu. Srodowisko po lewej stronie modeluje

problem waskiego przejscia, po prawej problem dostepu do okreslonej lokalizacji.
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W przypadku problemu waskiego przejscia (model srodowiska na rysunku po le-
wej) zadaniem kazdego z robotow bylo osiagniecie zadanej pozycji po przeciwleglej stronie
przejscia. Po osiagnieciu tej pozycji kazdy z robotéw miatl powrdcié do pozycji wyjscio-
wej, czyli w ramach jednego testu musial pokonaé¢ waskie przejscie dwukrotnie. Wszystkie
roboty rozpoczynaly ruch jednoczeénie.

Celem kazdego z robotow w problemie dostepu do okreslonej lokalizacji (model $rodo-
wiska na rysunku po prawej) bylo wjechanie do niewielkiego pomieszczenia, znajduja-
cego sie na srodku prawej granicy srodowiska. Po osiagnieciu celu, kazdy z robotéw musiat
powrdci¢ do poczatkowej lokalizacji. Rowniez w tym przepadku wszystkie roboty, biorace
udzial w tescie, rozpoczynaty ruch jednoczesnie.

Przyjeta miara jakosci metody koordynacji jest czas wykonania calego testu, tzn. czas
od rozpoczecia ruchu przez pierwszego robota do powrotu wszystkich robotéw na wyjsciowa
pozycje. Warunkiem poprawnosci wykonania testu jest brak jakichkolwiek kolizji pomiedzy
robotami.

Testy poprawnodci wszystkich metod koordynacji przeprowadzono zaréwno na rzeczy-
wistych robotach, jak i w symulatorze RoBOSS. Prezentowane w dalszej czesci tego roz-
dzialu wyniki zostaly uzyskane w symulacji, poniewaz liczba dostepnych robotéow byta

niewystarczajaca.

9.5.1 Problem organizacji ruchu w waskim przejsciu

Testy poszczegdlnych metod zostaty przeprowadzone dla grup liczacych od 1 do 26 robo-
toéw, umieszczonych symetrycznie po obu stronach waskiego przejécia. Zadaniem kazdego
z robotéw bylo przemieszczenie sie na przeciwlegla strone przejscia i powrdt do pozy-
cji wyjéciowej. Wszystkie roboty byly uruchamiane jednocze$nie, a maksymalna predkosé
wynosita 0,5 m/s. Pozostale parametry wszystkich algorytmoéow zostaly dobrane tak, by
zminimalizowaé czas wykonania testu przy jednoczesnym zagwarantowaniu braku wyste-
powania kolizji. Kazdy z testow zostal wykonany pieciokrotnie.

Rysunek prezentuje zestawienie czasé6w wykonania zadania koordynacji w zalez-
nosci od liczby robotéw. Zgodnie z przewidywaniami, metoda autonomicznej nawigacji
reaktywnej sprawdza sie dobrze tylko dla niezbyt licznych grup robotéw. Gdy liczebnosé
grupy przekracza 10, czas wykonania zadania szybko rosnie i staje sie nieprzewidywal-
ny. Algorytmy kontrolera kolejnosci oraz planowania i wykonania trajektorii daja zblizone
wyniki i dobrze sie skalujg wraz ze wzrostem liczby robotéow. Ponizej prezentowany jest

szczegblowy opis dziatania poszczegdlnych metod.

Algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej
Rysunek[9.15]prezentuje stan systemu w 2, 5, 15 i 30 sekundzie eksperymentu, w ktorym

kazdy z robotéw byt sterowany za pomoca algorytmu autonomicznej nawigacji reaktywne;j.
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Rysunek 9.14: Zestawienie wynikow pomiaréw czasu wykonania zadania koordynacji ruchu

w waskim przejéciu przy pomocy réznych algorytméw.

By zminimalizowaé¢ wplyw cech algorytmu reaktywnego, trasa kazdego z robotéw zostata

wzbogacona o punkt posredni znajdujacy sie w §rodku waskiego przejscia.

Rysunek 9.15: Kolejne stany systemu, w ktérym kazdy z robotéw stosuje wytacznie algo-
rytm autonomicznej nawigacji reaktywnej. Sytuacja a.: 2 sekunda, b.: 5 sekunda, c.: 15

sekunda, d.: 30 sekunda eksperymentu.

W sytuacji a. prawie kazdy robot podaza prosto do przejscia — wzajemne ustawienie nie

powoduje jeszcze wykrycia przeszkod na trasie. Jedynie cztery roboty (2 z kazdej strony)

123



Badania wtlasnosci zrealizowanego systemu

wykryly juz innego robota na swojej trasie i zmodyfikowaly swoj cel, by uniknaé kolizji. W
pozniejszych sytuacjach (b., c. oraz d.) ruch robotéow staje sie chaotyczny. Kazdy robot
prébuje przedostaé sie przez przejscie, co moze udaé sie jedynie w sytuacji, gdy z drugiej
strony przejécia nie bedzie przez chwile zadnego robota. Obserwujac takie zachowanie
robotéw wydawaé by sie mogtlo, ze wykonanie zadania zajmie bardzo duzo czasu. Okazuje
sie jednak, ze stosunkowo szybkie i dynamiczne ruchy pozwalaja poszczegdlnym robotom na
pokonanie przejscia. W miare ubywania robotéw krazacych w centralnej czesci $rodowiska,
coraz latwiej jest wykonaé zadanie.

Najwicksza wada takiego podejscia jest brak mozliwosci oszacowania czasu wykonania
zadania. Rozstep wartosci czasu wykonania zadania ros$nie znaczaco dla grup wiekszych niz
10 robotéw. Sredni czas wykonania réwniez jest znacznie gorszy od metod zarzadzajacych
wspoldziataniem licznej grupy. Warto jednak pamietaé, ze jest to podejscie bardzo tatwe
w realizacji i nie wymagajace komunikacji pomiedzy robotami. Dla nielicznych grup daje

wyniki w czasie bardzo podobnym, co metody zarzadzajace.
Algorytm kontrolera kolejnosci przejazdu
Algorytm kontrolera kolejnosci, zastosowany do problemu waskiego przejécia, definiuje

cztery kolejki, po dwie z kazdej strony przejscia. Na rysunku[0.16| widoczne sa stany systemu
po 2, 5, 151 30 sekundach eksperymentu.

a. b.
c. d.

Rysunek 9.16: Kolejne stany systemu zarzadzanego przez algorytm kontrolera kolejnosci.

Sytuacja a.: 2 sekunda, b.: 5 sekunda, c.: 15 sekunda, d.: 30 sekunda eksperymentu.

W sytuacji a. wiekszo$¢ robotéw porusza sie bardzo wolno, poniewaz zostaly przypisane
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na odlegle miejsca w kolejkach. Robot, ktory jako pierwszy bedzie pokonywal przejscie,
znajduje sie w lewej-gérnej éwiartce $rodowiska, najblizej przejscia. W kolejnych sytuacjach
zaobserwowaé mozna coraz bardziej wyrazne formowanie sie kolejek robotéw oczekujacych
na przejazd. W sytuacji d. kilka robotéw zmierza juz na docelowe pozycje, jeden pokonuje
przejécie, wszystkie pozostate znajduja sie w czterech kolejkach.

Metoda kontroli kolejnosci skutecznie wykonuje zadanie koordynacji w waskim przej-
$ciu, dajac przewidywalne wyniki. Jest przy tym nieskomplikowana w realizacji, poniewaz
wykorzystuje algorytm nawigacji reaktywnej. Pozwala osiagnaé¢ bardzo dobre rezultaty bez
koniecznosci prowadzenia kosztownych obliczen, dzieki czemu moze by¢ stosowana w wielu

miejscach w ztozonym srodowisku, nie zwickszajac znaczaco wymagan sprzetowych.

Algorytm planowania i wykonania trajektorii
Na rysunku widoczne sg stany systemu zarzgdzanego przez algorytm planowania

i wykonania trajektorii, w 2, 5, 15 i 30 sekundzie eksperymentu.

Rysunek 9.17: Kolejne stany systemu zarzadzanego przez algorytm planownia i wykonania
trajektorii robotéw. Sytuacja a.: 2 sekunda, b.: 5 sekunda, c.: 15 sekunda, d.: 30 sekunda

eksperymentu.

W sytuacji a. wszystkie roboty osiagnely granice zarzadzanego obszaru — zostaly
umieszczone w skrajnych wierzchotkach siatki. Roboty z lewej strony znalazty sie w ob-
szarze nieco szybciej i dlatego ich trajektorie zostaly zaplanowane w pierwszej kolejnosci.
W sytuacji b. widaé¢, ze wiekszos¢ przemieszczajacych sie robotéow zbliza sie do przejscia z

lewej strony. W kolejnej sytuacji poszczegélne roboty, ze spora predkoscia, pokonuja przej-
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$cie i1 zmierzaja do swoich celow. W sytuacji d. kilka robotéw zakoriczylo wykonywanie
zadan — tu réwniez widoczna jest przewaga robotow z lewej strony przejscia.

Zgodnie z przewidywaniami, algorytm planowania i wykonania trajektorii dal najlepsze
i najbardziej stabilne wyniki dla najbardziej licznych grup robotéw (rysunek . Jest
on najbardziej odpowiednim rozwiazaniem bardzo trudnych zadari koordynacji, charakte-

ryzuje sie jednak réwniez najwieksza ztozonoscia obliczeniowa.

9.5.2 Problem zarzadzania dostepem robotéw do okreslonej lokalizacji

W podobnych warunkach przeprowadzono testy algorytmoéw koordynacji w zastosowaniu
do problemu kontroli dostepu. W systemie symulacyjnym zdefiniowano srodowisko, w kto-
rym wyrdzniono niewielki obszar reprezentujacy kontrolowany zasoéb. Zadaniem kazdego z
robotéw byto przemieszczenie sie do wyznaczonej lokalizacji i powrdt na wyjsciowa pozycje.
Testy przeprowadzono dla grup od 1 do 26 robotéw. Wszystkie roboty byly uruchamia-
ne jednoczesnie, a ich maksymalna predkosé wynosita 0,5 m/s. Podobnie, jak w testach
problemu waskiego przejscia, pozostale parametry wszystkich algorytmoéw zostaty dobrane
tak, by zminimalizowaé¢ czas wykonania testu przy jednoczesnym zagwarantowaniu braku
wystepowania kolizji. Kazdy z testow zostat wykonany pieciokrotnie.

Wyniki pomiaru czasu wykonania zadania prezentuje rysunek
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Rysunek 9.18: Zestawienie wynikow pomiaréw czasu wykonania zadania kontroli dostepu

do zasobu przy pomocy réznych algorytmow.

Algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej
Podobnie, jak w przypadku problemu waskiego przejscia, mozna zauwazy¢, ze metoda
autonomicznej nawigacji reaktywnej daje dobre wyniki jedynie dla nielicznych grup robo-

tow — w przypadku opisywanego testu byly to grupy mniejsze niz 10 robotéw. Na rysunku
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[0.19 widoczne sa stany systemu w 5, 10, 20 i 40 sekundzie trwania eksperymentu.
b.

Rysunek 9.19: Kolejne stany systemu, w ktéym kazdy z robotéw stosuje wytacznie algo-
rytm autonomicznej nawigacji reaktywnej. Sytuacja a.: 5 sekunda, b.: 10 sekunda, c.: 20

sekunda, d.: 40 sekunda eksperymentu.

W sytuacji a. roboty zmierzaja prosto do niewielkiego pomieszczenia, ktére modeluje
pozadany zasoéb. W kolejnych sytuacjach roboty kraza w okolicy wejscia do pomieszczenia.
Czesta sytuacja bylto dlugie pozostawanie tych samych robotéw w pomieszczeniu, spowo-
dowane blokowaniem wejécia przez inne roboty, ktére prébowaly do pomieszczenia wje-
cha¢. W sytuacji d. mozna zauwazy¢ trzy roboty, ktére zakoriczyty wykonywanie zadania.
Chaotyczne ruchy robotéw w okolicy wejscia do pomieszczenia powodowaly znaczne roz-
bieznosci w czasie wykonania zadania przy poszczegélnych uruchomieniach eksperymentu.

Jest to zdecydowanie najwieksza wada tej metody.

Algorytm kontrolera kolejnosci przejazdu

Algorytm kontrolera kolejnosci tworzyt dwie kolejki robotéw oczekujacych na wjazd do
pomieszczenia. Rysunek prezentuje stany systemu w 5, 10, 20 i 40 sekundzie trwania
eksperymentu.

W sytuacji a. widoczny jest wyrazny wplyw metody redukowania predkosci robotow,
ktore zajmowaé maja odlegle miejsca w kolejkach. Jeden z robotéw znajduje sie juz bardzo
blisko docelowego obszaru, a pozostale ze zredukowana predkoscia zmierzaja na swoje
miejsca w kolejkach.

Juz po 10 sekundach eksperymentu (sytuacja b.) pierwszy robot powrocil na wyjsciowa
pozycje. Kolejne roboty zaczynaja w tym czasie formowaé zgrupowania po dwoch stronach

wejscia do pomieszczenia.
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a.
C.

b.
d.
Rysunek 9.20: Kolejne stany systemu zarzadzanego przez algorytm kontrolera kolejnosci.

Sytuacja a.: 5 sekunda, b.: 10 sekunda, c.: 20 sekunda, d.: 40 sekunda eksperymentu.

Znaczna odleglo$é poczatkowej lokalizacji niektérych robotéw od pomieszczenia, spowo-
dowalta opdznienie w uformowaniu wyraznych kolejek, ktore najlepiej widoczne sa dopiero
w sytuacji d..

Algorytm kontrolera kolejnosci, w zastosowaniu do problemu kontroli dostepu, dat wy-
niki nieco lepsze niz algorytm planowania i wykonania trajektorii. Nalezy pamietac¢, ze
charakteryzuje sie on przy tym znacznie nizsza ztozonoécia obliczeniowa. Rozstep zmierzo-

nych wartosci dla obu metod byl minimalny.

Algorytm planowania i wykonania trajektorii

Na rysunku [9.21] widoczne sa kolejne stany systemu zarzadzanego przez algorytm
zdalnego planowania i wykonania trajektorii. Podobnie, jak w poprzednich przypadkach
zostaly one uchwycone w 5, 10, 20 i 40 sekundzie trwania eksperymentu.

Rowniez w tej metodzie, po dziesieciu sekundach pierwsze roboty powrodcity na wyj-
$ciowe pozycje. Jednak czas obstugiwania kolejnych robotéw byt w tej metodzie znacznie
dtuzszy, niz w przypadku kontrolera kolejnosci. Kazdy z robotéw mial za zadanie osiagnie-
cie jednego z dwoch wierzchotkéow, ktore znajdowaly sie wewnatrz pomieszczenia. Kazda
zaplanowana trajektoria tworzyla rezerwacje wylaczna w wezle docelowym, ktora byta ak-
tywna do czasu planowania trajektorii powrotnej. Blokada uniemozliwiala planowanie i

wykonywanie trajektorii dla innych robotéw, co zwigkszyto czas wykonania zadania.

Podsumowujac przedstawione poréwnanie metod koordynacji ruchu nalezy stwierdzié,
ze zastosowanie metod koordynacji w wybranych fragmentach srodowiska powoduje zwiek-

szenie plynnosci ruchu, skrocenie $redniego czasu pokonywania trasy, umozliwia oszacowa-
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B B

Rysunek 9.21: Kolejne stany systemu zarzgdzanego przez algorytm planownia i wykonania
trajektorii robotéw. Sytuacja a.: 5 sekunda, b.: 10 sekunda, c.: 20 sekunda, d.: 40 sekunda

eksperymentu.

nie czasu trwania przemieszczania robota oraz ulatwia osiagniecie bezpieczenstwa ruchu
robotow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze stosowanie algorytmu koordynacji jest uzasadnione
dopiero wtedy, gdy liczba robotéw w obszarze jest odpowiednio duza. Dla pojedynczych
robotéw zastosowanie autonomicznej metody reaktywnej daje bardzo dobre efekty.

Przeprowadzone testy wskazuja, ze w najbardziej typowych obszarach, jakimi sa wa-
skie przejscia pomiedzy pokojami, zastosowanie metody kontrolera kolejnosci jest w zu-
pelnosci wystarczajace. Poniewaz korzysta on z algorytmu nawigacji reaktywnej i jedynie
modyfikuje punty docelowe i predkosci, jest tatwy w implementacji i ma niska ztozonosé
obliczeniowa.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze stosowanie kontrolera kolejnosci jest mozliwe jedynie we
fragmentach $rodowiska o okreslonych wlasciwosciach. Algorytmiczne wyznaczenie odpo-
wiedniego roztozenia kolejek w dowolnie skomplikowanych obszarach nie jest tatwe, a cza-
sem moze nie by¢ mozliwe. W takich sytuacjach zastosowa¢ mozna metode planowania i
wykonania trajektorii, ktora jest uniwersalna i pozwala na koordynowanie ruchu w dowol-

nie skomplikowanych obszarach.

9.6 Badania wlasno$ci zintegrowanego systemu nawigacji robotéw mo-
bilnych

Zintegrowany system nawigacji robotéw mobilnych jest rozbudowa podstawowego systemu
o algorytm réwnowazenia obcigzenia oraz o mozliwos¢ dodawania agentéow AMA. Agenty

AMA zarzadzaja ruchem we fragmentach $rodowiska, stosujac jeden z algorytmoéw koor-
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dynacji. Doktadny opis systemu i sposobu jego dzialania zostal przedstawiony w rozdziale
B3

Prezentowane w dalszej czesci badania mialy na celu wykazanie, ze zrealizowany sys-
tem charakteryzuje sie pozadanymi wtasnosciami pozafunkcjonalnymi. W tym celu zapre-
zentowane zostana wyniki przeprowadzonych pomiaréw skutecznosci dziatania systemu w
zastosowaniu do $rodowisk réznej wielkosci oraz grup robotéw o réznej liczebnosci. Po-
nadto opisane zostang metody rozbudowywania systemu o nowe typy robotéw oraz nowe
fragmenty $rodowiska. Przedstawione beda tez wyniki badan odpornosci systemu na awarie

poszczegbdlnych elementow.

9.6.1 Skalowalno$é systemu

Skalowalnos¢ systemu jest rozumiana jako zdolnos¢ do przetwarzania wiekszej ilosci za-
dan ustalonego rodzaju. W przypadku badanego systemu zarzadzajacego ruchem robotéw

wyr6zni¢ mozna dwa podstawowe kierunki zwiekszania skali:

e zwiekszanie rozmiaréw Srodowiska dziatania robotow,

e zwiekszanie liczby robotow.

Zrealizowany system pozwala na rozbudowe srodowiska o nowe w trakcie dziatania
systemu, bez koniecznoéci zatrzymywania zadnych jego elementéw. Mozliwoéé zwieksza-
nia rozmiaréw $rodowiska jest praktycznie nieograniczona. Wynika to ze sposobu realizacji
podsystemu planowania trasy, ktory jest realizowany przez grupe agentéw MSA. Moze
by¢ z powodzeniem rozpraszany pomiedzy wiele komputeréw, dzieki czemu nie wprowa-
dza ograniczenia rozmiaréw obstugiwanego $rodowiska. Pozostate komponenty systemu sa
praktycznie niezalezne od rozmiaréw srodowiska. W przeprowadzonych badaniach wyko-
rzystano srodowiska sktadajace sie z 30, 60 oraz 120 pokoi. Wyniki pomiaréw nie wykazaly
zalezno$ci pomiedzy rozmiarem srodowiska, a poprawnoscig czy skutecznoscia dziatania
systemu.

Przyjeta miara skalowalnosci systemu, ze wzgledu na liczbe robotéw dzialajacych jed-
noczesnie w srodowisku, jest skutecznos$é dziatania systemu, ktora zostata zdefiniowana w
rozdziale [0.3] Wraz ze wzrostem liczby robotow skutecznosé bedzie si¢ zmniejszaé, ponie-
waz roboty dzialajace we wspolnym srodowisku wzajemnie wplywaja na swoje trajektorie.
Wazne jednak, by zaleznosé¢ skutecznosci od liczby robotéw byta liniowa. Zakladajac, ze
danym §rodowisku srednia liczba robotéw w pokoju nie jest wicksza od 3, wartosé skutecz-
nosci powinna by¢ réwna co najmniej potowie maksymalnej osiagalnej skutecznosci.

Opisane w rozdziatach [9.3] oraz [9.4) badania wykazaly, ze podstawowa wersja syste-
mu wraz z algorytmem réwnowazenia obciazenia moze nie byé dostatecznie skalowalna w

pewnych typach srodowisk. Zwiekszanie liczby robotéw w srodowiskach, w ktérych duze

130



Badania wtasnosci zrealizowanego systemu

fragmenty potaczone sa pojedynczym przejsciem, powoduje gwaltowny, nieliniowy spadek
skutecznosci systemu.

W celu poprawienia skutecznosci dziatania systemu w zastosowaniu do srodowiska wi-
docznego na rysunku [9.6b, dodano agenta AMA, ktory zarzadzal ruchem w przejsciu la-
czacym lewa i prawa cze$¢ Srodowiska. Witasnosci zrealizowanego systemu pozwolilty na
dodanie agenta AMA w trakcie dziatania systemu, bez koniecznosci zatrzymywania pozo-
stalych elementéw. Dodany agent AMA stosowal algorytm kontroli kolejnosci i ustawiat

roboty w cztery kolejki, po dwie z kazdej strony przejscia.

Rysunek 9.22: Wizualizacja uktadu robotéw w srodowisku ztozonym z 60 pokoi dla grupy

60 robotow. Stan po stu sekundach dziatania systemu.

Rysunek [0.22] prezentuje uklad grupy 60 robotéw po 100 sekundach od utworzenia
agenta AMA. W poréwnaniu do uktadu widocznego na rysunku [9.9| wida¢ znacznie lepsza
organizacje dziatania robotéow. W okolicy kluczowego przejscia zgromadzonych jest jedynie
kilka robotoéw, podczas gdy pozostale przemieszczajg sie w innych fragmentach srodowiska.
Zastosowanie agenta AMA zarzadzajacego ruchem w przejsciu pomiedzy czesciami $rodo-
wiska znacznie zwiekszyto liczbe robotéw pokonujacych przejécie w jednostce czasu. Dzieki
temu ruch wszystkich robotéw byl znacznie bardziej ptynny.

Wymniki pomiaréw skutecznosci tak skonfigurowanego systemu prezentuje rysunek
Dla poréwnania na tym samym wykresie zaprezentowano rowniez wyniki uzyskane podczas
przeprowadzania analogicznego eksperymentu bez zastosowania agenta AMA. Zaleznosé
skutecznosci systemu od liczby robotéw jest bliska liniowej, a jej wartosé jest zadowalajaca,
nawet dla licznych grup robotéw.

W celu potwierdzenia mozliwosci skalowalnosci zrealizowanego systemu przeprowadzo-
no testy z wykorzystaniem dwukrotnie wiekszego §rodowiska, ztozonego ze 120 pokoi. Dzia-
talty w nim grupy robotéw o liczebnosci od 40 do 400. Uktadu pokoi w srodowisku oraz
skonstruowany grafowy model sa widoczne po lewej stronie rysunku [9.24]

Przeprowadzone zostaly trzy serie testow, podczas ktérych mierzono skutecznosé dzia-
tania systemu. Podobnie jak w poprzednich testach, w kazdej serii badano zaleznos¢ po-

miedzy liczba robotéw a skutecznosciag dla:
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Rysunek 9.23: Skutecznos¢ dzialania zintegrowanego systemu nawigacji, w zaleznosci od

liczby robotéw, w $rodowisku ztozonym z 60 pokoi.

podstawowej wersji systemu,
podstawowej wersji z uruchomionym algorytmem réwnowazenia obcigzenia,

wersji zintegrowanej z czterema agentami AMA, ktore zarzadzaly ruchem w okolicach

potaczen pomiedzy segmentami §rodowiska.

RS
=

so\Vksavt

Rysunek 9.24: Po lewej: schemat Srodowiska zlozonego ze 120 pokoi oraz jego grafowy

model; po prawej: uktad grupy 120 robotéw w srodowisku po 100 sekundach testu zinte-

growanego systemu zarzadzania ruchem.
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W celu poprawienia wydajnosci oprogramowania symulacyjnego, symulacje przestrze-
ni rzeczywistej prowadzono z wykorzystaniem 4 komputerow klasy PC (specyfikacja w
dodatku . Pozwolito to na prowadzenie dostatecznie dokladnych obliczeit w czasie
rzeczywistym — upltyw czasu w symulowanym srodowisku byt taki jak w rzeczywistosci.

System agentowy zarzadzajacy ruchem robotéw uruchomiono na dwoéch komputerach.
Na jednym pracowaly agenty AMA oraz MSA, na drugim agenty TExMA oraz RWA.

Na rysunku po prawej stronie widoczny jest uktad 120 robotéw po 100 sekundach
trwania eksperymentu. Zauwazy¢ mozna, ze w okolicach waskich przej$¢ gromadza sie
jedynie nieliczne roboty, a ruch pozostatych jest ptynny. Wyniki pomiaréw skutecznosci

dzialania systemu prezentuje rysunek [9.25]

1 .
0.9 @ brak rownowazenia i
’ 7 . . . .
0.8 B rownowazenie obcigzenia
)

T ' koordynacja ruchu i rownowazenie obcigzenia
0,7

o6 ‘0 ol =
o5 M 0 —
o4 ' B | - m
03 'l 'l —m

PR B -
o1 M Nl -
400

Skuteczno$é
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1 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Liczba robotow

Rysunek 9.25: Poréwnanie zaleznosci pomiedzy liczebno$cia grupy robotow a skutecznoscia

dziatania réznych konfiguracji systemu zarzadzajacego ruchem.

Wyniki uzyskane podczas testowania podstawowej wersji systemu sa dalekie od zado-
walajacych. Skuteczno$é jest bardzo niska juz dla stosunkowo niewielkiego zageszczenia
robotéw w srodowisku. Jest to spowodowane powstawaniem zatoru w okolicy jednego z
przejs¢ laczacych segmenty srodowiska. W poszczegblnych eksperymentach rézne przej-
$cia byty przyczyna powstawania zatoru, jednak zawsze jeden zator gromadzit wickszo$é
robotéow dziatajacych w srodowisku.

Algorytm réwnowazenia obcigzenia sprawdza sie w przypadku testowanego srodowiska
znacznie lepiej, niz w przypadku $rodowiska ztozonego z dwdch segmentéw polaczonych
jednym przejéciem. W testowanym srodowisku wystepuja cztery przejécia pomiedzy parami
segmentow, dzieki czemu algorytm réwnowazenia moze wytyczy trase omijajacag najwickszy

zator. Wplywa to bardzo wyraZnie na skutecznosé systemu.
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Po uruchomieniu czterech agentow AMA udalo sie uzyskaé¢ pozadang charakterystyke
zaleznodci skutecznosci od liczby robotow. Jest ona bliska liniowej, a wartosci skutecznosci

sa dostatecznie duze.

9.6.2 Rozszerzalnosé systemu

Architektura systemu umozliwia bardzo latwe rozbudowywanie jego funkcjonalnosci. Bar-
dzo wazng cechg zastosowanej platformy agentowej jest mozliwo$é dodawania nowych kom-
ponentéw programowych bez jej zatrzymywania ani bez koniecznosci zatrzymywania dzia-
tajacych w niej agentéw. Pewne kierunki rozszerzania systemu zostaly juz zaprezentowane

we wezesniejszych rozdziatach. Bytly to:

e Modyfikacja programu agenta MSA, ktora dodata algorytm réwnowazenia obciaze-
nia. Wdrozenie modyfikacji zostalo zrealizowane poprzez zniszczenie agentow MSA,
dodanie programu nowego rodzaju agenta MSA do platformy oraz odtworzenie agen-

tow MSA wykorzystujacych nows wersje algorytmu.

e Dodanie agentéw AMA, ktore zarzadzaly ruchem w przejsciach. Ta operacja réwniez

zostata wykonana bez zatrzymywania pozostatych elementéw platformy.
Inne prawdopodobne kierunki rozszerzania systemu nawigacji robotéw to na przyktad:

e dodanie robota nowego typu,

e dodanie fragmentu $rodowiska nowego rodzaju.
3
/ 7

pe <

Rysunek 9.26: Po lewej: por6wnanie modeli robota FIRA i nowego, wiekszego robota czte-
rokotowego; po prawej: fragment Srodowiska z drzwiami ograniczajacymi dostep do po-

mieszczenia.

Podczas przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych udato sie doda¢ do systemu

nowy model robota, bez koniecznosci modyfikowania lub zatrzymywania ktoregokolwiek z
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pozostalych elementéw systemu. Nowy robot byt dwukrotnie dtuzszy od robotéw FIRA
i byt napedzany czterema kotami (rysunek po lewej). Uruchomienie robota wyma-
galo dodanie nowego agenta RWA, ktory potrafil sterowaé¢ odmiennym modelem. Nowy
RWA implementowal te same ustugi co RWA dla robotéw FIRA, wiec z punktu widzenia
pozostalych elementéw systemu prawie niczym si¢ nie r6znit. Po dodaniu robota, system
funkcjonowal bez zaktocen. Jedyng zaobserwowang réznicg bylo zachowanie agenta AMA,
ktory zwiekszyt odlegtosé miedzy robotami w kolejce, w ktorej znajdowal sie nowy, wickszy
robot.

owego rodzaju fragmentu srodowiska, ktéry byt dodawany w trakcie dziatania systemu,
byty drzwi przesuwne (rysunek po prawej). W poczatkowej fazie eksperymentu, drzwi
byty caly czas otwarte. Nastepnie zmieniono wymagania w taki sposob, ze system mial za
zadanie zamykaé drzwi, gdy tylko byto to mozliwe. W tym celu dodano do systemu agenta
typu Master Agent, podobnego do AMA, ktoéry jednak nie wplywal w zaden sposob na
dziatanie robotéw. Obserwowal jedynie okolice drzwi i otwieral je w chwili. gdy jakikolwiek
robot znajdowal sie w niewielkiej odleglosci. Takie rozwiazanie nie wymagato zatrzymy-

wania zadnego innego elementu systemu i nie wptyneto na jego ogolna skutecznosé.

9.6.3 Odporno$é na awarie

W celu zbadania zachowania systemu w sytuacjach awaryjnych przeprowadzono cztery

eksperymenty, ktére symulowaty uszkodzenie poszczegdlnych elementéow. Byty to:

e awaria robota,
e zniszczenie agenta RWA,
e zniszczenie agenta TExMA,

e zniszczenie agenta MSA.

Awaria robota zostala zrealizowana poprzez odwrocenie symulowanego robota kotami
do gory. Nadal odpowiadal on na polecenia sterujacego nim RWA, ale nie przemieszczat sie.
Agent RWA wykryt problem po okoto 10 sekundach prob przemieszczenia robota w r6z-
nych kierunkach. Brak zmiany lokalizacji robota zostal uznany za btad sprzetu i zgtoszony
do agenta TExMA. W systemie nie realizowano automatycznych metod obstugo btedow,
wiec zachowaniem agenta TExMA bylo usuniecie agenta RWA i przekazanie informacji o
problemie do interfejsu graficznego uzytkownika.

Uszkodzenie agenta RWA powoduje, ze przestaje on zgtaszaé do TExMA informacje o
postepach w wykonaniu trasy. Jezeli przez dtuzszy czas TExMA nie otrzyma informacji
o zakonczeniu przemieszczania do kolejnego punktu na trasie robota, sprawdza, czy agent

RWA funkcjonuje poprawnie. Wykrycie usterki agenta (czyli braku najczesciej obecnosci
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agenta w systemie) powoduje natychmiastowe utworzenie nowego agenta RWA, przejecie
przez niego odpowiedniego robota i kontynuowanie zadania.

Agent TExMA jest w zrealizowanym systemie komponentem udostepniajgcym inter-
fejs uzytkownika. Awaria agenta TExMA bedzie zatem tatwo zauwazona przez operatora
systemu, poniewaz jego interfejs przestanie dziata¢. W przeprowadzonym eksperymencie
operator nie podjatl zadnych krokéw po zniszczeniu agenta TExMA. Bezpieczenstwo ro-
botéw nadal bylo zapewnione, a ich przemieszczanie kontynuowane, poniewaz kazdy z
agentow RWA autonomicznie przemieszczatl robota do okreslonych punktéw, nadal sku-
tecznie omijajac przeszkody. Agenty AMA réwniez nadal poprawnie dziatalty, koordynujac
ruch w okreslonych obszarach. Po pewnym czasie roboty podlegte uszkodzonemu TExMA
ukonczyly zadane przemieszczanie i zatrzymaly sie w ostatniej lokalizacji docelowe;j.

Jezeli uszkodzeniu ulegnie agent MSA | nastepne zadanie zaplanowania trasy nie zosta-
nie zrealizowane. Przeprowadzone, testowe zniszczenie agenta MSA spowodowalto prawie
natychmiastowe poinformowanie operatora systemu o problemie. W zrealizowanej imple-
mentacji nie umieszczono metod automatycznego odtwarzania elementéw podsystemu pla-

nowania trasy, ale tego typu rozwigzanie mozna z tatwoscia zrealizowac.
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10 Wnhnioski i kierunki dalszych prac

W niniejszej pracy przedstawione zostalo podejscie do projektowania i implementowa-
nia systeméw informatycznych zarzadzajacych dzialaniem grup robotéw mobilnych. Ma na
celu umozliwienie tworzenia systemow charakteryzujacych sie wysoka jakoscia, czyli spet-
niajacych szereg wymagan pozafunkcjonalnych. Podstawowe wymagania pozafunkcjonalne,

jakimi charakteryzowaé sie powinien taki system, to:

e skalowalnosc¢,
e rozszerzalnosé,
e wysoka dostepnosé, odpornosé na awarie,

o tatwos$é ponownego wykorzystywania elementdw.

Powyzsze cechy mozna osiagnaé¢ poprzez odpowiednie zastosowanie paradygmatu agen-
tow programowych do zrealizowania systemu zarzadzajacego robotami. Podejscie agentowe
wprowadza podzial systemu na luzno powigzane komponenty, ktére komunikuja sie za po-
mocg asynchronicznych wiadomogci. Utatwia tez osiggniecie skalowalnosci systemu dzigki
mozliwodci taczenia wielu komputerow w jedng maszyne wirtualng, w ktorej wykonywany
jest program agentéw. Pozwala takze na osiggniecie wysokiej niezawodnosci systemu dzieki
ograniczeniu zaleznosci pomiedzy jego elementami.

Przedstawione w rozdziale [6] rozdzielenie przestrzeni dziatania agentéw od przestrzeni
dzialania robotéw pozwala na uniezaleznienie implementacji poszczegdlnych komponentow
od wykorzystywanego przez system sprzetu. Ulatwia to p6zZniejsze wykorzystywanie frag-
mentéw tworzonego oprogramowania. Zaproponowane podejscie wielomodelowe do rozwia-
zywania problemoéw o nieliniowej ztozonosci pozwala na uzyskanie skalowalnosci systemow,

ktore muszg takie problemy rozwiazywac.

W rozdziale [7] opisany zostal projekt systemu informatycznego zarzadzajacego dziala-
niem grupy robotéw. Analiza cech zaprojektowanego systemu pozwala sadzi¢, ze bedzie
sie on charakteryzowal wszystkimi pozadanymi cechami pozafunkcjonalnymi. W celu eks-
perymentalnego zweryfikowania tej tezy zrealizowana zostata prototypowa implementacja
systemu zarzadzajacego ruchem robotow. Jej szczegoélowy opis znajduje sie w rozdziale [§]

Zrealizowany system zarzadzajacy ruchem robotow zostal szczegdétowo przebadany pod
katem zdefiniowanych cech pozafunkcjonalnych. Wyniki przeprowadzonych eksperymen-
tow, przedstawione w rozdziale[9] pozwalaja stwierdzi¢, ze charakteryzuje sie on wszystkimi

pozadanymi cechami pozafunkcjonalnymi.
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Przebadane zostaly dwa podstawowe kierunki zwiekszania skali systemu: powiekszanie
srodowiska oraz zwiekszanie liczby robotow. Dzieki zastosowaniu podejécia wielomodelo-
wego do rozwiagzania problemu planowania tras dla robotéw, wielkosé srodowiska obstugi-
wanego przez system jest praktycznie nieograniczona. Wykazano réwniez, ze system jest w
stanie sprawnie zarzadzac ruchem bardzo licznych grup robotéw. Nawet przy duzym zagesz-
czeniu robotéow w srodowisku zachowana zostata ptynnosé ruchu, a skuteczno$é dziatania
systemu byl zadowalajaca.

Zastosowanie zaproponowanego podejscia do projektowania systemoéw zarzadzajacych
robotami pozwolito na uzyskanie bardzo elastycznej architektury. W trakcie badani wielo-
krotnie dodawano do dziatajacego systemu nowe elementy i algorytmy. Nigdy nie wymagato
to przerywania dziatania systemu ani zatrzymywania agentéw niezwiazanych z bezposred-
nio wprowadzanymi zmianami. Zaprezentowano sposOb rozszerzania systemu o elementy
takie jak komponenty koordynujace ruch we fragmentach srodowiska czy roboty nieznanego
wcezesniej typu.

Odpornosé systemu na awarie zostata wykazana poprzez przetestowanie zachowania
systemu w sytuacjach wyjatkowych. Uszkodzenie poszczegdlnych elementéw systemu zo-
stalo poprawnie zdiagnozowane i obstuzone przez odpowiednie komponenty. W kazdej z
przetestowanych sytuacji zachowane zostalo bezpieczeristwo przemieszczania robotéw.

Odpowiednie zastosowanie paradygmatu agentowego pozwala na podzielenie oprogra-
mowania, sktadajacego sie na system, na mozliwie niezalezne elementy. Pozwala to na
ponowne wykorzystanie komponentow w innych systemach. W zrealizowanym systemie
jedynie agent bezposrednio sterujacy danym robotem jest écisle powigzany z rodzajem wy-
korzystywanego sprzetu. Pozostate elementy, jak podsystem planowania trasy czy agent
koordynujacy ruch grupy robotéw, moga zostaé bez zmian zastosowane w innym systemie

zarzadzajacym dziataniem innego typu robotéw.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze postawiona w pracy teza jest prawdziwa. Logiczne oddzie-
lenie agenta programowego od obiektu robota oraz jednoczesne zastosowanie wielu modeli
srodowiska pozwala na skonstruowanie systemu zarzadzajacego grupa robotéw mobilnych,

ktory bedzie sie charakteryzowal wszystkimi pozgdanymi cechami pozafunkcjonalnymi.

Zaproponowane w pracy podejscie do tworzenia systemow informatycznych zarzadzaja-
cych robotami mobilnymi moze stanowié¢ podstawe do dalszych prac i badan w tej dziedzi-
nie. Najciekawszym kierunkiem rozwoju podejscia sa badania nad platformami agentowy-
mi dedykowanymi do zarzadzania robotami. Wykorzystane w prototypowej implementacji
srodowisko JADE jest funkcjonalne i tatwe w uzyciu, jednak mozliwo$é jego zastosowania
w bardzo ztozonych systemach wydaj sie ograniczona. Gtéwna przyczyna jest niska zbyt

wydajno$é¢ warstwy komunikacji i ograniczona stabilnosc.
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Platforma agentowa dedykowana do zastosowan w systemach zarzadzajacych robota-
mi powinna zapewniaé¢ bardzo wydajng komunikacje pomiedzy agentami, poniewaz czas
wykonania niektérych poleceri jest kluczowy dla bezpieczenistwa robotéw. Powinna takze
umozliwiaé¢ uruchamianie fragmentéw platformy na niezbyt rozbudowanych komputerach,
jakie czesto sa wykorzystywane jako wbudowane sterowniki robotéw. Umozliwi to urucha-
mianie agentéw RWA na lokalnych komputerach robotéw, co poprawi ich skutecznosé i
bezpieczeristwo dzialania.

Innym ciekawym kierunkiem rozwoju podejscia wydaje sie rozbudowywanie mecha-
nizmu ustug o ich semantyke. Tego typu rozwiazania sa w ostatnich latach intensywnie
badane w dziedzinie ustug programowych (Web Services), a przeniesienie uzyskanych wnio-
skow 1 zdefiniowanych standardéw na grunt ustug realizowanych przez roboty w $wiecie

rzeczywistym powinno da¢ wartosciowe wyniki.
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A Specyfikacje sprzetu wykorzystanego w testach

A.1 Komputery klasy PC

W testach wydajnosci algorytmoéw wykorzystano komputery klasy PC o nastepujacych

parametrach:
e procesor dwurdzeniowy Intel Core Duo 2,5 GHz,

e pamieé operacyjna 4 GB 800 MHz,

karta graficzna NVidia GeForce 256 MB,

dysk twardy SATA 250 GB,
e karta sieciowa 1 Gb Ethernet.

Komputery pracowaly pod kontrola systemu operacyjnego Windows XP. W testach
wymagajacych kilku komputerow wykorzystano sie¢ lokalna o predkosci 1 Gb.

A.2 Robot FIRA Miabot

Roboty wykorzystywane w testach, to niewielkie, dwukotowe roboty mobilne o napedzie
roznicowym. Zostaly wykonane przez firme Merlin Robotics [59]. Sa zgodne z specyfikacja
ligi robotow FIRA MiroSotMiddle League MiroSot[35]. Nastepujace parametry charakte-
ryzuja roboty Miabot:

e wymiary: 7,5 x 7,5 x 7,5 [cm],

e naped: dwukotowy, réznicowy, optyczny enkoder o rozdzielczosci 0,04 mm,

predkos¢é maksymalna: 3,5 m/s,

zrodto zasilania: 6 x akumulator 1,2V NiMH, AA,

jednostka sterujaca: Atmel ATMega64

predkosé: 14,5 MIPS (RISC),
— pamieé programu: 64KB Flash,

pamie¢ operacyjna: 4KB SRAM,
— pamieé nieulotna: 2KB EEPROM,

programowanie: w systemie, interfejs JTAG
e programowanie: kompilator GCC,

e mozliwosé rozbudowy: port oSmiobitowy.
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