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Wstęp

1 Wstęp

W ciągu ostatnich dziesięcioleci nastąpił bardzo znaczący rozwój technologii wytwarza-
nia urządzeń mechanicznych, które są w stanie przemieszczać się, postrzegać otaczający
środowisko i wykonywać w nim różnego rodzaju czynności. Urządzenia tego typu, zwane ro-
botami mobilnymi, mogą mieć bardzo różnorodne przeznaczenie, które determinuje rodzaj
stosowanej konstrukcji, rozmiary, rodzaj napędu czy stosowanych sensorów i efektorów.

Szczególnie duże nadzieje wiąże się z zastosowaniami grup robotów autonomicznych,
które będą w stanie samodzielnie wykonywać złożone zadania. Przez autonomię robota
rozumie się jego niezależność od elementów zewnętrznych, nie będących częścią robota.
Robot może być autonomiczny pod względem źródła zasilania, jednostki sterującej, per-
cepcji otoczenia i możliwości wpływania na otoczenie. Teoretyczne możliwości zastosowań
grup współpracujących, autonomicznych robotów mobilnych wydają się niemal nieogra-
niczone. Mogą dotyczyć takich obszarów tak odległych jak eksploracja kosmosu, lub tak
codziennych jak sprzątanie supermarketu.

Łatwo jednak zauważyć, że pomimo rosnących możliwości sprzętu, roboty mobilne cią-
gle nie są obecne w codziennym życiu, a ich wykorzystanie w przemyśle jest bardzo ogra-
niczone. Większość praktycznych zastosowań robotów mobilnych ogranicza się do wyko-
rzystywania jednego, nieskomplikowanego urządzenia, bądź nie wykorzystuje możliwości
współpracy wielu robotów przy wykonywaniu wspólnego zadania. Ogranicza to znacząco
spektrum możliwych zastosowań.

Przyczyną jest bardzo wysoki stopień skomplikowania niezbędnego oprogramowania
sterującego oraz brak metodologii tworzenia złożonych systemów wieloroboto-
wych. Każdy, nawet najprostszy program sterujący robotami mobilnymi, musi rozwiązy-
wać problemy z wielu dziedzin, takich jak analiza i przetwarzanie sygnałów z sensorów,
komunikacja bezprzewodowa, planowanie i wykonanie trasy, budowanie modelu środowi-
ska czy sterowanie różnego typu efektorami. Złożoność każdego z tych zagadnień spowodo-
wała, ze aktualnie prowadzone badania nad oprogramowaniem robotów skupiają się nad
rozwiązywaniem odseparowanych pod-problemów. Istnieje sporo prac poświęconych za-
gadnieniom nawigacji reaktywnej, budowania mapy czy koordynacji ruchu, które opisują
skuteczne algorytmy rozwiązywania poszczególnych zagadnień.

Wdrożenie praktycznych zastosowań robotów mobilnych wymaga jednak, by rozwiąza-
nia poszczególnych problemów zostały zintegrowane w system. W niniejszej pracy system
złożony z pewnej liczby robotów oraz sterującego nimi oprogramowania będzie postrze-
gany jako system informatyczny wykorzystujący roboty do wykonywania zadań w świecie
rzeczywistym. Każdy system informatyczny musi spełnić szereg wymagań. Podstawowe
wymagania opisują stawiane przed systemem zadania, czyli czynności, jakie system ma
wykonywać. Są one nazywane wymaganiami funkcjonalnymi. Jednak poza zestawem posia-
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Wstęp

danych funkcji, system musi spełniać również szereg wymagań pozafunkcjonalnych, które
nie są bezpośrednio związane z celem jego istnienia, ale mają zagwarantować wysoką jakość
systemu.

Do najważniejszych wymagań pozafunkcjonalnych, jakie powinien spełniać system in-
formatyczny wykorzystujący roboty mobilne, można zaliczyć:

• Skalowalność, czyli możliwość powiększania systemu o dodatkowe elementy znanego
typu. Przykładem powiększania skali systemu może być zwiększanie liczby robotów,
czy poszerzanie środowiska ich działania.

• Rozszerzalność, czyli łatwość dodawania nowych funkcji systemu. Rozszerzeniem sys-
temu może być na przykład dodanie nowych rodzajów zadań, które roboty są w stanie
wykonywać.

• Wysoka dostępność i odporność na awarie, która gwarantuje nieprzerwane działanie
systemu również w sytuacjach wyjątkowych. System powinien być w stanie samo-
dzielnie wykryć i poprawnie zareagować na sytuacje takie jak awaria robota czy błąd
komponentu programowego.

• Łatwość ponownego wykorzystywania elementów, która pozwala na szybkie tworze-
nie nowych rodzajów systemów. Wysoki stopień skomplikowania oprogramowania
niezbędnego do sterowania robotami powoduje, że konieczne jest korzystanie z goto-
wych komponentów. Zmniejsza to znacznie koszty i skraca czas realizacji systemu.

Celem niniejszej pracy jest wykazanie, że przy zastosowaniu odpowiedniej metodo-
logii projektowania i implementowania, możliwe jest stworzenie systemu zarządzającego
grupami robotów, który będzie spełniał określone wymagania funkcjonalne oraz będzie
się charakteryzował wymienionymi powyżej cechami pozafunkcjonalnymi. Zaproponowana
metodologia jest oparta o zastosowanie paradygmatu agentów programowych. Wykorzystu-
je ona ideę rozdzielenia przestrzeni działania komponentów programowych od przestrzeni
działania robotów oraz koncepcję jednoczesnego wykorzystania wielu różnych modeli śro-
dowiska działania robotów.

Rozdzielenie abstrakcji agenta programowego od obiektu robota pozwala na zdefinio-
wanie przestrzeni działania agentów, która jest logicznie niezależna od wykorzystywanych
przez system robotów. Przestrzeń wirtualna, w której istnieją i działają agenty, jest two-
rzona przez platformę agentową, łączącą wiele fizycznych komputerów w jedną maszynę
wirtualną. Podejście takie pozwala na uzyskanie pożądanych cech pozafunkcjonalnych.
Umożliwia dodawanie niezbędnej agentom mocy obliczeniowej, pozwala na wykorzystanie
mechanizmów komunikacji platformy agetnowej do przekazywania wiadomości pomiędzy
wszystkimi komponentami systemu. Platforma agentowa pozwala także na dołączanie no-
wych komponentów bez konieczności zatrzymywania działania istniejących.
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Wiele istniejących rozwiązań problemów, związanych z wykorzystaniem robotów, cha-
rakteryzuje się wysoką, nieliniową złożonością obliczeniową. Powoduje to trudności ze ska-
lowalnościa rozwiązań i ogranicza maksymalną wielkość systemów. Dotyczy to szczególnie
przetwarzania modeli środowiska działania robotów oraz metod zarządzania działaniem
licznych grup robotów we wspólnym środowisku. Rozwiązaniem problemu skalowalności
tego typu zagadnień może być zaproponowana w pracy metoda wielomodelowa. Polega
ona na definiowaniu wielu modeli tego samego aspektu systemu na różnych poziomach
abstrakcji. Różne agenty wykorzystują różne modele i są w stanie rozwiązywać problemy
na różnym poziomie szczegółowości. Dzięki połączeniu agentów w odpowiednią hierarchię
uzyskać można dokładne rozwiązanie każdego z problemów, które jest wyznaczane przez
kilka współpracujących agentów.

Przedstawiona w pracy koncepcja projektowania i implementowania systemów infor-
matycznych zarządzających działaniem grup robotów została wykorzystana do stworzenia
projektu systemu wykonującego przy pomocy robotów abstrakcyjne zadania. Projekt defi-
niuje trzy podstawowe podsystemu odpowiedzialne za zapewnienie poprawnego działania
robotów, nawigację oraz wykonywanie zadań. Specyfikuje rodzaje agentów oraz sposoby
interakcji pomiędzy nimi, które gwarantują spełnienie wymagań funkcjonalnych. Analiza
własności zaprojektowanego systemu pozwala sądzić, że charakteryzuje się on wszystkimi
pożądanymi własnościami pozafunkcjonalnymi.

W celu eksperymentalnego wykazania postawionej w niniejszej pracy tezy, zrealizowany
został prototypowy system zarządzający ruchem robotów. Umożliwia on bezpieczne prze-
mieszczanie wielu robotów w rozległym środowisku. Stosuje hierarchiczny, grafowy model
środowiska do planowania optymalnych tras oraz algorytm koordynacji do zarządzania ru-
chem robotów w wybranych fragmentach. W pracy zostanie przedstawiony szczegółowy
opis jego implementacji oraz wyniki przeprowadzonych badań, które zostały zrealizowane
z wykorzystaniem rzeczywistych robotów oraz systemu do symulacji robotów.

W dalszych częściach niniejszej pracy przedstawione zostaną następujące zagadnienia:
Rozdział 2 stanowi wprowadzenie w zagadnienia związane z programowaniem robo-

tów oraz grup robotów mobilnych. Przedstawione zostaną w nim najczęściej rozważane
problemy dotyczących tej dziedziny.

W rozdziale 3 zdefiniowane zostaną wymagania, jakie powinien spełniać wysokiej ja-
kości system informatyczny zarządzający działaniem grup robotów. Opracowanie metody
projektowania i implementowania tego typu systemów stanowi cel niniejszej pracy.

Szczegółowa analiza istniejących podejść do tworzenia oprogramowania sterującego ro-
botami zostanie przedstawiona w rozdziale 4. Poruszone zostaną także zagadnienia zwią-
zane z nawigacją robotów oraz ze sposobami stosowania paradygmatu agentów programo-
wych w programowaniu robotów.

7



Wstęp

W rozdziale 5 zostanie przedstawiona i omówiona teza pracy.
Rozdział 6 służy przedstawieniu teoretycznych założeń zaproponowanego podejścia do

projektowania i implementowana systemów zarządzających robotami. Zostanie w nim omó-
wiona idea rozdzielenia przestrzeni działania agentów i robotów oraz koncepcja podejścia
wielomodelowego. W ostatniej części rozdziału zostanie przedstawiona formalna definicja
agenta, która będzie podstawą do zdefiniowania typów agentów współpracujących w ra-
mach systemu zarządzającego robotami.

W rozdziale 7 zaprezentowany zostanie projekt kompletnego systemu informatycznego
wykorzystującego roboty do realizacji abstrakcyjnych zadań.

Implementacja prototypowego systemu zarządzającego ruchem robotów zostanie przed-
stawiona w rozdziale 8. Zostaną opisane algorytmy planowania trasy i koordynacji ruchu
oraz sposób ich wykorzystania przez poszczególne agenty współpracujące w ramach syste-
mu.

Rozdział 9 zawiera opis przeprowadzonych testów i wyniki badań zrealizowanego sys-
temu.

Uzyskane wyniki, które zostały przedstawione w rozdziale 10, są podstawą do wycią-
gnięcia wniosków potwierdzających prawdziwość postawionej w pracy tezy.
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Wprowadzenie w zagadnienia związane z programowaniem robotów mobilnych

2 Wprowadzenie w zagadnienia związane z programowaniem
robotów mobilnych

Celem badań nad programowaniem robotów mobilnych jest tworzenie systemów wyko-
rzystujących roboty do wykonywania określonych zadań. Wśród najbardziej odpowiednich
zadań, jakie mogą być wykonywane przez roboty lub grupy robotów mobilnych, można
wymienić takie jak:

• obsługa magazynów,

• automatyczny transport w zakładach przemysłowych,

• sprzątanie,

• inspekcja miejsc niedostępnych dla ludzi, jak kanalizacja czy przewody wentylacyjne,

• ochrona budynków i terenów otwartych,

• przeszukiwanie zbiorników wodnych.

Oprogramowanie sterujące działaniem robotów mobilnych będzie bardzo złożone, na-
wet w przypadku pozornie niezbyt skomplikowanej funkcjonalności. Tworzenie kompletne-
go, w pełni funkcjonalnego i niezawodnego systemu wielorobotowego wymaga rozwiązania
problemów z wielu odrębnych dziedzin, takich jak:

• programowanie układów cyfrowych,

• komunikacja bezprzewodowa,

• analiza sygnałów analogowych i cyfrowych,

• przetwarzanie i rozpoznawanie obrazu,

• algorytmy grafowe,

• przetwarzanie współbieżne,

• inżynieria oprogramowania,

• sztuczna inteligencja.

Analizując literaturę naukową, poruszającą problemy programowania robotów mobil-
nych, można zaobserwować tendencję do dzielenia zagadnienia na szereg precyzyjnie zde-
finiowanych pod-problemów, z których każdy jest rozważany oddzielnie. Dzieje się tak,
ponieważ każdy z aspektów sterowania robotami lub grupami robotów jest sam w sobie
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Wprowadzenie w zagadnienia związane z programowaniem robotów mobilnych

bardzo złożonym problemem. Rozwiązanie każdego z nich wymaga przyjęcia uproszczeń
dotyczących pozostałych elementów systemu.

Ze względu na liczbę rozważanych robotów, kierunki prowadzonych badań można po-
dzielić na:

• związane ze sterowaniem pojedynczym robotem,

• związane z zarządzaniem grupą robotów.

2.1 Sterowanie pojedynczym robotem mobilnym

Jednym z najbardziej podstawowych problemów, związanych ze sterowaniem poje-
dynczym robotem, jest opracowywanie algorytmów nawigacji. Nawigację definiuje się jako
dział wiedzy zajmujący się kierowaniem przemieszczającego się obiektu do określonego ce-
lu poprzez ustalanie jego lokalizacji oraz planowanie optymalnej trasy [30]. Z pojęciem
nawigacji pojedynczego robota mobilnego wiąże się szereg problemów, które w ostatnich
dziesięcioleciach były rozważane w licznych pracach naukowych.

Najprostszymi realizacjami nawigacji pojedynczego robota są metody autonomicznej
nawigacji reaktywnej. Są to algorytmy bezstanowe, które nie gromadzą ani nie wykorzy-
stują wiedzy o całym środowisku działania. Na podstawie informacji na temat własnego
położenia, która jest najczęściej uznawana za daną, mają za zadanie przemieścić się do
zadanego celu. Do unikania kolizji z przeszkodami wykorzystują informacje o bieżącym
otoczeniu, które najczęściej są pozyskiwane z ultradźwiękowych lub laserowych sensorów
odległości.

W przypadku, gdy algorytm ma do dyspozycji model środowiska (zwany najczęściej
mapą), rozwiązać trzeba problem lokalizacji robota, czyli wyznaczania jego pozycji i orien-
tacji względem modelu. Wykorzystywane do tego celu są informacje dostarczane przez
sensory odległości lub kamery. Kolejnym problemem jest wyznaczanie trasy lub trajektorii
z wykorzystaniem dostępnego modelu.

Budowanie modelu środowiska może być również zadaniem robota. Jeżeli ma on działać
w środowisku nieznanym i zmiennym w czasie, konieczne jest opracowanie metod jego
rozpoznawania i reagowania na zachodzące w nim zmiany.

Zagadnieniem, które w ostatnim dziesięcioleciu było rozważane prawdopodobnie naj-
częściej, jest problem jednoczesnej lokalizacji i budowania mapy [74] (ang. Simultaneous
Localization And Mapping – SLAM). Robot jest umieszczany w nieznanym środowisku i
ma za zadanie jednoczesne budowanie modelu tego środowiska oraz ustalanie własnej lo-
kalizacji w zbudowanym modelu. Jakość rozwiązania ocenia się na podstawie dokładności
skonstruowanego modelu oraz rozmiarów środowiska, jakie metoda może przetworzyć.
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2.2 Zarządzanie grupą robotów

Wśród problemów biorących pod uwagę współistnienie we wspólnym środowisku wielu
robotów, również największy nacisk jest kładziony na zagadnienia związane z nawigacją.
Stosunkowo nieskomplikowane i deterministyczne zadanie planowania optymalnej trasy
pojedynczego robota staje się złożonym problemem optymalizacji w przypadku konieczno-
ści wyznaczenia tras dla wielu robotów, które będą gwarantowały bezpieczeństwo ruchu.
Problem ten, zwany koordynacją ruchu, może mieć wiele wariantów. Kryterium optymal-
ności zaplanowanych tras może być czas ich przebycia, długość czy ilość potrzebnej energii.
Informacje o planach poszczególnych robotów mogą być znane i stałe, ale mogą również
pojawiać się w trakcie wykonywania tras przez inne roboty.

Innym, często rozważanym problemem, jest przemieszczanie się robotów w formacjach
[9]. Wzajemne położenie robotów podczas przemieszczania podlega określonym regułom
(np. ma pozostać niezmienione), również w przypadku napotkania niespodziewanych prze-
szkód. Odmianą tego zadania są tzw. tańce robotów, czyli wykonywane przez grupę robo-
tów sekwencje przemieszczeń, które są zsynchronizowane z podkładem muzycznym.

Przykładem zagadnienia niezwiązanego bezpośrednio z nawigacją jest problem przy-
działu zadań dla robotów [83]. Algorytm ma do dyspozycji grupę robotów oraz listę zadań
do zrealizowania, z których każde jest skojarzone z lokalizacją w środowisku. Celem jest
wyznaczenie optymalnego przydziału poszczególnych robotów do zadań, tak by sumarycz-
ny czas ich wykonania był minimalny. Zadania mogą wymagać do realizacji jednego lub
wielu robotów, mogą być znane, lub odkrywane przez przemieszczające się roboty.

Często rozważanym problemem jest również przeszukiwanie terenu przez robota lub
grupę robotów [76]. Każdy robot ma określony zasięg postrzegania otoczenia, a celem
działania jest takie przemieszczanie, by całe środowisko zostało pokryte. Przykładami za-
stosowania może być poszukiwanie osób lub przedmiotów w budynkach czy też sprzątanie
pomieszczeń. Na pozór podobnym zagadnieniem jest problem ochrony terenu [1], w któ-
rym występują dwa rodzaje robotów: ochroniarze i intruzi. Ochroniarze patrolują określony
fragment środowiska, a intruzi mają za zadanie przemieścić się do zadanego miejsca w chro-
nionym obszarze, bez kontaktu z ochroniarzami. Co ciekawe, problem ten jest rozważany w
sposób czysto teoretyczny, w oparciu o teorię gier. Na podstawie analizy modelu środowi-
ska obliczana jest strategia ochroniarzy oraz intruzów i wyliczane jest prawdopodobieństwo
sukcesu każdej ze stron.

Istnieje wiele rozwiązań wymienionych problemów. Charakteryzują się one określonymi
właściwościami i ograniczeniami, w określonych warunkach mogą być stosowane. Trzeba
jednak pamiętać, że są to oddzielnie rozważane algorytmy, rozwiązujące abstrakcyjnie sfor-
mułowane problemy, które nie biorą pod uwagę wielu praktycznych aspektów i wymagań
związanych z tworzeniem wysokiej jakości systemów.
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Próby zdefiniowania bardziej złożonych zadań, których rozwiązania wymagałyby inte-
growania kilku z wymienionych powyżej problemów, są realizowane przez organizacje takie
jak FIRA [36] oraz RoboCup [68]. Definiują one precyzyjne specyfikacje urządzeń i zasady
obowiązujące podczas rozgrywek, prowadzonych pomiędzy różnymi drużynami robotów.
Podstawową dyscypliną, w której roboty współzawodniczą jest piłka robotów, wzorowana
na zasadach obowiązujących w piłce nożnej. Różne ligi stosują roboty różnej wielkości i o
różnych możliwościach – od miniaturowych, dwukołowych robotów o napędzie różnicowym,
po roboty humanoidalne. Inną dyscypliną jest współzawodnictwo robotów ratunkowych,
które mają za zadanie poszukiwanie ofiar katastrof budowlanych czy trzęsień ziemi [40].
Stworzenie drużyny startującej w tego typu zawodach wymaga zintegrowania rozwiązań
problemów lokalizacji, przetwarzania danych z sensorów, planowania, współpracy i koor-
dynacji.

Złożoność problemów związanych z programowaniem robotów mobilnych spowodowa-
ła wyodrębnienie i oddzielenie poszczególnych aspektów tej dziedziny. Trzeba jednak pa-
miętać, że konieczne jest opracowanie metodologii i standardów integrowania rozwiązań
poszczególnych pod-problemów w spójne systemy, charakteryzujące się wysoką jakością.
Dopiero wtedy możliwe będzie wyjście poza eksperymentalne realizacje i praktyczne sto-
sowanie grup robotów mobilnych w przemyśle czy codziennym życiu.
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3 Własności systemu sterującego grupą robotów mobilnych

Ogromny nakład pracy zrealizowanej w ciągu ostatnich dziesięcioleci przez naukow-
ców i inżynierów pozwolił na rozwiązanie wielu problemów związanych z zastosowaniami
robotów mobilnych. Łatwo jednak zauważyć, że roboty mobilne, a w szczególności grupy
współpracujących robotów, nie są jeszcze na co dzień obecne w naszym życiu, ani nawet w
zastosowaniach przemysłowych. Wydaje się, że przejście od realizacji demonstracyjnych i
eksperymentalnych do praktycznych zastosowań i wdrożeń wymaga, by istniejące rozwią-
zania poszczególnych problemów związanych z wykorzystaniem robotów mobilnych zostały
zintegrowane w system informatyczny.

System to zbiór powiązanych ze sobą elementów i zachodzących miedzy nimi relacji [58].
System informatyczny definiuje się jako system mający na celu przetwarzanie informacji
przy pomocy technik komputerowych [31]. Na system informatyczny składają się:

• sprzęt,

• oprogramowanie,

• zbiory danych

• urządzenia do komunikacji,

• oraz zasoby osobowe i procedury związane z użytkowaniem systemu.

Sposobami analizy, projektowania i implementowania systemów informatycznych zaj-
muje się inżynieria oprogramowania [69]. Wyróżnia ona dwie grupy wymagań, które spełnić
musi każdy system informatyczny:

• wymagania funkcjonalne, które definiują cel istnienia systemu,

• wymagania pozafunkcjonalne (zwane też niefunkcjonalnymi), które definiują warunki
realizacji tego celu.

Wymagania funkcjonalne, stawiane przed systemem zarządzającym działaniem robo-
tów, będą opisywały rodzaje czynności i zadań, jakie mają być przez roboty wykonywane.
Każdy system będzie definiował różne wymagania funkcjonalne. Wymagania pozafunkcjo-
nalne będą opisywały charakterystykę i właściwości systemu, określały jego niezawodność,
wydajność, możliwość rozbudowywania i adaptowania do nowych zadań. Dla większości
systemów stosujących roboty będą bardzo podobne, i dlatego warto się na nich skupić
podczas definiowania metodologii tworzenia tego typu systemów.

Najważniejsze właściwości pozafunkcjonalne, którymi charakteryzować się powinien
każdy zaawansowany system informatyczny, to:
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• skalowalność,

• rozszerzalność,

• wysoka dostępność, odporność na awarie,

• łatwość ponownego wykorzystywania elementów.

3.1 Skalowalność

Skalowalność systemu jest definiowana jako zdolność do przetwarzania coraz większej
ilość zadań [20]. System może w tym celu wymagać większej ilości zasobów, jednak nie
powinien w znaczący sposób ograniczać maksymalnej ilości zadań, jaką jest w stanie prze-
tworzyć w danej jednostce czasu. Oczywiście w praktyce zawsze istnieją limity, jednak
powinny być one maksymalnie duże i znane. Przykładem czynnika, który może ograniczać
skalowalność (tzw. wąskie gardło) może być na przykład wydajność stosowanych interfejsów
komunikacyjnych. Rekonfiguracja systemu (dołączenie zasobów) nie powinna mieć wpływy
na jego pracę, w szczególności nie powinna wymagać zatrzymywania systemu. Skalowal-
ność można mierzyć za pomocą ilości (wielkości) zasobów wymaganych do przetworzenia
danej ilości (złożoności) zadań.

W przypadku systemu wykorzystującego roboty mobilne skalowalność będzie najczę-
ściej związana ze zwiększaniem liczby stosowanych robotów oraz liczby zadań realizowa-
nych przez te roboty w jednostce czasu. System musi być w stanie zaakceptować nowe
roboty bez przerywania działania już obecnych, oraz wykorzystać je w sposób optymal-
ny. Innym aspektem skalowalności będzie rozszerzanie środowiska działania robotów. Od
konkretnych rozwiązań technologicznych będzie zależało, jak skomplikowany będzie proces
rozbudowania mapy, jednak zawsze powinien być on wykonalny.

Warto zwrócić uwagę na fakt, że z punktu widzenia skalowalności kluczowym elementem
systemu może okazać się metoda organizacji ruchu robotów. Próba zwiększenia wydajności
systemu poprzez dodanie nowych robotów może doprowadzić do efektów odwrotnych od
zamierzonych. Wzrost zagęszczenia robotów pracujących na tym samym terenie będzie za-
wsze powodowało powstawanie większej liczby sytuacji kolizyjnych podczas przemieszcza-
nia robotów, co spowoduje wydłużenie czasu przemieszczania każdego z robotów. Ważne,
by stosowana metoda zarządzania ruchem robotów zabezpieczała system przed zakleszcze-
niami i gwarantowała stabilne i wydajne przemieszczanie przy określonym zagęszczeniu.

3.2 Rozszerzalność

Kolejną, prawdopodobnie najważniejszą cechą systemu informatycznego, który jest
projektowany z myślą o długotrwałym funkcjonowaniu, jest rozszerzalność. Istnieje wiele
prac próbujących zdefiniować rozszerzalność oraz zidentyfikować metody jej osiągania [62].
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Najczęściej przyjmuje się, że rozszerzalność to obecność w systemie mechanizmów przezna-
czonych wyłącznie do ułatwiania dodawania nowych elementów i funkcjonalności. Miarą
rozszerzalności może być wymagany koszt dodania konkretnego rozszerzenia, rozumiany
zarówno jako wartość finansowa implementacji, czas realizacji, niezbędny sprzęt itp. In-
ne cechy brane pod uwagę to wpływ, jaki nowa funkcjonalność ma na wcześniejsze cechy
systemu, czy też możliwość wprowadzenia zmian bez zatrzymywania działania elementów
systemu.

Zapewnianie rozszerzalności systemu informatycznego jest osiągane poprzez przygo-
towywanie różnego rodzaju interfejsów ułatwiających dostęp programowy do elementów
systemu. Podczas tworzenia interfejsów nie zakłada się, jakie konkretne zmiany będą w
przyszłości wprowadzane, ale raczej definiuje się kierunki rozwoju i pokrywa się komplet-
nie całość funkcjonalności, którą można bezpiecznie udostępnić.

W przypadku systemów zarządzających działaniem grup robotów mobilnych można
wyróżnić następujące kierunki rozwoju:

• Dodawanie nowych typów zadań realizowanych przez roboty – powinna istnieć możli-
wość dodania algorytmów wykorzystujących roboty obecnie w systemie do wykonania
nowych typów operacji.

• Dodawanie nowych typów robotów – nowe roboty powinny być wykorzystywane do
wykonywania zadań realizowanych wcześniej przez system, jeśli tylko jest to fizycznie
możliwe.

• Rozbudowa systemu o infrastrukturę wymaganą do prawidłowego funkcjonowania
nowych typów robotów, na przykład urządzenia do ładowania ich akumulatorów.

• Modyfikacja lub zmiana stosowanych algorytmów planowania tras i koordynacji ru-
chu – tego typu zmiany również powinny być wprowadzane bez zatrzymywania sys-
temu.

• Rozbudowa środowiska działania robotów o fragmenty, które nie były wcześniej zna-
ne, w tym fragmenty zawierające nowe typy urządzeń wykorzystywanych do prze-
mieszczania – przykładem mogą być drzwi, windy, pasy transmisyjne czy inne urzą-
dzenia, które wcześniej nie były wykorzystywane w systemie.

• Modyfikacja algorytmów przydziału zadań wykonywanych przez roboty.

Można stwierdzić, że najłatwiej jest zapewnić rozszerzalność w systemach rozproszo-
nych, w których poszczególne elementy działają asynchronicznie i nie są ze sobą ściśle po-
wiązane. Podczas projektowania tego typu systemu trzeba przewidzieć sytuację, w której
niektóre jego elementy czasowo przestają funkcjonować. Pozwala to na podmianę fragmen-
tów systemu bez konieczności zatrzymywania pozostałych elementów.
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3.3 Wysoka dostępność

Wysoka dostępność systemu zwykle może być utożsamiana z odpornością na różne-
go typu awarie. W przypadku systemów wielorobotowych należy się spodziewać znacznie
większej ilości awarii i problemów ze sprzętem, niż w przypadku typowych systemów in-
formatycznych, w których nie występuje skomplikowany sprzęt, taki jak roboty mobilne.
Awaria robota może nastąpić w dowolnym momencie jego działania. System powinien
być w stanie poprawnie obsłużyć tego typu sytuacje, przy czym obsłużenie awarii składa
się z dwóch elementów. Pierwszym jest poprawne wykonanie zadania, które uszkodzony
robot realizował – konieczne jest wyznaczenie innego robota lub innej metody realizacji
zadania. Drugi to przywrócenie sprawności samego robota, które może ograniczyć się do
poinformowania administratorów o zaistniałej sytuacji, lub, w bardziej zaawansowanych
rozwiązaniach, może zostać wykonane przez inne roboty.

Analizując problem dostępności systemu należy również zwrócić uwagę na fakt, iż ak-
tualnie konstruowane eksperymentalne rozwiązania często nie biorą pod uwagę potrzeb
samych robotów. Przed przystąpieniem do uruchomienia eksperymentu wszystkie robo-
ty są sprawne i naładowane, a czas trwania testów jest na tyle krótki, by nie zachodziła
sytuacja awaryjna. Oczywiście w systemach produkcyjnych, które miałyby funkcjonować
nieprzerwanie przez dłuższy okres czasu problem zapewnienia i wykorzystania zautomaty-
zowanej infrastruktury serwisowej musi zostać rozwiązany.

3.4 Możliwość wielokrotnego wykorzystania elementów

Rosnące koszty tworzenia coraz bardziej złożonych systemów informatycznych wy-
musiły powstanie metodologii projektowania i implementowania elementów systemów w
taki sposób, by możliwe było ich ponowne wykorzystanie. Podejście komponentowe oraz
projektowanie orientowane na usługi są obecnie bardzo szeroko stosowane i dają bardzo
wymierne efekty. Odpowiednio bogata kolekcja istniejących komponentów i usług umożli-
wia szybkie tworzenie zaawansowanego oprogramowania, które dodatkowo charakteryzuje
się wysoką jakością (elementy są dokładnie przetestowane), zgodnością ze standardami i
łatwością integracji z innymi systemami.

W tym aspekcie systemy wielorobotowe, jako złożone systemy informatyczne, powinny
również korzystać z wniosków i standardów opracowanych w dziedzinie inżynierii oprogra-
mowania. Nawet bez zagłębiania się w konkretne zastosowania robotów można wskazać
wiele typowych problemów, których rozwiązania mogłyby zostać zaimplementowane jako
komponenty czy usługi. Przykładami mogą być algorytmy analizy obrazu i innych sygna-
łów z sensorów, metody lokalizacji czy algorytmy nawigacji reaktywnej.

Zaprezentowane cechy i właściwości definiują cel, którego osiągnięcie powinny gwaran-
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tować metodologie tworzenia systemów zarządzających działaniem robotów. W następnym
rozdziale zaprezentowany zostanie przegląd istniejących architektur systemów sterujących
robotami i grupami robotów. Zostaną one przeanalizowane pod kątem opisanych powyżej
cech i właściwości w celu stwierdzenia, czy możliwe jest ich wykorzystanie w tworzeniu
wysokiej jakości systemów informatycznych, wykorzystujących roboty mobilne.
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4 Istniejące podejścia do problemu sterowania grupami ro-
botów mobilnych

Wydawać by się mogło, że po kilkudziesięciu latach prac nad możliwościami zastosowań
robotów mobilnych, metody budowania złożonych systemów wielorobotowych będą bardzo
dokładnie rozpoznane i opracowane. Okazuje się jednak, że prac w tej dziedzinie jest bardzo
niewiele. Przyczyn należy dopatrywać się w sposobie rozwoju tej dyscypliny – punktem
wyjścia był zawsze pojedynczy robot, który wykonywał jakiś rodzaj zadań. Sposoby reali-
zacji algorytmów sterujących pojedynczym robotem zostały podzielone i sklasyfikowane.
Gdy zaczęły pojawiać się koncepcje wykorzystania wielu robotów, istniejące sposoby re-
alizacji programów sterujących zaczęto adaptować do potrzeb systemów wielorobotowych.
Takie podejście zaowocowało powstaniem wielu eksperymentalnych systemów dedykowa-
nych do wykonywania konkretnych zadań przy pomocy ściśle określonego sprzętu.

Warto przeanalizować istniejące rozwiązania, nawet jeśli nie stawiają sobie one za cel
opracowania zasad tworzenia systemów wielorobotowych. Wnioski z przeprowadzonych do-
tychczas eksperymentów i implementacji mogą pomóc w uogólnieniu cech, zrozumieniu
ograniczeń i zidentyfikowaniu metod uzyskiwania pożądanych właściwości systemów ste-
rujących grupami robotów.

Szczególnie interesującym kierunkiem badań nad sposobami programowania robotów
oraz architekturami zarządzającymi działaniem grup robotów, jest zastosowanie agentów
programowych oraz systemów agentowych. Powiązanie tych dwóch dziedzin, bardzo wyraź-
nie widoczne w licznych pracach, jest spowodowane podobieństwem cech przypisywanych
agentom programowym i robotom mobilnym, takich jak autonomia, mobilność czy zdol-
ność do komunikacji. Celem niniejszej pracy jest wykazanie, że odpowiednie zastosowanie
paradygmatu agentowego pozwoli na stworzenie systemu charakteryzującego się pożąda-
nymi właściwościami, dlatego analiza istniejących podejść do zarządzania robotami przy
pomocy agentów zostanie przeprowadzona szczególnie starannie.

Grupa problemów, którym w rozważanej dziedzinie poświęcono do tej pory najwięcej
uwagi, jest związana z przemieszczaniem robotów mobilnych. Konkretne zadania wyko-
nywane przez roboty są ściśle uzależnione od rodzaju wykorzystywanych efektorów. Mają
one charakter problemów specjalistycznych zależnych od poszczególnych zastosowań. Na-
tomiast problemy związane ze sterowaniem kołami czy kończynami, planowaniem tras czy
koordynacją ruchu muszą zostać rozwiązane w każdym systemie wykorzystującym roboty
mobilne i wymagają rozwiązania problemów ogólnych, wspólnych dla wszystkich systemów
wykorzystujących roboty mobilne. Rozwiązania tych problemów muszą spełniać stawiane
wymagania pozafunkcjonalne, jeśli wykorzystujący je system ma charakteryzować się wy-
soką jakością. Dlatego warto przeanalizować sposoby realizacji nawigacji robotów, a w
szczególności przyjrzeć się systemom koordynującym przemieszczanie wielu robotów.

18



Istniejące podejścia do problemu sterowania grupami robotów

4.1 Architektury systemów sterujących robotami

4.1.1 Taksonomie architektur

Systemy sterujące działaniem grup robotów mobilnych, czyli tak zwane systemy wieloro-
botwe (ang. Multi-Robot System, MRS) były, w ciągu ostatnich dziesięcioleci, wielokrotnie
opisywane pracach naukowych. Badacze próbowali zastosować grupy współpracujących ro-
botów do rozwiązania różnych problemów i wykonania różnego typu zadań. W zależności
od zastosowania, rodzaju robotów oraz wcześniejszych doświadczeń twórców, powstawały
najróżniejsze architektury systemów sterujących robotami.

Ta różnorodność podejść skłoniła kilka zespołów badawczych do przeprowadzenia po-
równań własności różnych architektur. Powstały dzięki temu zestawienia różnego typu
rozwiązań oraz różne taksonomie systemów wielorobotowych.

Jednym z najstarszych tego typu podziałów jest taksonomia zaproponowana przez G.
Dudka w [28]. Wprowadza on podział systemów wielorobotowych ze względu na:

• rozmiar grupy robotów, wyróżniając systemy sterujące pojedynczym robotem, dwo-
ma robotami, grupą o określonej liczności oraz grupą o nieograniczonej liczności,

• zasięg komunikacji, który może być ograniczony lub nie,

• topologię komunikacji, opisującą sposób przekazywania wiadomości pomiędzy robo-
tami (rozgłaszanie, adresacja, grafy i drzewa przekazywania wiadomości),

• przepustowość komunikacji, która może być ograniczona lub nie,

• zdolność do zmian w konfiguracji grupy robotów, czyli liczby i rodzaju robotów w
grupie,

• możliwości obliczeniowych poszczególnych robotów,

• różnic pomiędzy robotami w grupie, wyróżniając grupy robotów identycznych, ho-
mogenicznych (rozumianych jako posiadające tą samą charakterystykę), oraz hete-
rogenicznych.

Wprowadzone kryteria charakteryzują rodzaj wykorzystywanego sprzętu i ogranicze-
nia wynikające z charakterystyki środowiska. Pozwalają na rozróżnienie rodzajów grup
robotów, ale nie architektur oprogramowania sterującego tymi robotami. Z całą pewnością
taka taksonomia nie będzie przydatna podczas analizowania sposobów tworzenia systemów
informatycznych zarządzających robotami.

Jednym z częściej proponowanych podziałów algorytmów sterujących robotami jest
wyróżnienie dwóch podejść:
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• celowego (ang. deliberative),

• reaktywnego.

Podział możliwych podejść na reaktywne i celowe pozwala wyróżnić dwa sposoby re-
alizacji ogólnej pętli sterowania, której schemat jest widoczny na rysunku 4.1.

Pobierz stan środowiska
– informacje z sensorów Podejmij decyzję Zastosuj sterowanie 

– polecenia dla efektorów

Rysunek 4.1: Ogólny cykl działania programu sterującego robotem.

W algorytmie realizującym podejście celowe, cykl sterowania składa się z czterech kro-
ków (rysunek 4.2). Pierwszy krok to pobranie informacji z sensorów, ostatni to zastosowanie
obliczonego sterowania. Dwa kroki, składające się na podejmowanie decyzji, to budowanie
modelu środowiska i planowanie sposobu działania na podstawie stanu tego modelu. Rodzaj
modelu, czyli sposób reprezentowania środowiska, jest uzależniony od wykorzystywanego
algorytmu planowania. Zbudowany model jest przekazywany do modułu planowania, który
ma za zadanie wyznaczenie szeregu operacji umożliwiających osiągnięcie pożądanego ce-
lu. Po wyznaczeniu poprawnej sekwencji operacji, zwanej planem, polecenia muszą zostać
przetłumaczone na rozkazy dla efektorów robota.

Pobierz stan środowiska
– informacje z sensorów

Zbuduj model 
środowiska

Zastosuj sterowanie 
– polecenia dla efektorów

Zaplanuj sposób 
działania

na podstawie modelu

Rysunek 4.2: Cykl działania programu sterującego robotem, stosujący podejście celowe.

Sterowniki celowe umożliwiają realizację bardzo złożonych zadań. Przetwarzanie skon-
struowanego modelu rzeczywistości pozwala na precyzyjne określenie zachowania robota
w każdej możliwej sytuacji. Wymagają jednak relatywnie dużej ilości pamięci i mocy ob-

20



Istniejące podejścia do problemu sterowania grupami robotów

liczeniowej. Jedną z głównych wad tego typu podejścia jest długi czas reakcji na zmiany,
spowodowany koniecznością sekwencyjnego wykonania etapów algorytmu sterującego.

W odróżnieniu od podejścia celowego, algorytm reaktywny nie konstruuje w pamięci
modelu rzeczywistości, a jedynie reaguje w zaprogramowany sposób na wykryte zmiany
otoczenia. Informacji o zmianach dostarczają sensory robota. Tego typu podejście zostało
zaproponowane przez Profesora R. Brooksa. W pracy [22] zaprezentował on nowy sposób
konstruowania programu sterującego robotem mobilnym, który składał się ze stosunkowo
niezależnych algorytmów realizujących różne aspekty działania robota. Podejście to jest
obecnie powszechnie nazywane behawioralnym [56].

Moduł sterownika behawioralnego składa się z implementacji różnych zachowań, które
są reakcją na określony stan postrzeganego środowiska. Każde zachowanie ma bezpośredni
dostęp do odczytów z sensorów robota, każde może podjąć decyzję o optymalnym sterowa-
niu efektorów (rysunek 4.3). Aktywacja poszczególnych zachowań jest realizowana przez
zestaw reguł. Niektóre zachowania mogą aktywować inne, przekazując wyniki przeprowa-
dzonych obliczeń.

Pobierz stan środowiska
– informacje z sensorów

Zachowanie_1
Nawigacja do celu

Zastosuj sterowanie 
– polecenia dla efektorówZachowanie_2

Omijanie przeszkód

Zachowanie_3
Realizacja zadaniaZachowanie_3

Realizacja zadaniaZachowanie_3
Realizacja zadania

Rysunek 4.3: Cykl działania programu sterującego robotem, stosujący podejście behawio-
ralne.

Sterowniki behawioralne charakteryzują się one bardzo krótkim czasem reakcji na zmia-
ny w środowisku. Nie jest jednak możliwe projektowanie w ten sposób złożonych algoryt-
mów sterujących, które pozwalałyby na osiąganie skomplikowanych celów. Ich działanie na
ogół nie jest w pełni przewidywalne.

W pracach prezentujących praktyczne zastosowania robotów, rzadko stosowne są ste-
rowniki czysto behawioralne, a prawie nigdy czysto celowe. Połączenie zalet obu podejść
uzyskuje się poprzez stosowanie sterowników hybrydowych, w których moduł planowania i
sterowania reaktywnego działają równolegle. Algorytm planowania wyznacza sposób osią-
gnięcia zadanego celu, a algorytmy reaktywne pozwalają na szybkie reagowanie na zmiany
w środowisku, które nie zostały wzięte pod uwagę w realizowanym planie.
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Podział algorytmów na celowe i behawioralne dotyczy sposobu realizacji sterownika
pojedynczego robota. W pracy [45] zaproponowano analogiczny podział systemów zarzą-
dzających działaniem grup robotów. Podstawą podziału jest sposób podejmowania decyzji
i sposób realizacji globalnego celu grupy. System wielorobotowy można nazwać celowym,
jeżeli sposób osiągnięcia globalnego celu jest wyznaczany centralnie i optymalizuje działa-
nia wszystkich robotów pod kątem wspólnego celu. System można nazwać behawioralnym
jeżeli globalny cel systemu jest osiągany poprzez autonomiczne osiąganie celów przez po-
szczególne roboty.

Cechy systemów sterujących grupami robotów, które zostały wyróżnione w [45] są pod-
stawą taksonomii zaproponowanej w [33]. Taksonomia ta skupia się na podziale systemów
ze względu na sposób wykonywania zadań wymagających współpracy wielu robotów. Au-
torzy wyróżniają cztery grupy cech, które mogą różnić poszczególne systemy. Schemat
drzewiastej struktury reprezentującej taksonomię jest przedstawiony na rysunku 4.4.

Współpracujące

Świadome

Silnie 
skoordynowane

Nieświadome

Słabo 
skoordynowane Nieskoordynowane

Scentralizowane Częściowo
scentralizowane Rozproszone

Współpraca

Świadomość

Koordynacja

Organizacja

Rysunek 4.4: Taksonomia systemów wielorobotowych oparta na sposobie koordynacji dzia-
łań [33].

Na najwyższym poziomie hierarchii cech odrzucane są wszystkie systemy, które nie
potrafią realizować zadań wymagających współpracy robotów. Rozróżnienie systemów na
świadome i nieświadome ma za zadanie wyróżnienie systemów, w których współpraca nie
jest celowa. Systemy świadome, to takie, w których każdy z robotów posiada jakąkolwiek
wiedzę o pozostałych robotach działających w ramach grupy. Tylko w tego typu systemach
może występować koordynacja prowadzonych działań. Systemy stosujące koordynację zo-
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stały dodatkowo podzielone na „silnie skoordynowane”, które wykorzystują do koordynacji
protokół komunikacyjny, oraz „słabo skoordynowane”, w których operacje są koordynowane
w inny sposób.

Systemy, w których występuje koordynacja wykonywanych działań, zostały podzielone
ze względu na organizację, czyli sposób podejmowania decyzji. W podejściu scentralizo-
wanym występuje wyróżniony algorytm nadzorujący, który decyduje o sposobie realizacji
zadania przez grupę. Wszystkie roboty podległe nadzorcy wykonują jedynie jego polecenia
i nie mogą przejawiać autonomicznych aktywności. W systemach określanych jako rozpro-
szone każdy robot podejmuje autonomicznie wszystkie decyzje. Systemy częściowo scentra-
lizowane to klasa pośrednia, w której mogą występować elementy sterowania scentralizo-
wanego i autonomicznego. Mogą tu występować autonomiczne podgrupy odpowiedzialne
za wykonanie elementów zadania, wewnątrz których sterowanie jest scentralizowane.

W tej samej pracy autorzy wyróżnili również grupę własności systemowych, które roz-
różniają poszczególne systemy:

• sposób komunikacji – przy pomocy dedykowanych urządzeń lub obserwacji zachowań,

• rodzaj robotów – homogeniczne lub heterogeniczne,

• architektura systemu – celowa lub behawioralna,

• rozmiary grupy – możliwość obsługi dużej liczby robotów lub brak takiej możliwości.

W literaturze przedmiotu można odnaleźć również inne taksonomie algorytmów ste-
rujących pojedynczymi robotami i grupami robotów. Przykładem może być propozycja
D. Spero, przedstawiona w [75]. Rozróżnia ona podejścia ze względu na sposób realizacji
systemu nawigacji robotów. Kryteriami są:

• architektura sterownika – celowa lub behawioralna,

• rodzaj stosowanych napędów,

• rodzaj sensorów i sposób postrzegania otoczenia,

• sposób reprezentowania modelu środowiska,

• stosowany algorytm planowania trasy,

• sposób rozwiązania problemu lokalizacji.

Analizując cechy, jakie są rozważane w napotkanych w literaturze taksonomiach, moż-
na dojść do wniosku, że problem jakości systemów zarządzających działaniem robotów
nie jest w ogóle brany pod uwagę. Systemy nie są analizowane pod kątem możliwości do-
dawania nowych typów zadań czy odporności na awarie poszczególnych elementów. Nie
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bada się stosowanych architektur oprogramowania czy metod separowania funkcjonalności
i integrowania komponentów. W niewielkim stopniu analizuje się skalowalność systemu,
rozumianą najczęściej jako zdolność do wykorzystywania licznych grup robotów.

Przyczyn należy dopatrywać się w sposobie definiowania systemów wielorobotowych.
Nie są one traktowane jako systemy informatyczne wykorzystujące roboty, ale raczej jako
grupy robotów, które ze sobą współpracują. Powstające projektu i implementacje mają za
zadanie zrealizowanie konkretnych zadań przy pomocy określonych robotów. Warunki ich
realizacji, czyli właściwości pozafunkcjonalne powstającego oprogramowania, są najczęściej
pomijane.

Warto jednak przyjrzeć się kilku ciekawszym architekturom programów sterującego
grupami robotów. Prezentowany poniżej przegląd zostanie podzielony ze względu na sposób
koordynacji:

• grupy robotów autonomicznych nie stosujące koordynacji,

• koordynacja oparta o obserwację działania pozostałych robotów w grupie,

• koordynacja wykorzystująca protokół komunikacyjny,

• scentralizowane planowanie i synchronizacja czynności.

4.1.2 Współpraca niezależnych robotów autonomicznych

W literaturze istnieją przykłady zadań, które mogą być realizowane przez grupy robotów,
ale nie wymagają koordynacji ich działania. W takim przypadku każdy z robotów dąży
autonomicznie do osiągnięcia swojego własnego celu. Roboty mogą być świadome swojej
wzajemnej obecności, ale nie komunikują się ze sobą i nie synchronizują wykonania zadań.
Spodziewać się można, że tego typu architektura powinna być dobrze skalowalna, ponieważ
nie występują tu typowe wąskie gardła, jak przepustowość medium komunikacyjnego czy
algorytmy centralnego planowania.

Przykładem problemu, który można skutecznie rozwiązać przy pomocy tego typu archi-
tektury, jest zadanie rozmieszczania sieci sensorycznej. Polega ono na rozlokowaniu pewnej
liczby robotów w środowisku w taki sposób, by ich percepcja pokrywała możliwie najwięk-
szy jego fragment. Każdy z robotów jest wyposażony w układy sensoryczne, które mogą
pobierać pożądaną informację z otoczenia robota, ale mają ograniczony zasięg działania.
Jednym z najprostszych przykładów zastosowań sieci sensorycznej może być grupa robotów
wyposażonych w mikrofony, które mają wykrywać obecność ludzi w chronionym budynku.

W pracy [12] zaprezentowano porównanie metod rozmieszczania sieci sensorycznej. Sto-
sowane roboty były identyczne, każdy z nich był wyposażony w kamerę i skaner laserowy.
Programy sterujące każdym z robotów były takie same i zrealizowane w podejściu beha-
wioralnym. W najbardziej podstawowej wersji każdy z robotów implementował zachowanie
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przemieszczania i unikania kolizji. W rozbudowanej wersji dodano zachowanie umożliwia-
jące postrzeganie innych robotów w środowisku. Algorytm sterujący starał się przemieścić
robota tak, by maksymalnie oddalić się od innych robotów. Powodowało to bardziej rów-
nomierne rozmieszczenie robotów w środowisku i w rezultacie znacznie lepsze pokrycie go
przez zasięg sensorów sieci. Zrealizowane eksperymenty, w których wykorzystano grupy od
3 do 9 rzeczywistych robotów, pozwoliły na potwierdzenie poprawności podejścia.

Zaprezentowany system sprawnie radzi sobie z postawionym problemem, pomimo że
jego architektura jest bardzo prosta. Brak w nim jakichkolwiek zależności pomiędzy po-
szczególnymi robotami, brak protokołu komunikacyjnego. Zarówno liczebność grupy jak i
rozmiar środowiska mogą być więc swobodnie zwiększane; system jest więc bardzo dobrze
skalowalny.

Innym zadaniem, które może zostać zrealizowane bez stosowania koordynacji działań,
jest przeszukiwanie terenu. Roboty mają za zadanie odnaleźć w środowisku obiekty o
określonych cechach. Przykładami praktycznych zastosowań rozwiązań tego zadania może
być poszukiwanie min czy sprzątanie śmieci. W pracy [41] zaprezentowano kilka rozwiązań
tego zadania w oparciu o różnego typu kontrolery behawioralne. Przeprowadzono testy z
wykorzystaniem grupy czterech robotów typu IS Robotics R2e, z których każdy posiadał
chwytak pozwalający na podnoszenie zlokalizowanych obiektów. Początkowa konfiguracja
środowiska jest widoczna na rysunku 4.5.

Rysunek 4.5: Początkowy układ robotów i obiektów w testach opisanych w pracy [41].

Wszystkie obiekty miały zostać zgromadzone w miejscu oznaczonym literą „G”. Dwa
spośród trzech testowanych podejść nie stosowały żadnej komunikacji. W pierwszym ekspe-
rymencie wszystkie roboty były sterowane takim samym algorytmem. Autorzy zdefiniowali
12 zachowań, które pozwalały robotom na unikanie kolizji, losowe przeszukiwanie terenu,
wykrywanie obiektów, ich podnoszenie i odwożenie do celu. Tak skonfigurowany system
był w stanie skutecznie czyścić teren z poszukiwanych obiektów.
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Ciekawą miarą zastosowaną do oceny rozwiązania był czas spędzony przez roboty na
realizacji zachowania odpowiedzialnego za unikanie kolizji. Ponieważ roboty nie komuniko-
wały się ze sobą w żaden sposób, liczba potencjalnych kolizji była bardzo znaczna. Wykres
zależności czasu spędzonego na unikaniu kolizji od położenia robotów pokazał, że najwięcej
tego typu zdarzeń zachodziło w okolicy punktu „G”.

Drugi eksperyment miał na celu ograniczenie tego efektu. Roboty zostały podzielone
na dwie tak zwane „kasty”, które okupowały różne fragmenty terenu. Cel robotów z kasty
poszukującej został zmodyfikowany w taki sposób, że przenosiły one znalezione obiekty w
okolicę punktu „E”. Robot z drugiej kasty miał za zadanie przenoszenie obiektów z okolic
punktu „E” do punktu „G”. Taka modyfikacja pozwoliła znacznie ograniczyć liczbę kolizji
zachodzących w okolicy punktu „G”. Jednocześnie ponad dwukrotnie pogorszyła się sku-
teczność działania całego systemu, która mierzona była jako czas realizacji eksperymentu.

Autorzy podkreślają, że prezentowane rozwiązania są odporne na awarie poszczegól-
nych robotów. Uszkodzenie któregokolwiek z robotów w systemie nie wpływa w żaden
sposób na działanie pozostałych, więc system może nadal poprawnie funkcjonować. W
rozwiązaniu definiującym kasty elementem mogącym spowodować awarię systemu był po-
jedynczy robot z kasty przenoszącej obiekty do celu.

Prezentowane rozwiązanie jest również dość dobrze skalowalne. Wielkość środowiska
oraz liczba robotów mogą być swobodnie zwiększane. Trzeba jednak zaznaczyć, że w dużym
środowisku, w którym obiekty byłyby rozłożone nierównomiernie, skuteczność rozwiązania
byłaby bardzo niska, ponieważ zastosowane losowe przeszukiwanie jest bardzo zawodne.

W pracy [52] zaprezentowano algorytm behawioralny, który pozwalał na przepycha-
nie pudełka przez grupę robotów. Wymiary pudła były na tyle duże, że nie było możliwe
przemieszczenie go przez jednego robota. Każdy z robotów miał za zadanie znaleźć się z
odpowiedniej strony pudła i naciskać na nie w odpowiednim kierunku. W tym systemie
również nie występowały ograniczenia liczebności grupy ani rozmiarów środowiska, choć
uzyskana w ten sposób skalowalność nie ma większego znaczenia w kontekście wykonywa-
nego zadania. Zwiększenie liczby robotów wykonujących zadanie przepychania pudła nie
wpływa na jego szybsze czy lepsze wykonanie.

Cechy pozafunkcjonalne architektur behawioralnych wynikają po części z przyjętych
w nich założeń. Brak algorytmów wykonywanych centralnie oraz brak komunikacji pomię-
dzy robotami gwarantują dobrą skalowalność tego typu rozwiązań. Roboty są w zasadzie
niezależne, więc dodanie kolejnych nie stanowi problemu. Od rodzaju zadania zależy, czy
zwiększenie liczebności zespołu wpływa korzystnie na jakość rozwiązania.

Ograniczenie lub całkowite wyeliminowanie zależności pomiędzy członkami grupy po-
zwala na osiągnięcie wysokiego stopnia niezawodności systemu. Jedynym elementem, który
może zawieść, jest jeden z robotów. Przy odpowiednim zaprojektowaniu zachowań i ogra-
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niczeniu zależności, awaria jednego lub kilku członków grupy nie spowoduje awarii całego
systemu, a co najwyżej, ograniczy jego wydajność.

Autonomia poszczególnych robotów w zakresie podejmowania decyzji, czyli wyznacza-
nia sterowania przy wykorzystaniu lokalnej jednostki sterującej powoduje, że oprogramo-
wanie jest na ogół bardzo mocno związane ze sprzętem. Algorytmy są tworzone od podstaw
do sterowania określonym robotem i w określonym celu. Ogranicza to znacznie możliwość
ponownego wykorzystania elementów oprogramowania.

Największą wadą podejścia behawioralnego do tworzenia systemów wielorobotowych
jest ograniczenie rodzajów zadań, jakie mogą być przy ich pomocy rozwiązywane. W od-
niesieniu do stawianych systemom wymagań pozafunkcjonalnych oznacza to niską rozsze-
rzalność, czyli bardzo znaczące ograniczenia możliwości dodawania nowych funkcjonalności.

4.1.3 Koordynacja w oparciu o obserwację

Zadania wymagające koordynacji działania wielu robotów mogą być realizowane bez
wykorzystania urządzeń dedykowanych do komunikacji. Rezygnacja z przesyłania wiado-
mości ułatwia często realizację rozwiązania i nie wprowadza ograniczeń skali. Roboty nadal
są w pełni autonomiczne, nie otrzymują poleceń od innych elementów systemu, ale są w
stanie wykonać bardziej złożone zadania.

Przykładem problemu wymagającego koordynacji działań jest przemieszczanie robo-
tów w formacjach. Polega ono na utrzymywaniu wzajemnego ułożenia robotów podczas
przemieszczania całej grupy, bez względu na napotykane przeszkody. Może znaleźć za-
stosowanie w zadaniach takich jak sprzątanie czy przeszukiwanie terenu. W pracy [11],
która została zrealizowana dla amerykańskiej agencji obrony DARPA, rozważano problem
utrzymywania formacji automatycznie kierowanych wozów bojowych. Formacje, w których
miały się przemieszczać pojazdy, widoczne są na rysunku 4.6.

Rysunek 4.6: Formacje robotów realizowane w systemie behawioralnym; od lewej: linia,
kolumna, diament, klin [11].

Każdy z robotów miał przypisaną na stałe pozycję w formacji. W grupie występował
jeden lider oraz trzy roboty utrzymujące pozycję względem lidera i pozostałych członków
formacji. Lider decydował kierunku i prędkości przemieszczania grupy. Sterownik robota
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utrzymującego się w formacji wykonywał cyklicznie dwa etapy algorytmu: wykrycie pozycji
formacji i utrzymanie się w formacji. W pierwszym etapie ustalana była bieżąca lokalizacja
i orientacja pozostałych robotów. Drugi etap polegał na wyznaczeniu pożądanej pozycji
robota w formacji i obliczeniu odpowiedniego sterowania.

Analizując przedstawione wcześniej rodzaje sterowników (rysunki 4.2 oraz 4.3) można
stwierdzić, że zaprezentowany algorytm sterowania pojedynczym robotem ma cechy podej-
ścia celowego (wbrew założeniom autorów). Natomiast cały system można sklasyfikować
jako behawioralny, ponieważ nie ma występuje tu centralne podejmowanie decyzji.

W pracy nie rozważano problemu skali środowiska, nie była budowana ani wykorzy-
stywana mapa. Autonomia poszczególnych robotów oraz brak komunikacji pomiędzy mini
zapewnia skalowalność rozwiązania. Kolejne roboty mogą być dołączane do grupy w celu
powiększenia formacji. Problemem jest jednak konieczność definiowania miejsca każdego
z robotów w formacji, która wymaga zmian oprogramowania robotów już w formacji bę-
dących. Sporą wadą proponowanego podejścia wydaje się być brak odporności na awarie,
w szczególności w kontekście rozważanych zastosowań militarnych. Uszkodzenie lidera po-
woduje zatrzymanie całej formacji. Uszkodzenie poszczególnych członków zespołu może
powodować kłopoty z działaniem algorytmu lokalizowania formacji.

Innym sposobem komunikacji, który nie wykorzystuje dedykowanych urządzeń ani pro-
tokołów, jest pozostawianie śladów, które mogą być postrzegane i interpretowane przez
pozostałe roboty. Rozwiązanie tego typu, inspirowane sposobem porozumiewania wykorzy-
stywanym przez mrówki, zostało zaprezentowane w [81]. Grupa robotów miała za zadanie
sprzątanie podłogi budynku, którego plan nie jest znany. Problem ten jest bardzo podob-
ny do prezentowanego wcześniej zadania rozstawiania sieci sensorycznej. Uogólnieniem obu
problemów jest tak zwane zadanie pokrycia terenu (ang. multi-mobot coverage task).

Przemieszczająca się mrówka pozostawia za sobą niewielką ilość substancji, zwanej fe-
romonem, która może być wykrywana przez inne mrówki. Tą metodą grupa mrówek potrafi
odnaleźć drogę do pokarmu i do mrowiska. Nieużywane drogi zanikają, ponieważ feromony
się ulatniają. Zastosowanie tego mechanizmu w systemie współpracujących robotów wy-
maga zdefiniowania modelu środowiska, w którym możliwe będzie oznaczanie fragmentów
odwiedzonych przez roboty. Model zaproponowany w [81] jest grafem skonstruowanym z
siatki zajętości pokrywającej środowisko. Z każdą krawędzią grafu jest skojarzona liczba
oznaczająca ilość feromonu. Robot przejeżdżający przez fragment terenu modelowany kra-
wędzią zwiększa liczbę o stałą wartość. Z upływem czasu wszystkie liczby są zmniejszane
o stałą wartość.

Algorytm sterujący każdym z robotów sprzątających podłogę był bezstanowy. Każdy
krok składał się z pokonania jednaj krawędzi grafu. W każdym węźle robot wybierał tą
krawędź, na której ilość feromonu była najmniejsza. Takie podejście pozwala na pokrycie
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całego terenu. Autorzy opisują dodatkowo kilka modyfikacji poprawiających właściwości
algorytmu oraz dowodzą jego poprawności.

Prezentowane rozwiązanie jest dobrze skalowalne – dodawanie kolejnych poprawia ja-
kość rozwiązania, czyli skraca czas pokrywania terenu. Znaczącą wadą z punktu widzenia
skalowalności i niezawodności jest konieczność istnienia wspólnej mapy. Sposób jej reali-
zacji oraz współdzielenia nie jest przedmiotem rozważań; wszystkie eksperymenty zostały
zrealizowane w z wykorzystaniem metod symulacyjnych a nie prawdziwych robotów.

Rezygnacja z jawnej komunikacji na rzecz obserwacji zachowań pozostałych robotów
pozwala uniknąć konieczności wyposażania robotów w urządzenia do bezprzewodowej ko-
munikacji oraz definiowania protokołów. Dzięki temu powstające systemy są dobrze ska-
lowalne. Tworzenie zależności pomiędzy robotami, zwłaszcza zależności jednostronnych,
powoduje jednak najczęściej ograniczenie odporności na awarie. Jeżeli funkcjonowanie pew-
nej grupy robotów zależy od poprawnego działania jednego robota, staje się on wrażliwym
elementem systemu.

Systemy, które koordynują działania poprzez wzajemną obserwację działań, zaliczają
się do grupy systemów behawioralnych. Są na ogół konstruowane z robotów autonomicz-
nych pod względem podejmowania decyzji. Oznacza to, że również w tej klasie systemów
algorytmy sterujące są mocno powiązane ze sprzętem. Ich ponowne wykorzystanie jest
przez to bardzo utrudnione. Rozbudowa funkcjonalności takiego systemu wymaga mody-
fikowania programów poszczególnych robotów, co wymaga zatrzymania ich działania.

4.1.4 Koordynacja wykorzystująca komunikację

Grupy robotów wykorzystujące komunikację powinny być w stanie realizować bardziej
złożone zadania, działając przy tym bardziej przewidywalnie i wydajnie. Jednak urządzenia
do komunikacji są elementami podatnymi na awarię i mają ograniczony zasięg. Dodatko-
wo mogą generować ograniczenia skali systemu, ponieważ każdy mechanizm komunikacji
ma ograniczoną przepustowość. Tak więc, wraz z większymi możliwościami pojawiają się
dodatkowe problemy, które muszą zostać rozwiązane.

Bardzo ciekawą architekturą programów sterujących autonomicznymi robotami jest
platforma ALLIANCE prezentowana w pracach [64, 65, 66]. Jest ona oparta na podejściu
behawioralnym i przyjmuje następujące założenia dotyczące działania robotów:

1. Grupa składa się z n robotów, które mogą postrzegać swoje akcje i akcje innych
robotów.

2. Dostępne jest medium komunikacji pomiędzy robotami, ale nie jest ono niezawodne.

3. Działanie wszystkich układów sensorycznych jest niedokładne,
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4. Każdy robot może przestać działać w dowolnej chwili.

5. Robot nie zawsze będzie w stanie poinformować o swojej awarii.

Zasady funkcjonowania robotów definiowane są tak zwanymi motywacjami. Motywa-
cja jest metodą aktywacji poszczególnych zachowań i pozwala na elastyczne reagowanie
na zmiany zachodzące w środowisku. Jeżeli robot wykonuje jakieś zadanie, a zmiana w
środowisku spowoduje, że zadanie traci sens, motywacja przestanie aktywować bieżące
zachowanie. Podczas działania robota, motywacje otrzymują dane z sensorów robota, z
odbiornika komunikatów oraz z pozostałych aktywnych zachowań. Wykrycie zadania po-
woduje aktywację zachowania, które pozwala na realizację tego zadania.

Najważniejszą właściwością gwarantowaną przez platformę ma być odporność na awarie
poszczególnych robotów. Każdy robot wykonujący zadanie rozgłasza wiadomości o swojej
bieżącej aktywności oraz o zakończeniu wykonywanego zadania. Bezczynne roboty ob-
serwują wykonanie zadań poprzez odbieranie tych komunikatów. Jeżeli robot przestanie
rozgłaszać komunikaty, lub realizuje zadanie zbyt długo, pozostałe roboty mogą założyć,
że uległ on awarii i przejąć wykonanie tego zadania.

Pierwszym z prezentowanych zastosowań platformy ALLIANCE było wspólne prze-
pychanie pudła [64]. Celem było przesunięcie długiego pudła przez pokój, co wymagało
współpracy dwóch robotów. Zdefiniowane zostały dwa rodzaje zadań: „popchnij trochę
po lewej” oraz „popchnij trochę po prawej”. Motywacja każdego z zadań była aktywowana
zakończeniem poprzedniego (z wyjątkiem pierwszego zadania). Tak skonfigurowany sterow-
nik został zainstalowany na dwóch robotach, które skutecznie przepychały pudło. Podczas
gdy pierwszy robot pchał jeden z końców pudła, drugi obserwował poprawność wykonania
tego zadania. Zakończenie zadania aktywowało zachowanie drugiego robota i pozwalało na
przepchnięcie drugiego końca pudła.

Demonstracja odporności na awarie polegała na wyłączeniu jednego z robotów w trakcie
eksperymentu. Drugi robot rozpoczął automatycznie wykonywanie obu typów zadań na
zmianę.

Innymi zastosowaniami platformy było przeszukiwanie terenu i zbieranie obiektów [65].
Zdefiniowany zestaw zachowań był bardzo podobny do prezentowanego wcześniej rozwią-
zania, które nie stosowało komunikacji ([41]). Roboty autonomicznie wykonywały poszcze-
gólne zadania, a komunikacja była wykorzystywana głównie do wykrywania awarii.

Platforma ALLIANCE stosuje komunikację do zapewnienia odporności na awarię w
systemie behawioralnym złożonym z robotów autonomicznie podejmujących decyzje. Takie
podejście nie rozwiązuje jednak problemu rozszerzalności. Dodanie nowych funkcji ciągle
wymaga zatrzymania działania systemu i modyfikacji algorytmów w wszystkich robotów.
Problem braku możliwości ponownego wykorzystania fragmentów oprogramowania również
nie został rozwiązany. Dodatkowo, wprowadzenie mechanizmu komunikacji przez rozgła-
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szanie może ograniczyć skalowalność systemu, ponieważ każde medium komunikacyjne ma
ograniczoną przepustowość.

Innym przykładem architektury wykorzystującej komunikację autonomicznych robotów
jest podejście o nazwie HIVEMind prezentowane w [49]. Komunikacja jest tu wykorzysty-
wana do rozgłaszania danych z sensorów poszczególnych robotów. Dzięki temu każdy z
algorytmów sterujących autonomicznymi robotami ma dostęp do kompletu odczytów po-
bieranych przez wszystkie sensory. Schemat współpracy sterowników dwóch robotów jest
widoczny na rysunku 4.7.

Rysunek 4.7: Schemat ideowy działania sterowników behawioralnych w architekturze HI-
VEMind [49].

Architektura została przetestowana na przykładowym zadaniu wyszukiwania obiektu
o zadanych właściwościach, wokół któego miały zostać zgromadzone wszystkie roboty.
Każdy z robotów autonomicznie przemieszczał się w nieznanym środowisku, aż do chwili
gdy obiekt został znaleziony. Wszystkie roboty były w stanie stwierdzić fakt odnalezienia
obiektu i zmienić cel na przemieszczanie w jego kierunku.

Realizacja mechanizmu wymiany danych z sensorów wymaga bardzo wydajnego me-
dium komunikacyjnego nawet dla niezbyt licznych grup robotów. Rozwiązanie to charak-
teryzuje się więc bardzo znaczącym ograniczeniem skali.

Bardziej bezpośrednie wykorzystanie protokołu komunikacyjnego do koordynacji dzia-
łań zostało zaprezentowane w pracy [46]. Zaprezentowana tu architektura wykorzystuje
mechanizm dynamicznego przydziału ról dla poszczególnych robotów, które mają pozwo-
lić na osiągnięcie celu grupy. Została ona zastosowana do zrealizowania systemu robotów
grających w piłkę w lidze RoboCup [68].

Do rozwiązania zadania konieczne jest przypisanie grupie n robotów ról, które mogą
być utożsamiane z zachowaniami. Każdy z robotów oblicza dla każdej z ról współczynnik
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użyteczności. Obliczone współczynniki są rozgłaszane przy pomocy medium komunikacyj-
nego. Następnie każdy z robotów stosuje ten sam algorytm, który pozwala na obliczenie
najbardziej odpowiedniego przypisania ról do robotów.

Do grupy systemów robotów autonomicznych wykorzystujących komunikację należy też
zaliczyć wszystkie rozwiązania wzorowane na metodach rynkowych. Szczegółowy przegląd
zastosowań tego podejścia zaprezentowany został w opracowaniu [26]. Typowym zasto-
sowaniem jest problem przydziału zadań. Każdy z robotów jest uznawany za uczestnika
pewnej gry rynkowej, każdy ma możliwość składania ofert realizacji poszczególnych zadań.
Zadania są przyznawane robotom oferującym najlepsze warunki. Mechanizm przyznawania
zadań jest najczęściej realizowany na wzór aukcji.

Tego typu rozwiązania są jednak najbardziej adekwatne w sytuacjach, w których nie
występuje konieczność współpracy robotów przy wspólnym zadanie, a raczej możliwe jest
zdefiniowanie niezależnych zadań, z których każde może zostać wykonane przez jednego
robota.

Zastosowanie protokołu komunikacyjnego przez grupę współpracujących robotów au-
tonomicznych pozwala na zwiększenie skuteczności działania oraz na realizowane szerszego
spektrum zadań. Wprowadza jednak ryzyko ograniczenia skalowalności systemu związane z
ograniczeniami przepustowości medium komunikacyjnego. Nie rozwiązuje także problemów
z dodawaniem nowych funkcjonalności systemu oraz możliwością wielokrotnego wykorzy-
stywania oprogramowania.

4.1.5 Scentralizowane podejmowanie decyzji

Centralizacja podejmowania decyzji pozwala teoretycznie na lepsze zoptymalizowa-
nie wykorzystania robotów przy realizacji działań. Moduł podejmujący decyzję centralnie
powinien mieć dostęp do szerszej wiedzy, niż poszczególne, autonomicznie decydujące ro-
boty. Umieszczenie logiki proaktywnej systemu w jednym miejscu powinno także ułatwiać
modyfikowanie funkcjonalności całego systemu.

Oczywistą wadą centralizacji jest tworzenie elementu podatnego na uszkodzenia. Jeżeli
moduł podejmujący decyzje przestanie poprawnie działać, system nie może funkcjonować.
Dodatkowo konieczne jest przekazywanie znacznych ilości informacji do i z modułu cen-
tralnego oraz prowadzenie w nim złożonych obliczeń. Może to powodować ograniczenia
skalowalności systemu. Dlatego też stosowane są różnego typu podejścia hybrydowe i hie-
rarchiczne, by wykorzystać zalety centralizacji oraz autonomii w podejmowaniu decyzji.

Przykładem rozwiązań w pełni scentralizowanych jest większość systemów koordynacji
ruchu. Algorytm planujący trajektorie oraz sterujący efektorami poszczególnych robotów
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jest uruchamiany na zewnętrznym komputerze, który ma dostęp do wszystkich niezbęd-
nych informacji i interfejsów. Kwestia lokalizacji robotów nie jest najczęściej rozważana.
Przykładami takich rozwiązań są algorytmy opisywane w [15] czy [16].

Scentralizowane podejmowanie decyzji zostało zastosowane w pracy Profesora C. Zieliń-
skiego [85], w której opisano metodę realizacji zadania przepychania pudła przez trzy robo-
ty. Tylko jeden z robotów był w stanie postrzegać orientację pudła w przestrzeni; pozostałe
były wyposażone w sensory umożliwiające lokalizowanie się względem pudła. Wyróżniony
robot cyklicznie obliczał odpowiednie sterowanie dla pozostałych robotów i przekazywał
im decyzję. W zrealizowanym systemie sterującym wykorzystano formalny opis algoryt-
mów sterujących poszczególnymi robotami, skupiając się na szczegółowym przedstawieniu
sposobu realizacji sterowania. Właściwości pozafunkcjonalne zrealizowanego systemu nie
są rozważane.

Metoda wykorzystująca centralne podejmowanie decyzji w zadaniu rozbudowywania
sieci sensorycznej została zaproponowana w [44]. Zaproponowana metoda w sposób przy-
rostowy rozbudowuje sieć sensoryczną umieszczając kolejnego robota na granicy zasięgu
pokrycia, jaki został uzyskany przez poprzednie roboty. Etapy eksperymentu z wykorzy-
staniem czterech rzeczywistych robotów prezentuje rysunek 4.8

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

Opisany system może pracować w środowisku nieznanym, ale przyjmuje, że pozycje
wszystkich robotów względem dowolnego układu współrzędnych są dane. Nie są tu roz-
ważane kwestie związane z ograniczeniami komunikacji czy możliwymi awariami systemu
zarządzania lub poszczególnych robotów.

Przykładem systemu częściowo scentralizowanego może być rozwiązanie opisane w [39].
Celem grupy robotów jest przepychanie pudła, które wymaga współpracy przynajmniej
dwóch robotów. Przyjęto założenie, że grupa składa się z robotów heterogenicznych, wśród
których tylko jeden robot (obserwator) posiada zdolność postrzegania celu, do którego
pudło ma zostać przetransportowane. Pozostałe dwa roboty (pchacze) mogą zlokalizować
pudło i odbierać komunikaty od robota obserwującego cel. Obserwator przesyła do pchaczy
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informacje o położeniu pudła względem celu, a pchacze przepychają pudło w odpowiednim
kierunku.

Taki podział ról i zadań w systemie wydaje się nie być najlepszym rozwiązaniem z
punktu widzenia wymagań pozafunkcjonalnych. Algorytmy realizujące konkretną funk-
cjonalność systemu są rozdzielone pomiędzy roboty i nie mogą być łatwo modyfikowane.
Robot realizujący funkcję obserwatora może być tylko jeden, a jego awaria powoduje unie-
ruchomienie całego systemu.

Pożądane właściwości systemów zarządzania robotami, które zostały zdefiniowane w
rozdziale 3, są bardzo rzadko wspominane w pracach związanych ze sterowaniem grupa-
mi robotów. Prawie nigdy nie są wskazywane jako cele tych prac. Pomimo intensywnych
poszukiwań autorowi nie udało się znaleźć opracowań, które jawnie rozważałyby problem
jakości budowanych systemów, czy też spełnienia poszczególnych wymagań pozafunkcjo-
nalnych.

4.2 Podejście agentowe do sterowania i zarządzania grupami robotów

Agenty i systemy agentowe są wielokrotnie wspominane w opisanych wcześniej publika-
cjach. Zostaną one przeanalizowane oddzielnie. Zastosowanie paradygmatu agentowego jest
celem niniejszej pracy, więc przypadkom i sposobom zastosowania agentów w istniejących
systemach wielorobotowych warto poświęcić więcej miejsca.

4.2.1 Agent i system agentowy

Podejście agentowe do projektowania i implementowania systemów jest uznawane za
ugruntowane i dojrzałe. Nie istnieje jednak jedna, spójna definicja agenta, która byłaby
uznawana przez wszystkich badaczy i projektantów. Encyklopedyczne definicje twierdzą, że
agent jest komponentem programowym wykonującym autonomicznie długotrwałe zadania
w imieniu osoby lub organizacji [32]. Z punktu widzenia twórców oprogramowania, taka
definicja jest jednak dalece niewystarczająca.

Jedną z bardziej uznanych jest definicja Profesora N. Jenningsa, prezentowana między
innymi w pracy [47]. Jest to definicja bardzo ogólna, zakreślająca pewne ramy, w których
mieścić się powinny wszystkie pozostałe, bardziej szczegółowe lub formalne definicje agenta.
Brzmi ona następująco:

Agent jest to system komputerowy, osadzony w pewnym środowisku, który jest w stanie
działać elastycznie i autonomicznie w celu zrealizowania zadań, do których został stworzo-
ny.

Autor zwraca szczególną uwagę na trzy kluczowe elementy:
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1. Agent jest osadzony w środowisku, co oznacza, że jest w stanie postrzegać stan
środowiska poprzez sensory oraz wywierać wpływ na ten stan.

2. Agent jest autonomiczny, czyli może podejmować działania bez bezpośredniego pole-
cenia od innego agenta i posiada kontrolę nad własnymi akcjami i stanem wewnętrz-
nym.

3. Agent jest elastyczny, czyli:

• reaguje na na zmiany zachodzące w środowisku,

• jest proaktywny, czyli przejawia inicjatywę, inicjuje wykonanie czynności przy-
bliżających go do celu,

• przejawia zachowania społeczne, czyli potrafi postrzegać inne agenty, wchodzić
z nimi w interakcje, a w szczególności komunikować się z nimi.

Dodatkową cechą, która często jest wymieniana jako podstawowa właściwość agentów,
jest mobilność [82]. Jest ona rozumiana jako możliwość zmiany lokalizacji agenta w śro-
dowisku, która powoduje zmianę stanu środowiska oraz zmianę możliwości wpływania na
środowisko przez agenta.

Jeżeli agent ma przejawiać zachowania społeczne, to w środowisku jego działania musi
znajdować się przynajmniej jeszcze jeden agent. Najczęściej rozważane są grupy agentów
współistniejących we wspólnym środowisku. Agenty oraz środowisko ich działania tworzą
system agentowy.

Próbą bardziej formalnego zdefiniowania zasad działania agenta jest architektura BDI
prezentowana między innymi w pracach [67, 50]. Jest on nawiązaniem do sposobu wnio-
skowania i działania wykonywanego przez człowieka. Opiera się na trzech pojęciach:

• Przekonania (ang. belief), które stanowią wiedzę agenta na temat otaczającego go
środowiska.

• Pragnienia (ang. desire), będące celami działania agenta.

• Intencje (ang. intention), czyli ten podzbiór celów, które agent zdecydował się osią-
gnąć poprzez wykonanie określonego planu.

Agent obserwuje środowisko za pomocą posiadanych sensorów i konstruuje w swojej
świadomości jego model. Przekonania agenta na temat stanu środowiska są podstawą do
wybrania sekwencji akcji, które mają pozwolić na osiągnięcie jednego z celów (pragnień)
agenta. Plany są więc elementem algorytmu agenta i są zależne od jego implementacji.
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Przeprowadzana w dalszej części pracy analiza rodzajów agentów jest oparta na bar-
dziej formalnym modelu agenta, który jest nazywany M-Agentem. Został on zapropono-
wany przez Profesora K. Cetnarowicza w pracy [23]. Główny nacisk został położony na
sformalizowanie sposobu działania agenta w środowisku. Ogólny cykl działania M-Agenta
to:

1. obserwacja stanu środowiska,

2. podjęcie decyzji o najbardziej adekwatnym sposobie działania,

3. wykonanie operacji zgodnie z podjętą decyzją.

Agent ma do dyspozycji wiele możliwych sposobów działania. Proces podejmowania
decyzji ma na celu wybranie najwłaściwszej, a jest realizowany w następujący sposób:

1. agent buduje model postrzeganego środowiska (m),

2. wyznacza przewidywane zmiany modelu (m′), jakie mogą być skutkiem poszczegól-
nych sposobów działania (s),

3. ocenia przewidywane zmiany, by wybrać najbardziej odpowiedni sposób działania z
punktu widzenia bieżącego celu (q),

4. wybiera i wykonuje najlepszą strategię działania.

Schemat ideowy działania M-Agenta jest widoczny na rysunku 4.9.

Agent a                            
I

X

Środowisko  V

m

m'

s
q

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

Agenta a można więc formalnie zdefiniować jako:

a = (M,Q, S, I,X,L,m, q, s) (4.1)

gdzie:
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M – zbiór możliwych modeli środowiska, wiedza agenta a o środowisku, m ∈M ;
Q – zbiór uporządkowany celów agenta agenta, q ∈ Q;
S – zbiór możliwych strategii agenta, s ∈ S;
I – operator obserwacji, m = I(M,V ), V – stan środowiska,
X – operator wykonania strategii, V ′ = X(s, V ), V ′ – stan środowiska przewidywany

przez agenta po zastosowaniu strategii s.,
L – operator adaptacji (uczenia).

Formalizm M-Agenta pozwala na opisanie i analizowanie właściwości i współdziałania
różnego rodzaju agentów programowych. Skupia się on głównie na modelowaniu sposobu
działania agenta, w szczególności na analizie algorytmu podejmowania decyzji. Wyróżnie-
nie poszczególnych typów agentów współistniejących w prezentowanym w niniejszej pracy
systemie zarządzającym działaniem grup robotów wymaga, by model został nieco rozwi-
nięty. Modyfikacja będzie szła w kierunku doprecyzowania modelu środowiska agenta i jego
interakcji ze środowiskiem. Zostanie ona szczegółowo zaprezentowana w rozdziale 6.4.

4.2.2 Agent a robot

Zajmując się badaniami nad sterowaniem robotami mobilnymi łatwo dopatrzyć się ana-
logii pomiędzy cechami urządzenia mechanicznego, jakim jest robot, a cechami charaktery-
zującymi agenta. Warto w tym kontekście przeanalizować poszczególne cechy wynikające
z ogólnej definicji Jenningsa:

• Robot mobilny jest osadzony w środowisku – jest to fizyczne środowisko jego dzia-
łania.

• Jeżeli jest wyposażony w sensory, to może być w stanie postrzegać stan tego środo-
wiska.

• Może mieć możliwość wpływania na stan środowiska, np. poprzez zmianę swojej
pozycji.

• Może być mobilny, jeżeli może zmienić lokalizację w środowisku.

• Autonomię robota rozumie się najczęściej jako niezależność urządzenia mechanicz-
nego od infrastruktury. Można rozważać autonomię w zakresie zasilania, zdolności
percepcji oraz autonomicznego sterowania efektorami. W definicji agenta, autonomię
rozumie się jako kontrolę nad własnym stanem i zdolność działania bez bezpośred-
niego polecenia.

• Proaktywność agenta jest rozumiana jako zdolność samodzielnego inicjowania dzia-
łania. W przypadku robota jest to możliwe dopiero w połączeniu go z odpowiednim
programem sterującym.
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• Robot może być wyposażony w urządzenia umożliwiające komunikację. Może postrze-
gać inne roboty w swoim otoczeniu, i może przejawiać zachowania socjalne, jednak
jest to efektem działania oprogramowania sterującego.

Można stwierdzić, że autonomiczny robot mobilny, rozumiany jako urządzenie mecha-
niczne umieszczone w świecie rzeczywistym, nie jest agentem. Można też stwierdzić, że
jeżeli taki robot zostanie wyposażony w odpowiedni program sterujący, to może być agen-
tem w rozumieniu definicji Jenningsa. Program sterujący jest niezbędny do zapewnienia
wszystkich powyższych cech, poza osadzeniem w środowisku.

Warto zauważyć, że jeżeli robot w połączeniu z programem sterującym jest agentem,
to sam program sterujący również jest agentem. Jego środowiskiem jest robot wraz z oto-
czeniem, w którym działa. Przy takim założeniu posiada wszystkie cechy ogólnej definicji.

W literaturze przedmiotu pojecie agenta i systemu agentowego jest stosowane bardzo
często i bardzo chętnie. Bardzo rzadko natomiast analizuje się kwestie związane z defi-
niowaniem agenta, rozróżnianiem typów agentów czy rodzajów interakcji między niemi.
Stosuje się często pojęcie agenta upostaciowionego czy też ucieleśnionego (ang. embodied
agent) [84]. Bardzo często też pojęcie agenta i robota stosuje się wymiennie [37, 61, 10].

Można zauważyć ogólne przekonanie o tym, że każdy robot mobilny jest agentem,
natomiast system agentowy to grupa robotów mobilnych działających we wspólnym śro-
dowisku. Takie stwierdzenia są najczęściej prawdziwe, ale z całą pewnością nie wyczerpują
możliwości i korzyści płynących z zastosowania paradygmatu agentowego.

Analizę sposobów wykorzystania agentów programowych do tworzenia programów ste-
rujących robotami można znaleźć w pracy Profesora S. Ambroszkiewicza [4]. Wskazuje
ona na problemy wynikające z bezpośredniego utożsamiania agenta z robotem i proponuje
odmienne podejście, które jest oparte na paradygmacie SOA (ang. Service Oriented Ar-
chitecture), czyli na architekturze orientowanej na usługi. Sterownik pojedynczego robota
ma się składać z grupy agentów, z których każdy jest odpowiedzialny za realizację jednej
funkcji robota (usługi) W ramach robota funkcjonują jeszcze inne agenty zajmujące się
przekazywaniem informacji o usługach czy realizacją zadań. Takie podejście pozwala na
elastyczną rozbudowę funkcjonalności robota poprzez dodawanie nowych agentów. Pro-
ponowana architektura przewiduje możliwość konstruowania agentów złożonych z innych
agentów, co jest całkowitym odejściem od powszechnie stosowanego powiązania agenta z
pojedynczym robotem. Podejście wydaje się bardzo obiecujące, jednak ocena jego własno-
ści pozafunkcjonalnych wymaga przeprowadzenia eksperymentów z wykorzystaniem wielu
robotów.

Głównym celem stosowania paradygmatu agentowego jest rozwiązanie problemów poja-
wiających się w złożonych systemach informatycznych, w których wiele niezależnych zadań
ma być wykonywane współbieżnie. Pozwala on na rozwiązanie problemów takich jak:
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• Separacja wykonania zadań, osiągana poprzez współbieżne wykonanie kodu poszcze-
gólnych agentów.

• Bezpieczeństwo w dostępie do wspólnych zasobów (danych), które jest zapewnione
dzięki asynchronicznej komunikacji.

• Skalowalność istniejących rozwiązań dzięki stosowaniu wirtualnej maszyny, w któ-
rej uruchamiane są agenty. Moc obliczeniową można zwiększać poprzez przyłączenie
do maszyny kolejnych komputerów. Wykonanie algorytmów można optymalizować
poprzez przemieszczanie agentów pomiędzy komputerami.

• Możliwość modyfikacji poszczególnych modułów systemu, bez ryzyka zakłócania dzia-
łania całego systemu. Poszczególne agenty nie powinny zakładać ciągłego poprawne-
go funkcjonowania, a nawet istnienia innych agentów. Dlatego możliwe jest bezpiecz-
ne usunięcie pojedynczego agenta i zastąpienie go nową implementacją.

Paradygmat agentowy umożliwia osiągnięcie powyższych właściwości systemu, ale nie
gwarantuje ich. Aktualnie stosowane podejście do definiowania systemów agentowych za-
rządzających robotami mobilnymi, z całą pewnością nie jest optymalnym sposobem wyko-
rzystania właściwości podejścia agentowego. Utożsamienie agenta z robotem i definiowanie
systemu agentowego jako grupy współistniejących robotów, tworzy często dodatkowe, po-
ważne problemy:

• Skomplikowana modyfikacja funkcjonalności systemu, spowodowana rozproszeniem
implementacji poszczególnych zadań systemu pomiędzy programy uruchamiane na
różnych komputerach. Zmiana sposobu działania wymaga zatrzymania wszystkich
robotów i zmodyfikowania działania wszystkich programów sterujących. Brak maszy-
ny wirtualnej, tworzącej wspólne środowisko agentów programowych, uniemożliwia
wykonywanie zmian „w biegu”.

• Złożone protokoły synchronizacji działań, które są skutkiem w pełni rozproszonego
podejmowania decyzji. Protokoły muszą przewidywać wszystkie sytuacje, jakie mogą
zajść podczas wykonania zadania i muszą być modyfikowane gdy przestrzeń sytuacji
ulegnie zmianie.

• Kłopotliwa detekcja uszkodzeń oprogramowania i sprzętu, spowodowana bezpośred-
nim powiązaniem i uzależnieniem tych dwóch elementów w każdym robocie. Uszko-
dzenie mechaniczne robota często powoduje przerwanie wykonania programu steru-
jącego. Analogicznie, błąd programu unieruchamia robota. Przyczyna uszkodzenia
jest trudna do zdiagnozowania przez pozostałe elementy systemu, ponieważ objawy
są takie same
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• Wymagania dużej mocy obliczeniowej na urządzeniach mobilnych, spowodowane bra-
kiem możliwości przemieszczania wykonywanych programów pomiędzy różnymi kom-
puterami.

Można więc stwierdzić, że zalety, jakie mogą płynąć z zastosowania agentów progra-
mowych i systemów agentowych nie zostały jeszcze w pełni wykorzystane w dziedzinie
projektowania i implementowania systemów zarządzających działaniem robotów mobil-
nych.

4.3 Przemieszczanie robotów mobilnych

Jak wcześniej wspomniano, problemy związane z przemieszczaniem są jednymi z naj-
ważniejszych zagadnień, które muszą zostać rozwiązane w każdym systemie wykorzystują-
cym roboty mobilne. Stosowane metody powinny gwarantować szczególnie wysoką jakość
i niezawodność, ponieważ są podstawą realizacji wszystkich wymagań funkcjonalnych sta-
wianych przed tego typu systemami.

Ze względu na liczbę rozważanych robotów, zagadnienia związane z przemieszczaniem
można podzielić na dwie grupy:

• przemieszczanie pojedynczego robota, czyli nawigacja robota mobilnego,

• jednoczesne przemieszczanie wielu robotów we wspólnym środowisku, czyli organi-
zacja ruchu robotów.

4.3.1 Nawigacja robota mobilnego

Nawigację definiuje się jako dział wiedzy zajmujący się kierowaniem przemieszczającego
się obiektu do określonego celu poprzez ustalanie jego lokalizacji oraz planowanie opty-
malnej trasy [30]. Z pojęciem nawigacji pojedynczego robota mobilnego wiąże się szereg
problemów, które w ostatnich dziesięcioleciach były rozważane w licznych pracach nauko-
wych. Ponieważ każdy z nich jest sam w sobie bardzo złożony, rozważane były najczęściej
oddzielnie.

Reaktywne metody sterowania ruchem robota.
Algorytm sterujący ruchem robota mobilnego nie musi wykorzystywać mapy środowiska

ani planować trajektorii ruchu. Metodę sterowania robotem nazywa się reaktywną, jeżeli
funkcja obliczająca sterowanie dla efektorów robota korzysta jedynie z bieżących odczytów
z sensorów robota. Tego typu metody mogą być wykorzystywane do unikania kolizji oraz
do sterowania robotem w nieskomplikowanym środowisku [60, 80]. Głównymi zaletami al-
gorytmów reaktywnych jest prostota implementacji, przejrzystość i bardzo niska złożoność
obliczeniowa.
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Najbardziej popularnym zastosowaniem tego typu metod są algorytmy wykorzystujące
koncepcję pola potencjałów. Funkcja sterująca oblicza sterowanie, które przybliży robo-
ta do pożądanej lokalizacji unikając jednocześnie kolizji z przeszkodami. Cel podróży jest
interpretowany jako potencjał ujemny, natomiast robot i przeszkody jako potencjały do-
datnie. Robot jest więc „odpychany” od przeszkód i „przyciągany” przez cel. Praktyczne
realizacje algorytmu są na ogół oparte o wykorzystanie odczytów z sensorów odległości oraz
zewnętrzny system lokalizacji (np. GPS). Jeżeli na drodze do celu znajduje się przeszkoda,
robot skręca w tę stronę, z której przeszkody są bardziej odległe, lub nie ma ich wcale. Al-
gorytm jest trywialny i działa niezawodnie, jeżeli w środowisku nie ma przeszkód, których
kształt jest figurą wklęsłą. Dokładna analiza tego typu metody została przedstawiona w
[51]. Autorzy wskazali cztery główne wady podejścia:

• Wpadanie robota w pułapki w okolicach przeszkód których kształt jest figurą wklęsłą
– w środowisku mogą istnieć lokalizacje, z których robot nie wydostanie się; będzie
w nieskończoność, cyklicznie powtarzał sekwencję ruchów.

• Brak możliwości przejechania pomiędzy przeszkodami umieszczonymi blisko siebie,
nawet jeśli rozmiary robota nie wykluczają takiej ścieżki. Potencjały odpychające od
przeszkód sąsiadujących łączą się w jedno pole i uniemożliwiają przejechanie robota
pomiędzy przeszkodami.

• Oscylacje w bliskiej obecności przeszkód – niewielka zmiana orientacji robota wzglę-
dem przeszkody może powodować znaczną zmianę obliczonego sterowania. Jest to
powodowane nagłą zmianą decyzji funkcji sterującej pomiędzy omijaniem przeszko-
dy i skręcaniem w kierunku celu.

• Oscylacje w wąskich przejściach, czyli „odbijanie” się robota od potencjałów sąsiadu-
jących przeszkód.

Trzeba jednak zaznaczyć, że pomimo oczywistych niedoskonałości, metody sterowania
reaktywnego mają wiele zalet. Nie należy ich za wszelką cenę dostosowywać do rozwiązania
wszystkich zadań nawigacji, ale wykorzystanie ich właściwości do wydajnego i eleganckiego
rozwiązania niektórych problemów wydaje się uzasadnione.

Lokalizacja robota, czyli ustalanie bieżącej pozycji i orientacji na znanej mapie.
Najlepsze wyniki, przy stosunkowo nieskomplikowanej implementacji, dają metody opar-

te o wykorzystanie filtra cząstek. Cząstki reprezentują możliwe lokalizacje robota na mapie.
Podczas inicjalizacji algorytmu są one równomiernie rozmieszczane na mapie. Następnie,
po każdym odczycie z sensorów, usuwane są te lokalizacje, które ewidentnie nie są z od-
czytem zgodne. Po każdym przemieszczeniu robota wszystkie pozostałe lokalizacje stają
się źródłami nowych cząstek, które są przesuwane zgodnie z przemieszczeniem robota.
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Po kilku iteracjach wszystkie możliwe lokalizacje powinny zgromadzić się wokół rzeczywi-
stej pozycji robota. Rozmieszczenie cząstek na mapie można interpretować jako rozkład
prawdopodobieństwa możliwych lokalizacji robota. Przegląd metod lokalizacji opartych na
filtrach cząstek można znaleźć w [55].

Ciekawą optymalizację algorytmu lokalizacji opartego o wykorzystanie filtra cząstek
zaproponowano w [70]. Ma ona na celu zmniejszenie liczby cząstek wykorzystywanych przez
algorytm przy zachowaniu odpowiedniej skuteczności i dokładności lokalizacji. Jest oparta
o wykorzystanie metody badania przesunięcia histogramów kątowych, która pozwala na
określenie orientacji cząstek reprezentujących położenie robota.

Budowanie mapy środowiska przy założeniu znajomości własnej pozycji w ota-
czającym środowisku.
Najbardziej typowe reprezentacje mapy, jakie są wykorzystywane w nawigacji, są oparte

na siatkach zajętości (ang. occupancy grid) lub lokalizacjach obiektów charakterystycznych
(ang. landmarks) – stosowana reprezentacja jest uzależniona od rodzaju sensorów wyko-
rzystywanych przez roboty. Siatka zajętości jest dwuwymiarową macierzą, której elementy
reprezentują fragmenty środowiska działania robotów. Każdy fragment środowiska ma ta-
kie same wymiary. Wartości zapisane w elementach macierzy oznaczają prawdopodobień-
stwo wystąpienia przeszkody w odpowiednim fragmencie środowiska. Algorytm budowania
siatki wykorzystuje iteracyjny wzór Bayesa, który pozwala na wyznaczenie poszukiwanego
prawdopodobieństwa wykorzystując pomiary z wielu sensorów pobrane w wielu różnych
sytuacjach [29]. Siatki zajętości są wykorzystywane zazwyczaj do reprezentacji niewielkich
środowisk, w których występuje duża ilość przeszkód, jak na przykład wnętrza budynków.
Lokalizacja wykorzystująca taką reprezentacje jest oparta na sensorach odległości, takich
jak dalmierze laserowe, radarowe czy ultradźwiękowe. Zasadniczym problemem związa-
nym z wykorzystaniem siatek zajętości jest konieczność przechowywania i przetwarzania
dużych struktur danych, których wielkość nie jest zależna od ilości przeszkód, a jedynie od
wielkości środowiska.

Metody reprezentacji mapy oparte na wykorzystaniu obiektów charakterystycznych są
stosowane do reprezentowania rozległych środowisk, w których liczba przeszkód jest sto-
sunkowo niewielka. Mapa składa się z listy jednoznacznie identyfikowalnych obiektów, które
mogą być zlokalizowane względem innych obiektów lub skojarzone z konkretną lokalizacją
[63]. Największym problemem podczas implementacji algorytmu budowania takiej mapy,
lub jej późniejszego wykorzystania do lokalizacji, jest detekcja i rozróżnianie obiektów. Po
rozpoznaniu obiektów poprawienie mapy jest realizowane z wykorzystaniem iteracyjnego
wzoru Bayesa. Zazwyczaj tego typu metody są oparte o sensory wizyjne i analizę obrazu.
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Jednoczesna lokalizacja i budowanie mapy, czyli SLAM.
SLAM (ang. Simultaneous Localization And Mapping) jest jednym ze sztandarowych

problemów nawigacji robotów. Zadanie polega na zbudowaniu mapy nieznanego środowi-
ska jedynie na podstawie odczytów z sensorów robota, przy jednoczesnym lokalizowaniu
robota w budowanej mapie. W ciągu ostatnich dziesięcioleci naukowcy poświęcili proble-
mowi SLAM wiele uwagi [73, 54], dzięki czemu udało się opracować teoretyczne podstawy
jego rozwiązani oraz zrealizować praktyczne implementacje i przeprowadzić udane ekspe-
rymenty.

Rozwiązania problemu SLAM są oparte o wykorzystanie odometrii oraz pomiarów z
różnego typu sensorów, które pozwalają na zidentyfikowanie obiektów charakterystycznych.
W każdym kolejnym kroku algorytm SLAM wykonuje zestaw następujących operacji:

• pomiar przemieszczenia robota i wyznaczenie jego nowego stanu na podstawie odo-
metrii,

• lokalizacja obiektów charakterystycznych oparta na odczytach z sensorów,

• identyfikacja obserwowanych obiektów z obiektami zaobserwowanymi w poprzednich
krokach,

• oszacowanie pozycji robota na podstawie wyznaczonej pozycji obiektów,

• poprawienie mapy obiektów charakterystycznych, dodanie nowych obiektów.

Należy pamiętać, że wszystkie pomiary realizowane przez roboty (odometria, lokaliza-
cja znaczników) są obarczone błędami. Dlatego też do wyznaczania stanu robota i obiektów
charakterystycznych wykorzystywany jest filtr Kalmana [48], czyli algorytm estymacji sta-
nu liniowych systemów dynamicznych na podstawie sterowania i pomiaru przy znanym
modelu niedokładności urządzeń. Ponieważ system, jakim jest rzeczywisty robot mobil-
ny, nie może zostać opisany równaniami liniowymi, stosowana jest nieliniowa modyfikacja,
zwana rozszerzonym filtrem Kalmana (ang. Extended Kalman Filter, EKF). Z uwagi na
kwadratową złożoność algorytmów aktualizacji macierzy kowariancji wykorzystywanej w
EKF, algorytm SLAM może być wykorzystywany w czasie rzeczywistym dla najwyżej kil-
kuset obiektów charakterystycznych.

Planowanie i wykonanie trasy lub trajektorii.
W bardziej skomplikowanych środowiskach, w których układ przeszkód może być dowol-

ny, zadanie przemieszczania robota mobilnego jest podzielone na dwa etapy. Pierwszy etap
to zaplanowanie trasy przemieszczania, które wykorzystuje model środowiska, czyli mapę.
W zależności od sposobu reprezentacji mapy, planowanie może wykorzystywać różne algo-
rytmy znajdowania optymalnej ścieżki [24], jednak najczęściej będzie ono oparte o metody
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grafowe. Kryterium optymalności ścieżki najczęściej będzie jej długość, jednak możliwe są
też inne parametry, jak na przykład wydatek energetyczny czy średni ruch innych robotów
na trasie. Jeżeli zaplanowana trasa jest skojarzona z funkcją określającą czas osiągnięcia
poszczególnych jej punktów, wówczas taką trasę nazywa się trajektorią. Planowanie trajek-
torii jest zagadnieniem znacznie bardziej złożonym od planowania trasy, ponieważ wymaga
wzięcia pod uwagę właściwości dynamicznych robota: maksymalnych przyspieszeń, prędko-
ści czy sił odśrodkowych. Trajektoria pozwala nie tylko na wyznaczenie lokalizacji robota
w określonej chwili czasu, ale także chwilowej prędkości oraz przyspieszenia.

Drugim etapem jest wykonanie trasy lub trajektorii, czyli uruchomienie algorytmu
cyklicznie obliczającego sterowanie dla efektorów robota, które pozwoli na dostatecznie
dokładne wykonanie przygotowanego planu. Nie jest oczywiście możliwe zaplanowanie ca-
łego ciągu sterowań, ponieważ wykonanie sterowania przez rzeczywiste urządzenie zawsze
obarczone jest błędem. W każdym cyklu pracy algorytmu wyznaczany jest bieżący stan
robota oraz jego odchylenie względem planu. Na tej podstawie obliczane jest sterowanie,
które pozwoli na zminimalizowanie odchylenia w następnych krokach.

W literaturze można znaleźć wiele prac poświęconych wyznaczaniu i wykonaniu tras i
trajektorii dla różnego typu robotów [43] [38].

4.3.2 Zarządzanie ruchem robotów

Zagadnienie jednoczesnego przemieszczania wielu robotów jest dalece bardziej skompli-
kowane. Zawiera ono w sobie wszystkie problemy związane ze sterowaniem ruchem poje-
dynczego robota, jednocześnie zwiększając złożoność obliczeń i wzbogacając je o kwestie
koordynacji ruchu. Można wyróżnić dwa ogólne podejścia do problemu koordynacji ruchu:

• centralne planowanie tras i wykorzystanie algorytmu nawigacji autonomicznej robo-
tów.

• centralne planowanie i wykonywanie trajektorii każdego z robotów,

Pierwsze z podejść można porównać do metody zarządzania ruchem samolotów w prze-
strzeni powietrznej. Trasy dla każdego z samolotów są ustalane przez kontrolera lotu, który
posiada komplet informacji o położeniu i planach wszystkich uczestników ruchu. W za-
stosowaniu do robotów mobilnych rolę kontrolera przejmuje algorytm, który modyfikuje
trasy robotów znajdujących się w nadzorowanym obszarze. Każdy z robotów stosuje się do
otrzymanego planu, jednak do wyznaczania sterowania nadal wykorzystuje autonomiczny
algorytm. Takie podejście do problemu koordynacji zostało zaproponowane przez Profesora
A. Borkowskiego w [5], a jego skuteczność została porównana z innymi metodami w [21].

Drugie podejście do problemu koordynacji ruchu jest podobne do metody stosowanej
w kontroli ruchu statków w okolicach portów. Sterowanie nad statkiem przejmuje pilot,
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który planuje i wykonuje trasę jednostki. System, który wykorzystuje takie podejście do
zarządzania ruchem robotów, przejmuje pełną kontrolę nad efektorami każdego z robotów,
planuje trajektorie ruchu i wykonuje je. Rozwiązania tego typu można podzielić na dwie
grupy [53]:

• jednoczesne planowanie i optymalizacja trajektorii wszystkich robotów,

• wyznaczanie trajektorii kolejnych robotów w taki sposób, by nie kolidowały one z
wcześniej zaplanowanymi.

Teoretycznie jedynie metody z pierwszej grupy są w stanie zagwarantować wyznacze-
nie optymalnych trajektorii. Operują one na kompletnej przestrzeni rozwiązań, która jest
kombinacją przestrzeni trajektorii wszystkich robotów. Złożoność tych algorytmów jest
wykładnicza ze względu na wymiar przestrzeni rozwiązań, więc nie jest możliwe ich bezpo-
średnie, praktyczne stosowanie. Metody, które dają rozwiązanie w akceptowalnym czasie
muszą zatem heurystycznie przeszukiwać przestrzeń rozwiązań lub stosować drugie możliwe
podejście.

Wyróżnić można dwie wersje problemu koordynacji ruchu robotów:

• przed rozpoczęciem ruchu robotów dostępna jest kompletna lista punktów docelo-
wych wszystkich robotów,

• kolejne punkty docelowe robotów pojawiają się w trakcie pracy systemu, gdy inne
roboty już się przemieszczają.

Z praktycznego punktu widzenia druga wersja wydaje się mieć znacznie więcej zastoso-
wań. Co ciekawe, znacząca większość prac poświęconych tej tematyce skupia się jednak na
pierwszej wersji, która nie narzuca ścisłych ograniczeń na czas realizacji algorytmu i pozwa-
la łatwo ocenić wyniki. Przegląd typowych rozwiązań tego typu został zaprezentowany w
pracy [16]. Większość z nich jest oparta o priorytety przypisane poszczególnym robotom.
Każdy robot planuje swoją optymalną trajektorię autonomicznie, a następnie wszystkie
trajektorie są analizowane pod kątem występowania kolizji. Najprostszym sposobem ob-
służenia wykrytej kolizji jest zmniejszenie prędkości robota o niższym priorytecie [17] lub
optymalizacja prędkości wszystkich robotów [42], jednak w przypadku robotów mobilnych
łatwo pokazać przykład zakleszczenia dwóch robotów jadących naprzeciw siebie. Rozwią-
zanie opisane w [34] stosuje losowe objazdy dla robotów o niższych priorytetach, które po-
zwalają uniknąć kolizji i zakleszczeń. Metoda opisana w [8] wyznacza trajektorie robotów
poczynając od tych z najwyższym priorytetem; kolejne roboty muszą traktować wcześniej-
sze trajektorie jako poruszające się przeszkody i planować swoje rozwiązanie tak, by nie
kolidować z już istniejącymi. Taki algorytm może jednak nie wyszukać poprawnego rozwią-
zania, nawet gdy takie istnieje – robot o wysokim priorytecie może uniemożliwić dotarcie
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do celu innym robotom. Lepsze rozwiązania można uzyskać stosując zmienne priorytety
robotów. W pracach [15] oraz [16] autorzy prezentują metodę optymalizacji polegającą na
wielokrotnym planowaniu ścieżek, przy zastosowaniu różnych układów priorytetów. Po-
zwala ona na wybranie rozwiązania o najmniejszej sumarycznej długości trajektorii oraz
minimalizuje prawdopodobieństwo pominięcia poprawnego rozwiązania.

Wszystkie rozwiązania, które planują trajektorie dla kolejnych robotów tak, by nie
kolidowały one z wcześniej zaplanowanymi, można zaadaptować do problemu wyznacza-
nia tras „w czasie rzeczywistym”, czyli w sytuacji gdy kolejne punkty docelowe pojawiają
się w trakcie realizacji ruchu przez inne roboty. W tym celu konieczne jest oszacowanie
maksymalnego czasu trwania obliczeń i wyznaczenie trajektorii robota, zakładając że jej
wykonanie rozpocznie się dokładnie po oszacowanym czasie. Niestety wszystkie istniejące
rozwiązania charakteryzują się nieliniową (zwykle przynajmniej kwadratową ze względu
na liczbę robotów) złożonością obliczeniową, więc nie nadają się do bezpośredniego zasto-
sowania do koordynacji ruchu wielu robotów w rozległym środowisku.

Zagadnienia związane z nawigacją i zarządzaniem ruchem robotów znajdują się obec-
nie w centrum zainteresowań badaczy zajmujących się robotami mobilnymi. Efektem jest
ogromna liczba publikacji prezentujących rozwiązania poszczególnych problemów. Można
stwierdzić, że wszystkie typowe zadania z tej dziedziny zostały już rozwiązane. Istniejące
podejścia nie są jednak doskonałe. Każde rozwiązanie charakteryzuje się ograniczeniami
dokładności lub skali, może też nie być przydatne we wszystkich sytuacjach, lub działać
tylko dla określonego typu robotów.

Pomimo tak ogromnego zainteresowania tą problematyką, autorowi nie udało się zna-
leźć prac, których celem byłoby analizowanie różnych własności pozafunkcjonalnych al-
gorytmów związanych z przemieszczaniem robotów. Zagadnienia integracji opisanych roz-
wiązań w spójne systemy, które charakteryzowałyby się skalowalnością, rozszerzalnością i
niezawodnością pozostają nierozwiązane.

Skuteczne rozwiązanie problemów przemieszczania jest niezbędne w każdym systemie
wykorzystującym roboty mobilne. Proponowane w niniejszej pracy podejście do projekto-
wania i implementowania systemów zarządzających robotami pozwala na realizację takich
rozwiązań. Przykładowa implementacja systemu zarządzającego ruchem robotów zostanie
zaprezentowana w dalszej części pracy.
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5 Teza pracy

Systemy wykorzystujące grupy robotów mobilnych do realizacji zadań mają szansę
znaleźć liczne zastosowania w przemyśle i życiu codziennym. Mogą realizować różnorodne
zadania związane z transportem, produkcją, magazynowaniem, ochroną czy sprzątaniem,
zapewniając przy tym wysoką dokładność i wydajność. Warunkiem wdrożenia tego typu
systemów jest, by charakteryzowały się one cechami gwarantującymi skuteczne działanie
i możliwości rozbudowy, czyli spełniały podstawowe wymagania pozafunkcjonalne. Muszą
one być skalowalne, czyli muszą umożliwiać zwiększanie wydajności przetwarzania poprzez
dodanie nowych zasobów (robotów, jednostek obliczeniowych). Muszą być rozszerzalne, by
możliwe było modyfikowanie zakresu ich zadań bez przerywania działania. Muszą także być
odporne na awarie, zapewniając wydajność i niezawodność działania. Sposób ich budowy
powinien umożliwiać wykorzystanie istniejących komponentów programowych, aby koszty
realizacji były jak najmniejsze.

Przedstawiony w poprzednim rozdziale przegląd architektur systemów zarządzających
działaniem robotów pozwala stwierdzić, że nie istnieją dostatecznie zaawansowane metodo-
logie i paradygmaty tworzenia wysokiej jakości systemów zarządzających działaniem grup
robotów mobilnych. Badania związane z programowaniem robotów mobilnych skupiają się
na rozwiązywaniu oddzielnych problemów, związanych głównie z nawigacją i organizacją
ruchu. Realizowane implementacje mają charakter eksperymentalny i najczęściej są silnie
związane z wykorzystywanym sprzętem. Publikowane rozwiązania są na ogół wartościowe,
jednak ich praktyczne zastosowanie wymaga, by zostały zintegrowane w spójny system.

Można stwierdzić, że opracowanie sposobów projektowania i implementowania syste-
mów informatycznych zarządzających działaniem robotów mobilnych jest potrzebne. Jest
warunkiem wykorzystania potencjalnych korzyści, jakie mogą płynąć z praktycznych za-
stosowań robotów mobilnych. W niniejszej pracy zaproponowane zostanie podejście do
projektowania tego typu systemów, oparte o wykorzystanie paradygmatu agentów progra-
mowych. Celem pracy jest wykazanie, że:

Metodologia tworzenia systemów agentowych zarządzających grupami ro-
botów mobilnych, oparta na oddzieleniu abstrakcji agenta od obiektu robota,
oraz wykorzystaniu wielu modeli środowiska, pozwala na zaprojektowanie sys-
temu zapewniającego skalowalność, rozszerzalność, odporność na awarie oraz
możliwość wielokrotnego wykorzystania fragmentów oprogramowania sterują-
cego.

Oddzielenie abstrakcji agenta od obiektu robota osiągnięte zostanie poprzez zdefinio-
wanie przestrzeni działania agentów, która jest odseparowana od przestrzeni działania
robotów. Będzie ona nazywana przestrzenią wirtualną, lub cyberprzestrzenią. Cyberprze-
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strzeń to podstawowe środowisko istnienia i funkcjonowania agentów programowych. Jest
realizowane jako maszyna wirtualna łącząca wszystkie komputery dostępne dla agentów
systemu. Agenty mogą działać na dowolnym z połączonych komputerów, mogą się ze sobą
komunikować za pomocą asynchronicznych wiadomości, mogą korzystać z usług platfor-
my agentowej oraz zewnętrznych interfejsów programowych (np. interfejsów efektorów i
sensorów robota).

Separacja komponentu programowego, jakim jest agent, od urządzenia działającego
w przestrzeni fizycznej, jakim jest robot, ma charakter logiczny, a nie fizyczny. Platfor-
ma agentowa może integrować również komputery lokalne mobilnych robotów, pozwalając
agentom na wykonywanie programu na tych komputerach. Możliwe jest zrealizowanie pre-
zentowanego podejścia z wykorzystaniem wyłącznie komputerów robotów, tworząc w ten
sposób system wielorobotowy, który nie wymaga infrastruktury w środowisku działania.

Każdy z robotów w systemie musi definiować interfejs programowy udostępniający
wszystkie operacje wspierane przez sprzęt. Interfejsy różnych typów robotów będą różne,
ale wszystkie muszą być dostępne dla przynajmniej jednego agenta w platformie agentowej.
Agent ten będzie implementował zestaw usług robota udostępnionych innym agentom w
systemie. Pozostałe agenty mogą traktować te usługi sprzętowe podobnie jak usługi czysto
programowe – nie muszą być świadome sposobu ich realizacji. Dzięki takiemu podejściu
proaktywna logika systemu, która jest odpowiedzialna za realizację funkcjonalności, może
być niezależna od rodzaju robotów wykonujących czynności w rzeczywistym środowisku.
Ogólną ideę logicznego rozdzielenia systemu agentowego od zarządzanych robotów prezen-
tuje rysunek 5.1.

Środowisko rzeczywiste – przestrzeń robotów

Środowisko wirtualne – przestrzeń agentów

Rysunek 5.1: Ogólna koncepcja oddzielenia abstrakcji agenta od obiektu robota. Agenty
działające w przestrzeni wirtualnej komunikują się między sobą za pomocą asynchronicz-
nych wiadomości oraz sterują robotami, wywołując metody ich interfejsów programowych.

Należy zaznaczyć, że agent wykorzystujący interfejs pojedynczego robota jest częścią
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systemu agentowego, a nie robota. Różnica jest bardzo znacząca, ponieważ umożliwia wy-
korzystanie cennych zalet, jakie oferuje paradygmat agentowy. W szczególności pozwala
na:

• Wykonywanie programu agenta na dowolnym komputerze w platformie agentowej
oraz przenoszenie programu agenta pomiędzy różnymi komputerami. Pozwala to
na udostępnienie algorytmom potrzebnej mocy obliczeniowej i ograniczenie wyma-
gań dotyczących autonomicznych komputerów robotów. Rozbudowa systemu o nowe
funkcje, które mogą wymagać złożonych obliczeń będzie się mogła odbyć bez wymia-
ny lub modyfikacji robotów.

• Monitorowanie poprawności działania agenta sterującego robotem przez inne agen-
ty w platformie. Awaria wbudowanego programu sterującego robotem unieruchamia
urządzenie i czyni go bezużytecznym z punktu widzenia systemu. Możliwość mo-
nitorowania poprawności działania agenta sterującego robotem może zabezpieczyć
system przed taką sytuacją, zwiększając jego niezawodność.

• Wykrywanie uszkodzeń sprzętu przez agenta sterującego wadliwym robotem. Agent
uruchomiony na zewnętrznym komputerze jest w stanie wykryć uszkodzenie robota
i uruchomić odpowiednie procedury obsługi błędu.

• Modyfikowanie sposobu działania robota bez konieczności usuwania go z systemu.
Podmiana agenta sterującego robotem może zmienić sposób wykonywania czynności
przez robota oraz dodać nowe usługi robota. Platforma agentowa umożliwia dokona-
nie zmiany programu agenta bez konieczności zatrzymywania systemu.

Wprowadzenie logicznej separacji pomiędzy fizycznym urządzeniem, jakim jest robot,
a komponentem programowym, który robotem steruje, jest więc podstawowym warunkiem
osiągnięcia pożądanych własności pozafunkcjonalnych systemów zarządzających działa-
niem robotów.

Zastosowanie paradygmatu agentów programowych wprowadza modularyzację syste-
mu. Funkcjonalność jest podzielona pomiędzy poszczególne agenty, a asynchroniczna ko-
munikacja wymusza obsługiwanie sytuacji, w której jeden z agentów nie działa poprawnie.
Dzięki temu stosunkowo łatwo można wyłączyć cześć funkcji systemu bez wpływania na
działanie pozostałych. Można także zrealizować kilka rozwiązań tego samego problemu i
stosować je w zależności od potrzeb lub sytuacji. Takie podejście zostanie zastosowane
wielokrotnie w prezentowanym dalej systemie agentowym zarządzającym robotami. Róż-
ne agenty, odpowiedzialne za sterowanie jednym lub kilkoma robotami, będą stosowały
algorytmy bazujące na różnych modelach robotów oraz ich środowiska. Agent realizują-
cy algorytm nawigacji reaktywnej będzie postrzegał środowisko robota jako listę wartości
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zwracanych przez sensory odległości. Agent budujący mapę będzie konstruował siatkę za-
jętości na podstawie tych wartości. Dla agenta planującego trasę środowisko będzie gra-
fem nieskierowanym, a robot będzie skojarzony z wierzchołkiem lub krawędzią tego grafu.
Schemat współpracy w takim systemie prezentuje rysunek 5.2. Agenty, które pracują na
wyższym poziomie abstrakcji będą postrzegać roboty jedynie jako usługi innych agentów
w systemie.

Środowisko rzeczywiste – przestrzeń robotów

Środowisko wirtualne – przestrzeń agentów

A
C

B

D

Rysunek 5.2: Przykład wykorzystania różnych modeli środowiska przez agenty w systemie.
Agenty A i B postrzegają otoczenie robota poprzez jego sensory odległości. Agent C
buduje mapę środowiska na podstawie informacji od agentów A i B. Agent D planuje
trasy dla robotów wykorzystując model grafowy.

Stosowanie różnych modeli tego samego środowiska może również pozwolić na roz-
wiązanie problemu skalowalności elementów systemu. Problemy występujące w systemie
wykorzystującym roboty można, ze względu na zasięg, podzielić na lokalne i globalne.
Rozwiązania problemów lokalnych, dotyczących jednego robota, niewielkiej grupy robo-
tów czy fragmentu środowiska, można skalować poprzez powielanie rozwiązań i dodawanie
mocy obliczeniowej do systemu. Problemy globalne, dla których koszt obliczeniowy jest
zależny od rozmiarów całego środowiska czy systemu, są znacznie trudniej skalowalne.
W pracy zaproponowane zostanie rozwiązanie tego typu problemów oparte o wykorzysta-
nie hierarchii modeli tego samego środowiska, które reprezentują różne jego fragmenty na
różnych poziomach abstrakcji. Przedstawiona zostanie przykładowa implementacja rozwią-
zania problemu globalnego planowania tras robotów w relatywnie dużych środowiskach.

Zaprezentowana teza pracy zostanie wykazana w dwóch etapach. Pierwszym będzie
teoretyczna analiza własności projektu zrealizowanego systemu zarządzającego robotami
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mobilnymi. Każdy element projektu zostanie przeanalizowany pod kątem wymagań poza-
funkcjonalnych, które zostały zawarte w tezie. Następnie zaprezentowana zostanie imple-
mentacja systemu zarządzającego ruchem grupy robotów, która została stworzona na po-
trzeby niniejszej pracy. Przedstawiona zostanie architektura zastosowanego systemu agen-
towego, algorytmy rozwiązujące poszczególne problemy nawigacji, oraz sposób integracji
i współdziałania wszystkich komponentów. Stworzony system zostanie przetestowany, w
celu wykazania, że cechuje się wymienionymi w tezie właściwościami pozafunkcjonalnymi.
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6 Koncepcja rozdzielenia przestrzeni działania agentów i ro-
botów oraz wykorzystania wielu modeli rzeczywistości przez
agenty sterujące robotami

W rozdziale 4.2.2 wskazane zostały problemy, jakie powstać mogą na skutek utożsamie-
nia robota mobilnego i agenta. Zastosowanie takiego bezpośredniego podejścia powoduje
trudności z wprowadzaniem modyfikacji do algorytmów sterujących, komplikacje podczas
dodawania nowych typów zadań oraz konieczność definiowania skomplikowanych protoko-
łów komunikacyjnych. Powstawanie takich problemów jest zaskakujące, jeżeli zastanowić
się nad typowymi zaletami płynącymi ze stosowania podejścia agentowego w innych dzie-
dzinach. Spodziewanym efektem są najczęściej bardzo elastyczne architektury, które dzięki
osłabionym powiązaniom pomiędzy komponentami z łatwością dają się skalować i rozsze-
rzać.

Osiągnięcie takich właściwości w systemach zarządzających grupami robotów mobil-
nych jest możliwe. Wymaga jednak bardziej dogłębnej analizy procesów zachodzących pod-
czas pracy grupy robotów.

Współpraca asynchronicznych bytów, jakimi są agenty programowe, wymaga komunika-
cji, której wydajność jest często wąskim gardłem systemów. Jeżeli system agentowy generu-
je zbyt wiele komunikatów, możliwość jego skalowalności jest ograniczona. Pomimo tego, że
algorytmy implementowane przez agenty teoretycznie nie mają wymagań przewyższających
dostępne zasoby, sama obsługa komunikacji, realizowana przez niższe warstwy środowiska
agentowego, powoduje spadek wydajności lub nawet całkowite wstrzymanie działania sys-
temu. Dlatego podział implementowanej funkcjonalności na wątki asynchroniczne należy
wykonać tak, by ilość komunikatów była minimalizowana. Taki podział zwiększa również
stopień uzyskanej autonomii poszczególnych agentów. Każdy agent powinien być w stanie
wykonywać zadania możliwie samodzielnie lub współpracując z innymi agentami, ale nie
powinien synchronizować wykonania każdej atomowej czynności.

Dodatkowo zastanowić się należy, które algorytmy czy też grupy algorytmów będą czę-
sto modyfikowane lub rozbudowywane. Taka analiza pozwoli zmniejszyć ilość komponentów
(agentów), których implementację trzeba zmodyfikować dla dodania nowych funkcjonal-
ności systemu.

Konieczność zapewnienia wysokiej dostępności systemu również będzie miała swoje
odzwierciedlenie w architekturze i sposobie współpracy agentów. Niedopuszczalna jest sy-
tuacja, w której awaria sprzętu może nie zostać wykryta lub awaria oprogramowania może
spowodować utratę kontroli nad sprzętem. Architektura systemu agentowego powinna za-
pewniać kontrolę nad przebiegiem prac wykonywanych przez urządzenia sprzętowe.

Opisywany w dalszej części rozdziału paradygmat projektowania i implementowania
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systemów zarządzających robotami mobilnymi jest oparty na koncepcji przedstawionej w
pracy [6], a rozwiniętej w [7], [5] oraz [77].

6.1 Przestrzeń działania robotów i agentów

Jak wskazano w poprzednich rozdziałach, utożsamianie agenta z obiektem robota jest
stosowane bardzo często. Porównanie cech przypisywanych obu agentom i robotom skła-
nia projektantów do takiego podejścia. Powoduje jednak liczne problemy w kontekście
możliwości zapewnienia wysokiej jakości konstruowanego systemu. Można stwierdzić, że
spełnienie wszystkich wymagań pozafunkcjonalnych, jakie stawiane są przed złożonymi
systemami informatycznymi, wymaga porzucenia „klasycznego” podejścia, które zakładało
bezpośrednie utożsamianie obiektu robota z autonomicznym agentem.

Przy takim założeniu można skupić się na projektowaniu systemu agentów programo-
wych, który spełniał będzie stawiane wymagania (funkcjonalne i pozafunkcjonalne) wyko-
rzystując w tym celu dostępne roboty. System agentowy ma zostać zaprojektowany jako
samodzielny byt, który do istnienia i działania nie musi wymagać ustalonej ilości robotów
określonego typu.

Przestrzeń wirtualna – środowisko działania agentów

Przestrzeń rzeczywista – środowisko działania robotów

Asynchroniczne 
komunikaty 
między agentami

Wywołania metod 
udostępnionego 
interfejsu

Rysunek 6.1: Ogólna koncepcja separacji przestrzeni działania robotów i agentów.

Powstająca logiczna separacja robotów i agentów obecnych w systemie tworzy potrzebę
zaistnienia nowego środowiska, nowej przestrzeni, w której działać będą agenty. Nowa prze-
strzeń działania agentów będzie nazywana przestrzenią wirtualną lub cyberprzestrzenią. Z
implementacyjnego punktu widzenia będzie ona środowiskiem agentowym czyli maszyną
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wirtualną, w której uruchamiane będą agenty programowe.
Roboty są w tym kontekście traktowane jako narzędzia, fizyczne efektory systemu in-

formatycznego, które mają znane możliwości i potrzeby. Roboty są obecne w przestrzeni
fizycznej, która jest środowiskiem ich działania. Środowisko to może mieć określone ogra-
niczenia (wymiary), charakterystykę, może być znane lub nie, może być statyczne lub
dynamiczne itp. Każdy robot znajduje się w dokładnie określonej lokalizacji w środowi-
sku, a dzięki swojej mobilności może lokalizację zmieniać. Właściwości otaczającego go
fizycznego środowiska może postrzegać dzięki posiadanym sensorom, a dzięki posiadanym
efektorom może zmieniać stan środowiska.

Całość dostępnej funkcjonalności każdego robota jest udostępniona poprzez jawnie zde-
finiowany interfejs. Metody interfejsu są wywoływane przez agenta, który aktualnie spra-
wuje kontrolę nad danym robotem. Ogólna idea podejścia została zilustrowana na rysunku
6.1.

Podejście nie zakłada utożsamiania obiektu robota z pojedynczym agentem, dzięki
czemu konstruowany system będzie się charakteryzował następującymi własnościami:

• W systemie może istnieć agent, który nie steruje żadnym robotem.

• Agent może sterować jednym robotem, może też jednocześnie sterować wieloma ro-
botami.

• Jednym robotem może jednocześnie sterować wiele agentów.

• Agent może, na pewien czas lub na stałe, przekazać sterowanie nad przypisanym
robotem innemu agentowi.

• Agent może utworzyć innego agenta, implementującego algorytm sterowania robotem
potrzebny w danej sytuacji.

Wymienione cechy zapewniają projektantowi systemu swobodę i elastyczność, która
pozwala na skuteczne spełnienie wszystkich funkcjonalnych i pozafunkcjonalnych wyma-
gań. Przykład projektu systemu, który charakteryzuje się wszystkimi pożądanymi cechami
zaawansowanego systemu informatycznego, zostanie przedstawiony w następnym rozdziale.

6.2 Sposoby realizacji przestrzeni działania agentów

Implementacja opisywanego do tej pory, abstrakcyjnego środowiska działania agentów
wymaga dostarczenia mocy obliczeniowej, pamięci i infrastruktury komunikacyjnej, czyli
odpowiedniej liczby komputerów połączonych w sieć. W zależności od rodzaju budowanego
systemu, przestrzeń wirtualna, w której działać mają agenty, może zostać zrealizowana na
różne sposoby:

54



Koncepcja rozdzielenia przestrzeni działania agentów i robotów oraz wykorzystania wielu
modeli rzeczywistości przez agenty sterujące robotami

• jako sieć komputerów połączonych z robotami bezprzewodowo (rysunek 6.2a),

• jako sieć typu ad-hoc utworzona przez komputery robotów (rysunek 6.2b),

• jako połączenie powyższych rozwiązań.

W przypadku gdy roboty mają działać w znanym środowisku, w którym możliwe jest
zainstalowanie infrastruktury, najlepszym rozwiązaniem wydaje się umieszczenie większo-
ści realizowanych obliczeń na klastrze komputerów fizycznie odseparowanych od robotów.
Komputery muszą być połączone szybką siecią, musi też zostać zapewniona metoda wy-
dajnej komunikacji z robotami – możliwie szybka sieć bezprzewodowa.

a)                                                                      b)

Rysunek 6.2: Metody realizacji przestrzeni wirtualnej, w której działają agenty programo-
we. W sytuacji a. wykorzystana jest sieć komputerów połączona bezprzewodowo z robo-
tami. W sytuacji b. roboty tworzą sieć typu ad-hoc.

Utworzona w ten sposób maszyna wirtualna charakteryzuje się kilkoma bardzo pożą-
danymi cechami:

• jest łatwo skalowalna – dodanie kolejnych komputerów nie stanowi problemu, a po-
zwala na swobodne zwiększanie mocy obliczeniowej udostępnionej agentom,

• koszt jej realizacji jest niski – stacjonarne jednostki obliczeniowe są znacznie tańsze
od montowanych na robotach mobilnych,

• zmniejsza wymagania energetyczne robotów, które nie muszą posiadać autonomicz-
nych, energochłonnych komputerów o dużej mocy.
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Najpoważniejszym problemem są z pewnością bardzo wysokie wymagania dotyczące
wydajności komunikacji bezprzewodowej, zarówno pod kątem przepustowości, jak i opóź-
nień. Umieszczenie algorytmu sterującego silnikami robota na zdalnym komputerze po-
woduje konieczność przesyłania wszystkich poleceń do niskopoziomowych sterowników za
pośrednictwem sieci bezprzewodowej, co generuje duże obciążenia i ogranicza dopuszczalne
maksymalne prędkości robotów. Rozwiązaniem tego problemu jest przeniesienie podstawo-
wych algorytmów sterujących silnikami i efektorami na lokalny komputer robota – są to
algorytmy o niskiej złożoności, więc nie zwiększają znacząco wymagań sprzętowych.

W przypadku braku możliwości zainstalowania infrastruktury w środowisku rzeczywi-
stym, wszystkie obliczenia realizowane przez agenty muszą być wykonywane na połączo-
nych w sieć typu ad-hoc [57] komputerach robotów (rysunek 6.2, sytuacja b). Z punktu
widzenia agentów efekt powinien być niemal identyczny, jak w poprzednim przypadku.
Utworzona przestrzeń działania agentów powinna być logicznie odseparowana od fizycz-
nych robotów.

Oczywiście znacząco zwiększa to wymagania dotyczące wydajności komputerów, w
które wyposażone są roboty, ma jednak również sporo zalet. Przede wszystkim umożli-
wia szybkie uruchamianie systemu w środowiskach nieznanych i nieprzystosowanych, co w
wielu sytuacjach jest podstawowym wymaganiem funkcjonalnym. Przykładem może być
system wielorobotowy wykorzystywany podczas akcji ratowniczych: w pożarach, katastro-
fach budowlanych czy trzęsieniach ziemi. Nie może tu być mowy o założeniach dotyczących
infrastruktury obecnej w środowisku.

Poza znacznie większymi kosztami realizacji, implementacja maszyny wirtualnej w sieci
typu ad-hoc powoduje dodatkowe problemy, takie jak:

• konieczność obsługiwania sytuacji rozerwania sieci,

• możliwość zniszczenia części agentów w przypadku awarii jednego z robotów.

Można stwierdzić, że implementacja oparta o sieć typu ad-hoc powinna być wykorzy-
stywana tylko w sytuacji, gdy nie jest możliwe wykorzystanie zewnętrznej infrastruktury
komunikacyjnej i obliczeniowej.

Logiczna separacja abstrakcji agenta od obiektu robota i stworzenie niezależnego śro-
dowiska działania agentów programowych daje nowe możliwości w zakresie projektowa-
nia systemów zarządzających robotami mobilnymi. Pozwala na dzielenie implementowanej
funkcjonalności pomiędzy agenty w sposób zwiększający ich autonomię, poprawiający ska-
lowalność i ułatwiający rozszerzanie systemu o nowe elementy. W następnej części rozdzia-
łu opisana zostanie metoda konstruowania hierarchii agentów działających w przestrzeni
wirtualnej, które zapewniają uzyskanie tych cech systemu.
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6.3 Modele przestrzeni rzeczywistej

Agenty programowe wykorzystywane w systemach zarządzających robotami mobil-
nymi mogą być postrzegane jako implementacje algorytmów sterujących urządzeniami fi-
zycznymi. Oczywiście mogą wykonywać znacznie więcej funkcji, jednak pewne elementy
klasycznego sterownika również posiadają. Najważniejszym z nich jest model fragmen-
tu rzeczywistości, który jest podstawą podejmowania decyzji, czyli obliczania sterowania.
Matematyczny model rzeczywistości jest zawsze obecny w programach komputerowych ste-
rujących urządzeniami rzeczywistymi. Zawsze występuję tzw. cykl sterowania, w którym
algorytm pobiera informacje z sensorów i oblicza sterowanie, które zbliża układ do stanu
pożądanego.

Jak wspomniano w rozdziale 4.1.1, algorytmy sterujące grupami robotów często dzieli
się na celowe i behawioralne (reaktywne) [75]. Metody celowe tworzą plan działania na
podstawie jawnie zdefiniowanego modelu rzeczywistości, którym jest np. mapa pomiesz-
czenia, w którym robot ma się przemieszczać. Metody reaktywne obliczają sterowanie na
podstawie bieżących odczytów z sensorów. W przypadku reaktywnej nawigacji będzie to
nadawanie odpowiednich prędkości kół na podstawie pomiarów odległości od przeszkód.
Model systemu nie jest tu definiowany jawnie; jest zaszyty w równaniach implementowa-
nych przez algorytm obliczający sterowanie. Jest to podejście znacznie bliższe rozwiąza-
niom klasycznej teorii sterowania.

Rodzaj wykorzystywanego modelu jest uzależniony od stosowanego algorytmu. Jednak
z punktu widzenia rozważanej w niniejszej pracy jakości systemu, ważniejsze są ograni-
czenia w możliwościach przetwarzania określonego modelu. Jak wcześniej wspomniano,
większość kluczowych problemów związanych ze sterowaniem robotami mobilnymi, zosta-
ła już rozwiązana. Trzeba jednak zaznaczyć, że istniejące rozwiązania takich zagadnień jak
lokalizacja, planowanie trasy czy koordynacja ruchu mają bardzo znaczące ograniczenia
dotyczące wydajności, wielkości środowiska działania, liczby robotów, czyli maksymalnej
wielkości przetwarzanego modelu.

Rozwiązaniem problemu skali, czyli wielkości przetwarzanych w systemie modeli, może
być hierarchizacja sterowników, czyli w zbudowanie systemu agentowego zarządzającego
grupą lub grupami robotów na różnych poziomach abstrakcji. Takie podejście jest oparte
na idei sterowania hierarchicznego, dość szeroko opisywanego w pracach z dziedziny teo-
rii sterowania [3], które w połączeniu z podejściem agentowym pozwala rozwiązać wiele
problemów związanych ze skalowalnością i rozszerzalnością systemów.

Model szczegółowy, przetwarzany przez agenta sterującego bezpośrednio efektorami ro-
bota, nie może (i nie musi) obejmować całego środowiska. Model agentów zarządzających
całym systemem nie musi być przesadnie szczegółowy. Do podjęcia odpowiednich, ogól-
nych decyzji wystarcza wiedza o wybranych, kluczowych aspektach rzeczywistości. Ilość
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poziomów w hierarchii nie musi być ograniczona. W miarę wzrostu skali systemu możliwe
jest dodawanie kolejnych warstw, odpowiedzialnych za coraz bardziej ogólne przetwarzanie
coraz większych fragmentów systemu, z wykorzystaniem coraz bardziej ogólnych modeli.
Taka architektura systemu agentowego będzie w niniejszej pracy nazywana architekturą
wielomodelową.

Ogólna koncepcja sterowania wielomodelowego była rozwijana już w latach siedemdzie-
siątych XX wieku [19, 18]. Może ona być z powodzeniem stosowana w wielu zagadnieniach,
w których zastosowanie jednego modelu systemu nie jest wystarczające.

Przykład hierarchii agentów zarządzających systemem wykorzystującym roboty ilu-
struje rysunek 6.3. Agenty na różnych poziomach hierarchii wykorzystują modele systemu
na różnych poziomach abstrakcji.
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Rysunek 6.3: Hierarchia agentów zarządzających dużym systemem wielorobotowym. Wyż-
sze warstwy operują na modelach o wyższym poziomie abstrakcji; protokoły komunikacyjne
muszą opisywać zdarzenia, które można odwzorować w modelu warstwy wyższej.

Warto zaznaczyć, że hierarchia nie musi być statyczna. Implementacja powinna przewi-
dywać możliwość zmiany struktury hierarchii w zależności od potrzeb. Przykładowo struk-
tura agentów widoczna na rysunku 6.3 mogłaby zostać przebudowana poprzez przesunięcie
agenta sterującego robotem pomiędzy agentami zarządzającymi grupami, lub poprzez roz-
dzielenie agenta zarządzającego grupą na kilka tego typu agentów, gdy zajdzie potrzeba
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równoległego wykonania większej ilości zadań. Operacje te powinien inicjować agent war-
stwy wyższej.

Kluczowym problemem podczas projektowania hierarchii agentów zarządzających robo-
tami jest zdefiniowanie protokołów komunikacyjnych pomiędzy agentami z różnych warstw.
Protokoły powinny być niezależny od sposobu implementacji warstwy niższej i powinny
opisywać zjawiska, zdarzenia i polecenia, które można odwzorować w modelu warstwy
wyższej. Tak zaprojektowana komunikacja pozwala na zmianę implementacji algorytmów
warstwy niższej, a nawet na dodanie nowych elementów do niższej warstwy, bez konieczno-
ści ingerowania w działanie całego systemu, który jest obsługiwany przez wyższe warstwy.

Dobrym przykładem zastosowania architektury wielomodelowej w zarządzaniu robo-
tami mobilnymi może być rozwiązanie problemu wielkości środowiska. Każdy algorytmy
planowania trasy operujący na modelu grafowym czy rastrowym, ma ograniczone możli-
wości przetwarzania. Spowodowane jest to nieliniową złożonością stosowanych algorytmów
wyszukiwania ścieżek. Rozwiązaniem jest podzielenie szczegółowego modelu środowiska
pomiędzy kilka agentów oraz utworzenie agenta warstwy wyższej, który będzie operował
na mapie o mniejszej szczegółowości. Planowanie nie wykraczające poza obszar jedne-
go z agentów warstwy niższej będzie realizowane autonomicznie, bez kontaktowania się z
agentem nadrzędnym. Planowanie dłuższych tras będzie realizowane przez agenta warstwy
wyższej, który zaplanuje trasę ogólną a następnie zleci opracowanie fragmentów szcze-
gółowych agentom warstwy niższej, przez których fragmenty przebiega trasa ogólna. W
miarę powiększania terenu wykorzystywanego przez system, możliwe jest dodawanie kolej-
nych warstw. Szczegółowy opis implementacji takiego systemu zostanie przedstawiony w
następnych rozdziałach.

Inne aspekty działania systemu, jak na przykład przydział zadań czy zapewnianie serwi-
su robotów, również mogą i powinny być implementowane zgodnie z opisanym schematem.
Tworzy to strukturę wielu hierarchii agentów współpracujących ze sobą na różnych pozio-
mach i zapewnia wiele właściwości i możliwości bardzo pożądanych w złożonych systemach
informatycznych. Najważniejsze z nich to:

• Skalowalność. Agent z założenia jest bytem asynchronicznym, posiadającym przy-
najmniej jeden własny, niezależny wątek wykonania obliczeń, który może funkcjono-
wać na dowolnym komputerze wchodzącym w skład maszyny wirtualnej tworzącej
środowisko agentowe. Rozbudowa zasobów sprzętowych udostępnianych agentom nie
stanowi problemu, więc liczba uruchamianych agentów nie jest trwale ograniczana
ilością dostępnych zasobów. Natomiast zastosowanie architektury zakładającej ist-
nienie wielu modeli reprezentujących ten sam aspekt systemu na różnych poziomach
abstrakcji pozwala na podzielenie wykonywanych obliczeń tak, by żaden z agentów
nie miał wymagań niemożliwych do zapewnienia przez dostępną platformę sprzętową.
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• Rozszerzalność. Implementacja jest podzielona na aspekty, realizowane przez od-
separowane, wielowarstwowe hierarchie agentów. W ramach pojedynczej hierarchii,
niższe elementy realizują coraz bardziej szczegółowe funkcje. Dlatego im mniejszy
jest zakres zmian, tym mniejszego fragmentu implementacji będzie dotyczył. Zmiana
wprowadzana na określonym poziomie hierarchii nie powinna mieć wpływu na imple-
mentację poziomów wyższych, pod warunkiem zachowania przez nową implementację
zgodności protokołów komunikacji pomiędzy warstwami.

6.4 Definicja agenta i typy agentów

W dalszych rozdziałach pracy model formalny agenta i systemu agentowego nie będzie
wykorzystywany, ponieważ nie jest to niezbędne do udowodnienia tezy. Podana zostanie tu
jednak wykorzystywana definicja agenta oraz przyjęty model jego architektury i działania.
Wyszczególnione zostaną również typy agentów, jakie istnieć będą w prezentowanym dalej
systemie, oraz opisane zostaną różnice między nimi.

Przyjęta definicja agenta i systemu agentowego jest oparta na modelu M-Agenta, który
został zaprezentowany w rozdziale 4.2.1. Zastosowane modyfikacje formalizmu mają na
celu jego przystosowanie do specyfiki prezentowanego w pracy podejścia do projektowania
systemów agentowych zarządzających robotami.

Agent to komponent programowy, który:

• posiada własny wątek przetwarzania i może działać współbieżnie z innymi agentami,

• posiada zdolność odbierania i wysyłania wiadomości,

• do poprawnego uruchomienia nie wymaga innych agentów.

Agenty są uruchamiane w platformie agentowej. Platforma agentowa tworzy pod-
stawowe środowisko działania agentów (cyberprzestrzeń), umożliwia ich uruchamianie i
działanie oraz zapewnia możliwość komunikacji za pomocą asynchronicznych wiadomości.
Platforma agentowa z uruchomionymi w niej agentami tworzą system agentowy.

Każdy agent implementuje algorytm, który pozwala mu na osiąganie celów. Algo-
rytm agenta to definicja rodzaju akcji, jaka zostanie podjęta w określonych warunkach.
Warunki są zdeterminowane stanem wewnętrznym agenta, stanem modelu środowiska ob-
serwowanym przez agenta oraz bieżącym celem agenta. Można więc stwierdzić, że algorytm
s agenta to funkcja:

s(n,m, q) = (x, n′) (6.1)

gdzie:
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n, n′ – stany agenta, n, n′ ∈ N, N – przestrzeń stanów agenta;
m – stan modelu środowiska, m ∈M, M – przestrzeń stanów modelu środowiska;
q – cel agenta, q ∈ Q, Q – przestrzeń celów agenta;
x – akcja agenta, x ∈ X, X – przestrzeń akcji agenta.

Formalnie, agenta a można zdefiniować jako:

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

gdzie i jest funkcją obserwacji, która przekształca stan środowiska µ w stan modelu
środowiska:

i(µ) = m (6.3)

Środowiskiem działania agentów jest cyberprzestrzeń. Percepcja agentów może jednak
wychodzić poza nią, ponieważ mogą one być w stanie obserwować stan robotów oraz ich
otoczenia, czyli postrzegać środowisko rzeczywiste. Stan całego środowiska µ, podobnie jak
stan modelu środowiska m, należy więc zdefiniować jako pary:

µ = (µr, µv), m = (mr,mv) (6.4)

gdzie:
µr – stan środowiska rzeczywistego – pozycje robotów, lokalizacja zadań, itp.
mr – stan modelu środowiska rzeczywistego,
µv – stan środowiska wirtualnego – działające agenty, relacje pomiędzy nimi, wykony-

wane zadania, wymieniane wiadomości, itp.
mv – stan modelu środowiska wirtualnego, w tym odebrane wiadomości.

Taki podział środowiska i modelu środowiska dzieli na podzbiory również cele agentów:

Q = Qr ∪Qv (6.5)

Cel w środowisku rzeczywistym, qr ∈ Qr, to modyfikacja stanu robota, robotów lub
środowiska działania robotów. Funkcjonalność systemu wykorzystującego roboty będzie
więc determinowana przez elementy zbioru Qr.

Każdy element qr przestrzeni Qr można wyrazić jako ciąg innych elementów zbioru Qr.

qr = qr1, qr2, ..., qrn = (qri)n
i=1, qr, qr1, qr2, ..., qrn ∈ Qr (6.6)

61



Koncepcja rozdzielenia przestrzeni działania agentów i robotów oraz wykorzystania wielu
modeli rzeczywistości przez agenty sterujące robotami

Przykładem takiego przekształcenia może być rozbicie celu move(rm, (xc, yc)), którego
wypełnienie wymaga przemieszczenia robota rm do punktu (xc, yc). Cel ten może zostać
przekształcony w ciąg celów:

move(rm, (xc, yc)) = move(rm, (xp, yp)),move(rm, (xq, yq)),move(rm, (xc, yc)) (6.7)

Jeżeli agent a akceptuje cel qr, to jego algorytm definiuje sposób osiągnięcia celu qr.
Sposobem może być wyliczenie odpowiedniego sterowania dla efektorów robota, ale także
przekształcanie celu w ciąg celów, lub też przekazanie celu innemu agentowi. Dekompozycja
i rozproszenie wykonania zadania będzie osiągana poprzez rozdzielenie elementów ciągu
celów pomiędzy różne agenty, które potrafią poszczególne cele składowe zrealizować.

Cele w przestrzeni wirtualnej, qv ∈ Qv, to modyfikacja stanu cyberprzestrzeni. Może
ona dotyczyć utworzenia nowego agenta, wykonania zadania obliczeniowego czy wysłania
określonego rodzaju wiadomości. Tego typu zadania mogą być wykonane bardzo szybko, w
porównaniu do celów w przestrzeni rzeczywistej. Podobnie, jak cele z przestrzeni Qr, mogą
one być przekształcane w ciągi celów składowych, jednak najczęściej będą realizowane w
całości, przez jednego agenta.

Tak zdefiniowane cele agentów pozwalają na wprowadzenie podziału agentów. Ze wzglę-
du na rodzaj wykonywanych celów agenty można podzielić na:

• realizujące cele w środowisku rzeczywistym,

• realizujące wyłącznie cele w środowisku wirtualnym.

Ze względu na sposób realizacji celów, wyróżnić można agenty:

• wykorzystujące inne agenty do realizacji fragmentów własnego celu,

• realizujące cel samodzielnie, poprzez wykonanie algorytmu modyfikującego stan śro-
dowiska.

Ze względu na źródło celu wyróżnić można agenty:

• otrzymujące cele od innych agentów za pośrednictwem wiadomości – tzw. agenty
reaktywne,

• wykrywające cele na podstawie analizy pozostałych zmian stanu środowiska – tzw.
agenty proaktywne.
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Taki podział pozwala wyróżnić osiem różnych typów agentów. Jednak nie wszystkie
kombinacje cech mogą występować samodzielnie. Następujące trzy rodzaje agentów bę-
dą się składały na opisywany w następnych rozdziałach system agentowy zarządzający
działaniem robotów:

• Master Agent, czyliMA – agent realizujący cele w środowisku rzeczywistym, który
rozbija cel na ciąg celów składowych i wykorzystuje inne agenty do ich realizacji.
Realizuje on złożone zadania, które mogą wymagać wielu robotów i długiego czasu
realizacji. Odpowiada za współpracę oraz koordynację działania agentów sterujących
robotami. Może być proaktywny lub reaktywny.

• Worker Agent, czyli WA – agent realizujący cele w środowisku rzeczywistym, któ-
ry steruje działaniem robota lub robotów w celu zmodyfikowania stanu środowiska
rzeczywistego. Jego cele są stosunkowo nieskomplikowane i nie wymagają do realiza-
cji wykorzystania innych agentów. Są dodawane przez agenta typu MA. Jest to agent
reaktywny.

• Server Agent, czyli SA – agent realizujący cele w środowisku wirtualnym. Reali-
zuje on zadania obliczeniowe zlecane przez inne agenty, a wyniki zwraca za pomocą
wiadomości. Pełni więc funkcję serwera, choć zadania realizuje asynchronicznie. Jest
to agent reaktywny.

Właściwości i możliwości każdego z agentów będą determinowane jego typem. Na pod-
stawie typu będzie można stwierdzić, jakie wymagania ma określony agent, z jakich usług
musi korzystać oraz jakie aktywności będzie przejawiał.

Agenty typu MA muszą być świadome istnienia innych agentów, które mogłyby zo-
stać wykorzystane do realizacji zadania. Będą więc korzystały z mechanizmu lokalizowania
agentów realizujących usługi w systemie agentowym, choć same nie będą usług świadczyć.
Każdy agent MA będzie posiadał aktywne wątki realizujące obserwację środowiska rze-
czywistego i wirtualnego. Zmiany w którymś ze środowisk będą mogły powodować akcje
agenta. Algorytm agentów MA nie powinien bezpośrednio wywoływać metod interfejsu
programowego robotów. Z punktu widzenia agenta MA, robot powinien być abstrakcyjną
usługą, dostępną za pośrednictwem odpowiedniego agenta WA.

Cele agentów typu WA będą związane ze zmianą stanu środowiska rzeczywistego. Agent
WA będzie wykorzystywał metody interfejsu programowego robota lub robotów, czyli stero-
wał urządzeniami istniejącymi w przestrzeni rzeczywistej. Implementacja algorytmu agenta
będzie więc uzależniona z rodzajami robotów, które agent będzie obsługiwał. Agent WA
będzie musiał odbierać wiadomości definiujące cele oraz wysyłać informacje o zakończe-
niu działania lub błędzie podczas wykonania zadania. Wykonanie zadania w środowisku
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rzeczywistym będzie wymagało obserwacji zmian stanu tego środowiska, która będzie re-
alizowana przez aktywny wątek agenta.

Agenty typu SA muszą poprawnie reagować na odebrane wiadomości. Wątek ich wy-
konania musi być wybudzany jedynie po odebraniu wiadomości z poleceniem wykonania
zadania obliczeniowego. Innych akcji ten agent nie będzie wykonywał.

Przyjęta klasyfikacja agentów dzieli komponenty systemu na:

• usługi obliczeniowe, realizowane przez agenty SA,

• usługi sprzętowe, realizowane przez agenty WA,

• wysokopoziomowe usługi będące realizacją wymagań funkcjonalnych systemu – agen-
ty MA.

Podział ułatwi analizę i projektowanie systemu agentowego, który ma spełnić szereg
wymagań pozafunkcjonalnych. Ustali jasne relacje pomiędzy komponentami, co pozwoli na
identyfikowanie zależności i pomoże we wprowadzaniu modyfikacji w systemie.
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7 Architektura systemu zarządzającego grupą robotów mo-
bilnych

Opisana w poprzednim rozdziale koncepcja projektowania agentowych systemów za-
rządzających grupami robotów mobilnych została zastosowana do zaprojektowania syste-
mu realizującego abstrakcyjne zadania z wykorzystaniem heterogenicznych robotów. W
tym rozdziale opisana zostanie architektura systemu oraz podstawowe algorytmy wykorzy-
stywane przez agenty. W następnych rozdziałach zaprezentowana zostanie implementacja
prototypowego systemu oraz wyniki eksperymentów.

Projektowany system ma za zadanie rozwiązywać tzw. abstrakcyjny problem wykony-
wania zadań, który był rozważany w pracach [77] i [7]. Jest on definiowany następującymi
warunkami i założeniami:

• Środowisko działania robotów jest z punktu widzenia systemu dwuwymiarowe.

• Środowisko jest znane i jest statyczne lub dynamiczne. Problem detekcji zmian nie
jest rozważany, ale zakłada się, że informacja o zmianie jest poprawnie obsługiwana.

• Dostępna jest grupa robotów różnych typów, o różnych właściwościach, możliwo-
ściach i wymaganiach, wyposażonych w odpowiednio dobrane sensory i efektory.

• Ograniczenia zasobów energetycznych robotów muszą być uwzględniane i poprawnie
obsługiwane przez system.

• Liczba robotów w systemie może nie być stała. Możliwe jest usuwanie robotów oraz
ich dodawanie, w tym także robotów nieznanego wcześniej typu.

• Zakłada się, że każdy robot jest w stanie poprawnie wyznaczyć swoją lokalizację i
oszacować jej błąd. Konkretne algorytmy realizujące to zadanie nie są rozważane.

• Zadania pojawiają się w systemie z losową częstotliwością i w losowych lokalizacjach.

• Każde zadanie może wymagać do wykonania jednego lub więcej robotów. Mogą wy-
stępować zadania, które większa liczba robotów wykona szybciej.

• Wykonanie zadania może odbywać się w początkowej lokalizacji tego zadania, ale
może także być związane z przemieszczaniem robotów (np. sprzątanie czy poszuki-
wanie).

• Problem detekcji zadań nie jest rozważany. Informacja o rodzaju i lokalizacji zadania
jest znana w chwili pojawienia się zadania.
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Przyjęte uproszczenia – znana lokalizacja robotów i zewnętrzna detekcja zadań – nie
zmniejszają znacząco ogólności rozwiązania. Dowolna metoda lokalizacji robotów udostęp-
nia na wyjściu oszacowaną, najbardziej prawdopodobną pozycję robota oraz dokładność
tego oszacowania. Detekcja zadań jest natomiast często realizowana zewnętrznie wzglę-
dem systemu. W opisywanym problemie można także detekcję traktować jako dodatkowe
zadanie.

Przykładami praktycznymi wykorzystania rozwiązania tego problemu mogą być zada-
nia takie jak:

• różnego rodzaju problemy transportowe,

• automatyzacja tzw. elastycznych procesów produkcyjnych,

• inspekcja pomieszczeń, poszukiwania ludzi i przedmiotów,

• sprzątanie pomieszczeń,

• oprowadzanie po muzeach i inne.

Opisywany system składa się z trzech głównych podsystemów:

• podsystem zapewniania dostępności robotów, odpowiedzialny za utrzymywanie urzą-
dzeń w gotowości do działania (np. ładowanie akumulatorów, wykonywanie napraw),

• podsystem wykonywania zadań, który realizuje funkcjonalność systemu,

• podsystem planowania tras i koordynacji ruchu, realizujący nawigację robotów – jest
wykorzystywany przez dwa pozostałe podsystemy.

7.1 Roboty i zapewnienie ich poprawnego funkcjonowania

Zgodnie z przyjętym paradygmatem projektowania systemów agentowych zarządza-
jących robotami mobilnymi, komponentem sterującym pojedynczym robotem jest agent
reaktywny, wykonujący zadania w środowisku rzeczywistym. Powinien on być w stanie
realizować zadania długotrwałe, np. polecenia dotyczące jazdy po zadanej trajektorii czy
wykorzystania efektorów. W dalszej części opisu będzie on nazywany Robot Worker Agent
lub RWA.

Jeżeli dany robot jest w stanie utrzymywać na swoim lokalnym komputerze fragment
środowiska agentowego, RWA powinien działać na tym właśnie komputerze. Operacje ko-
munikacji RWA z interfejsem sprzętu robota mogą być bardzo częste, a czas reakcji algo-
rytmu sterującego na zmianę stanu obiektu robota powinien być minimalizowany.
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Trzeba podkreślić, że agent RWA nie jest częścią oprogramowania robota i nie jest z
nim utożsamiany. Jest on częścią systemu agentowego. Różnica jest bardzo znacząca, ponie-
waż jako część systemu agentowego, agent RWA może wykonywać swój kod na dowolnym
komputerze w platformie. Może również zostać w dowolnym momencie zastąpiony przez
innego agenta, co umożliwia łatwą modyfikację oprogramowania sterującego pojedynczym
robotem.

Protokół komunikacji z każdym RWA jest podzielony na dwie części: wspólną i spe-
cjalizowaną. Część wspólna, która jest identyczna dla każdego RWA, pozwala na pobra-
nie informacji o identyfikacji robota, o jego aktualnej lokalizacji oraz o udostępnianych
usługach specjalizowanych. Część specjalizowana powinna zawierać przynajmniej komplet
metod umożliwiających dostęp do wszystkich niskopoziomowych funkcji sprzętu. Ponadto
powinna udostępniać dodatkowe funkcjonalności, pozwalające na realizację bardziej zło-
żonych celów w środowisku rzeczywistym. Funkcjonalność interfejsu specjalizowanego jest
pogrupowana w usługi, których nazwy jednoznacznie specyfikują wspierane prze RWA
operacje.

Przykładem usługi oferowanej przez robota mobilnego jest zestaw metod sterujących
silnikami kół czy też serwomechanizmami kończyn. Specyfika konstrukcji każdego rodzaju
robota może powodować konieczność definiowania różnego rodzaju usług niskopoziomo-
wych dla każdego modelu robota. By umożliwić bardziej abstrakcyjne sterowanie ruchem
robota, konieczne jest stworzenie usług wyższego poziomu, które umożliwią zlecanie ro-
botowi wykonywania określonej trajektorii. Interfejs powinien umożliwiać przemieszczenie
robota po prostej lub po łuku przez zadany okres czasu z zadaną prędkością; powinien rów-
nież umożliwiać zlecenie wykonania sekwencji tego typu ruchów. Dzięki takiemu podejściu
możliwe będzie sterowanie różnymi rodzajami robotów mobilnych przy pomocy jednego
algorytmu.

Z punktu widzenia klientów usług robotów, sposób przemieszczenia urządzenia do za-
danego punktu, nie jest interesujący. Ważne są jedynie informacje o tym, czy przemiesz-
czenie jest możliwe oraz o szacowanym czasie zakończenia przemieszczania. Dlatego warto,
by RWA dostarczały usługi związane z przemieszczaniem na jeszcze wyższym poziomie
abstrakcji. RWA powinien implementować możliwie skuteczny algorytm reaktywnej nawi-
gacji. Sposób wykorzystania tego algorytmu do realizacji usługi przemieszczania robota do
zadanej lokalizacji w przestrzeni zostanie opisany w podrozdziale poświęconym planowaniu
tras i koordynacji ruchu (8.5).

Warto podkreślić podstawową ideę, jaka przyświeca tworzeniu usług robotów. Jest nią
ukrywaniu sposobu realizacji fizycznej czynności za jawnie zdefiniowanym interfejsem pro-
gramowym. Celem takiego postępowania jest umożliwienie programowania robotów na
wysokim poziomie abstrakcji, czyli uniezależnienie implementacji algorytmu realizujące-
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go określone zadanie od modelu robota, który będzie to zadanie wykonywał. Dlatego też
przy dodawaniu nowego typu robota do systemu trzeba zidentyfikować wszystkie czynności
wcześniejszych robotów, które nowy robot jest w stanie wykonać i dodać do wspieranych
przez nowego RWA usługi związane z tymi czynnościami. Powinno się tak robić nawet
wtedy, gdy podstawowym celem dodania nowego robota jest wykonywanie zupełnie innych
czynności. Takie postępowanie zwiększa elastyczność systemu i pozwala na zredukowanie
ogólnej liczby robotów.

Każdy rodzaj robota może mieć inne potrzeby, które muszą być zaspokajane w celu
utrzymania go w stanie gotowości do wykonywania zadań. Najczęściej będą to czynności
związane z ładowaniem akumulatorów lub innym sposobem dostarczania energii. Warto
również rozważać inne operacje serwisowe, które mogłyby być wykonywane automatycznie.

W środowisku działania robotów wyznaczony musi być jeden lub kilka obszarów, w
których umieszczane są roboty nie wykonujące w danej chwili żadnych zadań. Obszary
te, zwane zajezdniami robotów, powinny być wyposażone w infrastrukturę umożliwiają-
cą przeprowadzanie operacji serwisowych. Każda zajezdnia jest zarządzana przez jednego
agenta, zwanego Depot Master Agent. DMA obserwuje stan robotów i w razie potrzeby
podejmuje odpowiednią akcję. Czynności serwisowe są wykonywane gdy robot nie realizuje
żadnego zadania, lub gdy jest to niezbędne dla zagwarantowania funkcjonowania robota.

Gdy nowy robot pojawia się w systemie, jest przypisywany do jednego z agentów DMA,
który staje się jego nadzorcą i opiekunem. Agent DMA odpytuje nowego RWA o imple-
mentowane usługi, by być w stanie dostarczyć te informacje agentom odpowiedzialnym za
wykonywanie zadań. Funkcjonuje więc jako broker usług robotów, dbając jednocześnie
o ich prawidłowe działanie.

Protokół komunikacji elementów systemy z agentami DMA przewiduje następujące
rodzaje operacji:

• rejestracja oraz wyrejestrowanie robota,

• zapytanie o dostępność robota dostarczającego określoną usługę,

• rezerwacja wybranego robota.

Mechanizm udostępniania informacji o usługach robotów działa na podobnej zasadzie,
co znany z technologii Web Services, rejestr UDDI [79]. Usługi udostępnianie przez roboty
mobilne oraz inne urządzenia fizyczne, charakteryzują się jednak dodatkowymi ogranicze-
niami, które nie występują w przypadku Web Services, jak:

• brak możliwości równoległego wykonywania tej samej usługi dla różnych zlecenio-
dawców,
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• wykonywanie usługi w określonej lokalizacji w przestrzeni przez relatywnie długi
okres czasu.

Te ograniczenia uniemożliwiają bezpośrednie wykorzystanie istniejących standardów
(np. wspomniany wcześniej UDDI). W przypadku czysto programowych systemów, opar-
tych na rozproszonych usługach, integracja usług w pożądaną funkcjonalność (zwana aran-
żacją), może zostać zrealizowana jednokrotnie, podczas implementowania systemu. Roz-
wiązania wykorzystujące usługi realizowane przez sprzęt wymagają wzięcia pod uwagę
zależności czasowych oraz rezerwowania dostawcy usługi na wyłączność. Dlatego też ko-
nieczne jest wybieranie urządzeń, które będą realizowały usługę, za każdym razem gdy jest
ona potrzebna.

Przydziałem poszczególnych robotów do zadań zajmuje się agent DMA. Odpowiedź
na zapytanie o dostępność robotów realizujących określoną usługę zawiera informacje o
okresach czasu, w których robot jest dostępny. Komunikat żądania rezerwacji robota musi
natomiast zawierać informacje na temat czasu rozpoczęcia i zakończenia zadania. Robot
zostaje przydzielony tylko wtedy, gdy termin nie koliduje z istniejącymi już rezerwacjami
lub operacjami serwisowymi. Schemat komunikacji w systemie podczas wybierania robota
do zadania prezentuje rysunek 7.1.

  3. rezerwacja robota

DMA1

DMA2

Agent 
wykonujący 

zadanie

Rysunek 7.1: Komunikacja pomiędzy agentami w podsystemie zapewnienia dostępności
robotów.

W przypadku bardzo dużych systemów, w których występowałyby setki agentów DMA
może dochodzić do nadmiernego obciążenia warstwy komunikacyjnej przez protokół za-
pytań o dostępność usług. Jest on oparty o rozgłaszanie komunikatów przez agenty od-
powiedzialne za realizację zadań – odpowiedzi na zapytania wysyłane są przez wszystkie
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agenty DMA, co może powodować znaczne obciążenia. Rozwiązaniem może być zastosowa-
nie opisywanego wcześniej wzorca hierarchizacji. Wymaga to wprowadzenia nadrzędnego
agenta lub agentów typu DMA, które przejmą obsługę protokołu zapytań od kilku agentów
podrzędnych.

Opisane tu podejście do problemu zapewniania dostępności systemu i przydziału robo-
tów do zadań charakteryzuje się pożądanymi cechami pozafunkcjonalnymi. Przede wszyst-
kim praktycznie nie występują tu ograniczenia skali. Dodawanie nowych robotów może być
realizowane bez zatrzymywania systemu, poprzez zarejestrowanie ich w istniejących zajezd-
niach. W przypadku przekroczenia możliwości pojedynczego agenta DMA, część robotów
można przenieść do innej (nowej) zajezdni pod opiekę innego DMA. Jeżeli pojedynczy
agent DMA jest w stanie dbać średnio o m robotów, a w systemie obecnych jest n robo-
tów, to liczba agentów powinna wynosić

⌈
n ∗ (1 + 1

m)
⌉
agentów, a na pewno będzie mieścić

się w przedziale [n+ 1, 2n].
Jedyna komunikacja, jaka występuje samoczynnie wewnątrz systemu jest związana z

potrzebami serwisowymi robotów. Liczba komunikatów jest zależna liniowo od liczby ro-
botów i częstotliwości wykonywania czynności serwisowych. Komunikacja z pozostałymi
podsystemami to głównie protokoły zapytań i rezerwacji robotów. Jeżeli w systemie działa
d agentów DMA, to dla pojedynczego zadania wymagającego zarezerwowania k robotów
przesłanych może zostać maksymalnie 1+d+2k komunikatów. Wyjątkiem może być sytu-
acja odmowy przydzielenia żądanego robota. Gdy d staje się zbyt duże zastosować można
wspomnianą wcześniej hierarchię agentów DMA.

Rozszerzalność możliwości systemu o nowe typy robotów również jest zagwarantowana.
Jeżeli istnieje konieczność wprowadzenia robota, którym nie jest w stanie opiekować się
żaden istniejący DMA, konieczne jest dodanie nowej zajezdni i nowego DMA. Najczęściej
jest to spowodowane również nowymi wymaganiami sprzętowymi – istniejąca infrastruktu-
ra serwisowa nie jest odpowiednia dla nowego typu robota. Architektura umożliwia również
podmianę agenta DMA nową wersją, jednak wymaga to wyrejestrowania wszystkich robo-
tów, co czasowo może zmniejszyć wydajność systemu.

Ukrywanie funkcjonalności robotów za interfejsem programowym daje podobne korzy-
ści, jak stosowanie abstrakcyjnych interfejsów dla komponentów programowych. Umożliwia
zamianę elementu wykonującego konkretną czynność bez konieczności modyfikowania opro-
gramowania zlecającego wykonanie tej czynności. Pozwala to w szczególności na wykorzy-
stywanie różnego typu robotów do realizacji tych samych zadań, co umożliwia ograniczenie
ogólnej liczby robotów w systemie, zapewnia większą niezawodność oraz wydajność.
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7.2 Przydział i wykonanie zadań

Podsystem przydziału i wykonania zadań realizuje podstawową funkcjonalność systemu
– przyjmuje zlecone zadania, wyszukuje sposoby ich wykonania, ustala kolejność realizacji,
wybiera roboty i wykonuje przy ich pomocy niezbędne czynności. W większości rzeczy-
wistych systemów będzie najczęściej zmienianym i rozbudowywanym elementem, dlatego
jego architektura musi zapewnić wszystkie pozafunkcjonalne właściwości systemu informa-
tycznego.

Agent realizujący pojedyncze zadanie jest nazywany Task Executor Master Agent (TE-
xMA) i jest implementacją sposobu wykorzystania usług oferowanych przez roboty. Każdy
rodzaj TExMA jest w stanie wykonać jeden rodzaj zadania, wykorzystując określoną licz-
bę robotów dostarczających określone usługi. Agent TExMA jest tworzony dla każdego
zadania z osobna, a kończy życie w chwili zakończenia wykonywania zadania.

Instancje agenta TExMA są tworzone przez agenta typu Task Executor Factory Server
Agent (TExFSA). Dla każdego typu agenta TExMA istnieje w systemie tylko jeden agent
TExFSA. Poza samym tworzeniem instancji agentów wykonujących zadania, TExFSA peł-
ni również rolę informatora o możliwościach tworzonych agentów. Protokół komunikacji z
agentem TExFSA zawiera następujące rodzaje wiadomości:

• zapytanie o możliwość wykonania zadania,

• zlecenie wykonania zadania.

Polecenie wykonania zadania powoduje powołanie do życia nowej instancji agenta TE-
xMA. Jako parametr przyjmuje ono identyfikatory agentów RWA, czyli listę robotów, które
będą wykonywały zadanie. TExMA mógłby samodzielnie wybrać roboty komunikując się z
agentami DMA, jednak wymagałoby to zawarcia w implementacji każdego TExMA obsłu-
gi odpowiedniego protokołu komunikacji. Lepszym rozwiązaniem jest przypisanie robotów
do zadań przed utworzeniem agentów TExMA, co pozwala dodatkowo na optymalizację
kolejności wykonywania zadań. Przy takim podejściu agent TExMA ma tylko jeden cel:
jak najszybciej zakończyć wykonywanie zadania przy pomocy przypisanych do wykonania
danego zadania robotów.

Ostatni element w podsystemie przydziału i wykonania zadań to planista, zwany Task
Scheduler Master Agent (TSMA). Udostępnia on zewnętrzny interfejs dodawania zadań dla
systemu oraz zarządza kolejnością wykonania zadań i przydziałem robotów. W systemie
może pracować wiele agentów TSMA realizujących różne grupy zadań. Schemat komu-
nikacji pomiędzy agentami w podsystemie przydziału i wykonywania zadań przedstawia
rysunek 7.2.

Najważniejszą cechą agenta TSMA jest jego niezależność od typu wykonywanego zada-
nia. TSMA nie analizuje znaczenia zadania, nie zajmuje się sposobem jego realizacji. Nie
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TSMA

TExMA

DMA
DMA
DMA

DMA
DMA
TExFSA

4. Zlecenie wykonania 

 

DMA
DMA
RWA

Rysunek 7.2: Komunikacja pomiędzy agentami podczas planowania i wykonywania zadań
(kolejność komunikatów zaznaczono numerami).

jest więc ograniczony jedynie do pewnego zbioru zadań, które przewiduje jego implementa-
cja. Specyfikacja każdego zadania umożliwia stwierdzenie, które typy agentów TExMA są
w stanie to zadanie realizować. Wymagania poszczególnych typów TExMA dotyczą jedynie
liczby robotów i dostarczanych przez nie usług. Agent TSMA jest więc implementacją al-
gorytmu aranżacji usług dostarczanych przez agenty RWA i TExMA. Może dodatkowo być
wzbogacony o mechanizmy optymalizacji wykorzystania dostępnych zasobów sprzętowych.

Przedstawiona struktura systemu agentowego pozwala na osiągnięcie pożądanych wła-
ściwości pozafunkcjonalnych. Można zauważyć, że liczba instancji agentów wykonujących
zadania jest równa liczbie zadań wykonywanych w danej chwili czasowej. Zadania, które
oczekują na realizację są przechowywane w pamięci agenta planującego przydział robotów
do zadań – dopiero w chwili rozpoczęcia wykonywania zadania tworzony jest nowy agent.
Liczba komunikatów potrzebnych do rozpoczęcia wykonywania zadania jest uzależniona od
liczby różnych metod rozwiązania danego zadania, ponieważ tyle agentów TExFSA odpo-
wie na rozgłoszone zapytanie. Można więc stwierdzić, że zarówno liczba agentów obecnych
w systemie jak i obciążenie warstwy komunikacyjnej podczas etapu aranżacji usług nie
stanowią ograniczenia skalowalności systemu. Samo wykonanie zadania będzie natomiast
wymagało dość częstej komunikacji pomiędzy agentami RWA i agentem TExMA, która
jest niezbędna w celu synchronizowania działania robotów.

Podejście agentowe gwarantuje modularność rozwiązania, jednak dopiero odpowiedni
podział funkcjonalności pomiędzy poszczególne agenty pozwana na osiągnięcie korzyści
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wynikających z modularności. W opisywanym systemie implementacja każdego elemen-
tu może zostać podmieniona nową wersją bez konieczności zatrzymywania pozostałych
elementów, co w sytuacji współbieżnego wykonywania długotrwałych zadań ma bardzo
istotne znaczenie. Jeżeli stwierdzona zostanie usterka programowa jednego z algorytmów
realizujących zadania, możliwe jest usunięcie odpowiedniego agenta TExFSA i wprowa-
dzenie nowej wersji, która będzie tworzyła instancje TExMA nowego, poprawionego typu.
Istniejące instancje mogą natomiast bez przeszkód dokończyć wykonanie rozpoczętych za-
dań.

Dodawanie nowych typów zadań wykonywanych przez roboty będzie najprawdopo-
dobniej najczęściej wykonywaną rozbudową funkcjonalności systemu. W prezentowanej
architekturze polega ona na dodaniu jednego agenta TExFSA, który jest w stanie tworzyć
instancje agentów TExMA implementujących rozwiązanie nowego zadania. Nowe agenty
mogą z powodzeniem wykorzystywać istniejące roboty. W przypadku pojawienia się w
systemie robotów nowego typu, mogą one zostać wykorzystane przez istniejące wcześniej
algorytmy wypełniania zadań. Taka elastyczność pozwala na osiągnięcie wysokiego stopnia
wykorzystania sprzętu i zapewnia odporność na zmiany w ilościach zadań poszczególnych
typów.

7.3 Planowanie tras i koordynacja ruchu

Jeżeli system wykorzystuje roboty mobilne, to pomiędzy etapem przypisywania robotów
do zadań, a rozpoczęciem ich wykonania, musi nastąpić przemieszczenie robotów do miej-
sca, w którym zadanie ma być wykonane. Zagadnienie przemieszczania robotów mobilnych
jest jednym z bardziej złożonych i skomplikowanych problemów, z jakimi poradzić musi
sobie system wielorobotowy. Zakładając, że środowisko działania jest znane oraz istnieje
metoda lokalizacji robotów w środowisku, do rozwiązania pozostają następujące kwestie:

• sterowanie napędem danego robota w celu pokonania zaplanowanej trajektorii lub
osiągnięcia zadanego celu,

• planowanie trasy dla danego robota,

• koordynacja ruchu grupy robotów.

Sposób sterowania napędem jest uzależniony od rodzaju robota. Algorytm sterujący,
specyficzny dla każdego typu urządzenia, powinien zostać ukryty za interfejsem usługi
agenta RWA – usługa mobilności jest podstawową usługą dostarczaną przez każdego RWA
robota mobilnego.

Zagadnienie zaplanowania tras i jednoczesnego przemieszczenia grupy robotów z kon-
figuracji początkowej do docelowej można postrzegać jako zadanie. Możliwe byłoby stwo-
rzenie agenta TExMA, który implementowałby algorytmy planowania trasy koordynacji
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ruchu. Musiałby on posiadać kompletną wiedzę o strukturze środowiska (mapie), oraz o pla-
nach innych agentów zajmujących się przemieszczaniem robotów. W przypadku rozległych
środowisk i licznych grup robotów, takie podejście może znacząco ograniczyć możliwości
systemu.

Problem przemieszczania grup robotów występował będzie w każdym systemie wyko-
rzystującym roboty mobilne. Warto więc zastanowić się nad uniwersalnymi algorytma-
mi zapewniającymi niezależność od typów robotów, skalowalność oraz wysoką wydajność,
które będzie można wykorzystywać w różnych systemach. W osiągnięciu tych właściwości
pomocna będzie opisywana wcześniej wielomodelowa reprezentacja przestrzeni działania
robotów.

W rozdziale 4.3.1 zostały wspomniane dwie podstawowe klasy metod sterowania prze-
mieszczaniem robota mobilnego, do których da się zakwalifikować zdecydowaną większość
istniejących algorytmów:

• reaktywne metody unikania kolizji,

• metody planowania i wykonania (przebycia) trasy.

Metody reaktywne, podczas trwania nawigacji, cyklicznie obliczają sterowanie, które
przybliży robota do ustalonego celu, jednocześnie nie powodując kolizji z przeszkodami.
Są one najczęściej bezstanowe, czyli nie zapamiętują poprzednich konfiguracji robota i nie
przewidują przyszłych. Nie wymagają wiedzy na temat kształtu całego środowiska, opie-
rają się najczęściej na bieżących odczytach z sensorów. Ich implementacja jest nieskom-
plikowana, a ilość obliczeń prowadzonych podczas nawigacji jest niewielka, dlatego mogą
być z powodzeniem wykonywane przez autonomiczne roboty, które nie posiadają wydaj-
nych jednostek obliczeniowych. Istnieje wiele prac dotyczących tej grupy metod [60, 80];
większość wskazuje podobne zalety oraz wspólne ograniczenia, z których najpoważniejsze
to brak niezawodności. Metody nawigacji reaktywnej nie gwarantują osiągnięcia celu, nie
umożliwiają stwierdzenia, czy osiągnięcie celu jest możliwe oraz nie pozwalają na dokładne
oszacowanie czasu osiągnięcia celu. Działają jednak bardzo dobrze w środowiskach, których
kształt można modelować figurą wypukłą.

Druga grupa algorytmów umożliwiających przemieszczenie robota do zadanej lokaliza-
cji, to metody planujące trasę na podstawie mapy, czyli modelu środowiska działania robota
[24]. Odpowiednia reprezentacja mapy (najczęściej graf lub siatka zajętości) jest wykorzy-
stywana do znalezienia optymalnej ścieżki. Najczęściej stosowanym kryterium optymalności
trasy jest jej długość lub przewidywany czas pokonania, ale może być nim także bezpie-
czeństwo czy minimalne zużycie energii. Globalne metody planowania, czyli takie, które
wykorzystują mapę całego środowiska, pozwalają na stwierdzenie, czy cel jest osiągalny,
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oraz jaki jest przewidywany czas osiągnięcia celu. Należy jednak zaznaczyć, że ich wyma-
gania znacznie przewyższają wymagania metod reaktywnych. Przede wszystkim konieczna
jest szczegółowa wiedza na temat środowiska, a ponadto ilość wykonywanych obliczeń jest
uzależniona od wielkości środowiska. Taki brak skalowalności uniemożliwia bezpośrednie
stosowanie metod globalnego planowania w systemach, które mają spełniać podstawowe
wymagania pozafunkcjonalne.

Podobne ograniczenia dotyczą algorytmów koordynacji ruchu. Problem wyznaczania
i optymalizacji tras bezkolizyjnych dla wielu robotów jest znacznie bardziej złożony od
problemu planowania trasy w środowisku statycznym. Istniejące podejścia i propozycje
rozwiązań [16] charakteryzują się bardzo wysoką złożonością i mogą być stosowane w nie-
wielkich środowiskach i dla nielicznych grup robotów.

Rozwiązaniem problemu skalowalności algorytmów planowania tras i koordynacji ruchu
może być opisywane wcześniej podejście, oparte na jednoczesnym zastosowaniu wielu mo-
deli środowiska. Warto zauważyć, że planowanie trajektorii i koordynowanie ruchu wielu
robotów najczęściej nie musi być stosowane w całym środowisku ich działania. Możliwe jest
wyznaczenie w środowisku fragmentów (nazywanych dalej pokojami), w których roboty
mogą bezpiecznie i skutecznie przemieszczać się stosując autonomiczne algorytmy reak-
tywne. Precyzyjne planowanie i koordynacja jest konieczna jedynie w niektórych częściach
środowiska (zwanych dalej obszarami), np. w wąskich przejściach czy skrzyżowaniach tras.
Dodatkowo, zastosowanie takiej separacji obszarów prowadzi do niezależności procesów
zarządzania ruchem w poszczególnych obszarach – mogą one być z powodzeniem realizo-
wane przez osobne agenty programowe, zwane Area Master Agent (AMA). Poszczególne
agenty AMA mogą implementować różne algorytmy operujące na różnego typu szczegó-
łowych modelach fragmentów środowiska, co daje dużą swobodę rozbudowywania środo-
wiska. Przykłady agentów implementujących różne algorytmy koordynacji ruchu zostaną
przedstawione i porównane w następnych rozdziałach.

Opisany podział środowiska tworzy w sposób naturalny abstrakcyjną mapę. Jeżeli
wszystkie wydzielone fragmenty środowiska (zarówno pokoje, jak i obszary) przedstawimy
jako krawędzie grafu, a połączenia między nimi jako węzły, to otrzymamy grafowy model
środowiska. Może on z powodzeniem być wykorzystywany do globalnego planowania tras.
Krawędziom reprezentującym pokoje przypisać można wagi proporcjonalne do odległości
pomiędzy łączonymi obszarami. Przykład środowiska i odpowiadającej mu mapy grafowej
ilustruje rysunek 7.3.

Graf jest przechowywany i wykorzystywany przez agenta Map Server Agent (MSA),
który implementuje algorytm wyszukiwania najkrótszej ścieżki. Każdy agent, który chce
zaplanować trasę dla robota, kontaktuje się z MSA, podając współrzędne punktu począt-
kowego i docelowego. MSA wyszukuje trasę i zwraca listę pokoi i obszarów, które muszą
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Rysunek 7.3: Schemat przykładowego środowiska (na dole) oraz graf będący jego abstrak-
cyjnym modelem. Pokoje to fragmenty terenu, w których roboty mogą przemieszczać się
autonomicznie, obszary wymagają stosowania algorytmów koordynacji ruchu.

zostać pokonane. MSA może dodatkowo implementować algorytm równoważenia ruchu,
oparty na preferowaniu tras omijających najbardziej obciążone regiony środowiska. Szcze-
góły działania tego algorytmu zostaną opisane w następnym rozdziale.

Dla niewielkich środowisk, w których graf reprezentujący całe środowisko może być
przetwarzany centralnie, tak skonstruowana mapa wielomodelowa jest wystarczająca. Każ-
da trasa jest planowana przez jedynego MSA. Jeżeli jednak środowisko znacząco się po-
większy, wykorzystanie scentralizowanego algorytmu wyszukiwania ścieżki może okazać się
niedostatecznie wydajne. Należy pamiętać, że złożoność algorytmów wyszukiwania naj-
krótszej ścieżki w grafie nie jest liniowa.

Najbardziej klasyczny algorytm wyszukiwania najkrótszej ścieżki w grafie – algorytm
Dijkstry [27] – charakteryzuje się kwadratową złożonością; dla grafu o V wierzchołkach i E
krawędziach wynosi ona O(|V |2 + |E|). Znacznie bardziej wydajne jest zastosowanie metod
modyfikujących kolejność odwiedzania węzłów grafu na podstawie oszacowania odległości
węzła od celu. Takie oszacowanie, zwane heurystyką, jest łatwe do uzyskania w grafach
reprezentujących rzeczywistą przestrzeń, ponieważ każdy węzeł jest skojarzony z konkret-
ną lokalizacją. Pierwszym algorytmem stosującym heurystykę był algorytm A* [25], który
w różnych wariantach jest cały czas wykorzystywany. Przy zastosowaniu poprawnej heu-
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rystyki, złożoność algorytmu A* nie jest zależna od ilości węzłów i krawędzi w grafie, a
jedynie od długości najkrótszej ścieżki.

Zastosowanie oszacowania, obliczanego jako odległość euklidesowa pomiędzy lokalizacją
węzła i punktu docelowego, powoduje niestety znaczne problemy w sytuacji gdy środowi-
sko jest bardzo złożone i zawiera liczne i wyraźne lokalne minima odległości pomiędzy
punktami. Taka sytuacja jest dość często obecna w rzeczywistości – przykładem może być
problem wyznaczenie trasy pomiędzy dwoma pomieszczeniami znajdującymi sie nad sobą,
na różnych piętrach budynku. Optymalna trasa wymaga wykorzystania schodów lub win-
dy, która może znajdować się w odległości wielokrotnie większej niż euklidesowa odległość
pomiędzy źródłem i celem.

By zilustrować problem wydajności wyznaczania trasy w złożonych środowiskach prze-
prowadzono pomiary czasu wyszukiwania najkrótszej ścieżki w grafach o różnym stopniu
skomplikowania. Wyniki tych badań zostaną zaprezentowane w rozdziale 9.2.

Jednym z możliwych rozwiązań tego problemu może być uproszczenie modelu środo-
wiska i zastosowanie mapy na wyższym poziomie abstrakcji, która reprezentowana będzie
przez graf o mniejszej ilości wierzchołków i krawędzi. Pociąga to jednak za sobą poważne
konsekwencje, które nie zawsze są akceptowalne:

• Utrata informacji o charakterystyce trasy – odpowiednio szczegółowy graf może być
wykorzystany do zapisywania dodatkowych informacji wykorzystywanych podczas
planowania, jak szerokość przejść czy charakterystyka łuków. W zależności od typu
robota niektóre krawędzie mogą być nieakceptowalne.

• Trudności z reprezentowaniem dynamiki środowiska – zmianę w środowisku trudno
odwzorować w modelu, gdy nie istnieją krawędzie odpowiadające każdemu możliwe-
mu przejściu.

Rozwiązaniem, które pozwala na szczegółową reprezentację środowiska oraz jest dosta-
tecznie wydajne, może być wykorzystanie mapy wielomodelowej o wielu poziomach abs-
trakcji. By opisać algorytm tworzenia i wykorzystywania mapy wielomodelowej o dowolnej
liczbie poziomów, konieczne jest zdefiniowanie podstawowej jednostki, z której mapy są
konstruowane, nazywanej regionem. Region jest modelem fragmentu środowiska, którego
szczegółowość zależy od poziomu regionu w hierarchii. Regiony wyższych poziomów mode-
lują większe fragmenty terenu w sposób bardziej uproszczony. Regiony najniższego poziomu
to pokoje i obszary; regiony wyższych poziomów modelują fragment środowiska za pomocą
grafu. Tworzenie hierarchii jest realizowane poprzez łączenie regionów niższych poziomów w
jeden region poziomu wyższego. Każdy podregion tworzy fragment grafu regionu poziomu
wyższego poprzez utworzenie wierzchołków w miejscach modelujących połączenia z inny-
mi podregionami, oraz utworzenie krawędzi łączących te wierzchołki. Wagi utworzonych
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krawędzi są proporcjonalne do odległości wierzchołków, która w przypadku wyższych po-
ziomów jest rozumiana jako długość najkrótszej ścieżki pomiędzy łączonymi wierzchołkami
w grafie podregionu. Utworzony model poziomu wyższego reprezentuje więc możliwość i
koszt przejechania robota przez poszczególne podregiony, bez wnikania w szczegóły trasy.
Przykład kolejnych poziomów mapy wielomodelowej jest przedstawiony na rysunku 7.4.

Rysunek 7.4: Kolejne poziomy abstrakcji modelu tworzące mapę wielomodelową.

W przypadku stosowania wielu poziomów mapy, algorytm wyszukiwania trasy dla ro-
bota jest implementowany i wykonywany przez wiele agentów MSA. Z punktu widzenia
agenta żądającego wyznaczenia trasy nie ma znaczenia, czy zadanie realizuje jeden MSA,
czy wiele. System agentów MSA połączony jest w hierarchię odpowiadającą hierarchii
regionów, przy czym regiony najniższego poziomu (pokoje i obszary) nie posiadają nadzo-
rujących MSA.

Algorytm wyznaczania trasy w n-poziomowej mapie wielomodelowej rozpoczyna się od
zlokalizowania najmniejszego regionu, który zawiera zarówno źródło jak i cel poszukiwanej
trasy. W tym celu agent MSA najniższego poziomu, do którego przysłane zostało zapytanie
o wyznaczenie trasy, sprawdza czy nadzorowany przez niego obszar zawiera punkt docelowy.
Jeśli nie, żądanie wyznaczenia trasy jest przekazywane do agenta MSA wyższego poziomu.
Ta operacja jest powtarzana do czasu odnalezienia MSA nadzorującego obszar zawierający
zarówno początek jak i koniec planowanej trasy (nazywany dalej MSAp).

Podczas przekazywania zapytania do kolejnych MSA tworzone są w ich grafach tym-
czasowe wierzchołki, które reprezentują początkowy punkt trasy. Są one przyłączane do
punktów styku grafu podregionu tymczasowymi krawędziami, których wagi są wyliczane
przez przekazującego zapytanie MSA.

Gdy odnaleziony zostanie MSAp, który nadzoruje obszar zawierający zarówno począ-
tek jak i koniec trasy, musi on dodatkowo przyłączyć docelowy punkt docelowy trasy do
swojego grafu. Wymaga to wykonania procedury odwrotnej do przyłączania punktu po-
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czątkowego. Żądanie przyłączenia wierzchołka docelowego do grafu jest przekazywane do
MSA coraz niższych poziomów, aż do MSA najniższego poziomu. Przyłączenie tymcza-
sowych wierzchołków wymaga obliczenia maksymalnie 2 ∗ n ∗ m najkrótszych ścieżek w
grafach regionów na różnych poziomach, gdzie m to średnia ilość punktów styku regionów.

Po zakończeniu tej procedury graf agenta MSAp zawiera dwa tymczasowe wierzchołki,
które reprezentują początek i koniec planowanej trasy. MSAp uruchamia algorytm A* lub
Dijkstry w celu wyznaczenia ścieżki o najniższym koszcie pomiędzy tymi wierzchołkami.
Będzie ona reprezentowała optymalną trasę dla robota.

Schemat komunikacji pomiędzy agentami podczas planowania trasy prezentuje rysu-
nek7.5. Można zauważyć, że wyznaczenie trasy może wymagać przesłania maksymalnie
2 + 3 ∗ n komunikatów, przy czym warto zauważyć, że liczba komunikatów jest zależna
od długości ścieżki. Jeżeli początek i koniec trasy znajdują się w obszarze nadzorowanym
przez tego samego MSA, przesłane będą tylko 2 komunikaty.

1. Żądanie wytyczenia trasy do 
MSA odpowiedniego dla 
lokalizacji robota

System agentów MSA

2.a. Przekazanie
żądania przyłączenie 

tymczasowego
wierzchołka

2.b
    3.a. Żądanie     
  przyłączenia       
 wierzchołka 
docelowego

4. Wynik – wyznaczona trasa

Agent 
żądający 

wyznaczenia
trasy 

MSA

MSA
MSA

MSAMSAMSA

MSAMSA
MSA

MSA

MSA

MSA MSA

3.b 
 3.c

3.d

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

Zaplanowana trasa jest reprezentowana jako ciąg elementów składających się z par
wierzchołków skojarzonych z regionem przez który przechodzą. Jeżeli region jest regionem
najniższego poziomu, to para wierzchołków wyznacza odcinek wewnątrz któregoś z pokoi.
Jeżeli region jest regionem wyższego rzędu, to trasę szczegółową pomiędzy wierzchołka-
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mi trzeba wyznaczyć z wykorzystaniem grafu regionu. Do najniższego poziomu rozbite są
jedynie końcowe odcinki zaplanowanej trasy. Fragmenty przechodzące „tranzytem” przez
regiony wyższych poziomów są pozostawiane do czasu zaistnienia konieczności opracowa-
nia trasy szczegółowej, czyli do czasu osiągnięcia przez robota początkowego wierzchołka
danego elementu. Opóźnione wyznaczanie trasy szczegółowej pozwala na zaplanowanie
trasy zgodnie z najbardziej aktualnym stanem środowiska, reprezentowanym przez model.
Przykładowa trasa wyznaczona przez opisywany algorytm jest pokazana na rysunku 7.6.

Rysunek 7.6: Przykładowa trasa wyznaczona przy użyciu mapy wielomodelowej. Środkowe
fragmenty, które przechodzą „tranzytem” przez regiony, zostaną rozplanowane przy pomocy
grafu niższego poziomu, gdy zajdzie taka potrzeba.

Z właściwości algorytmów wyznaczania najkrótszej ścieżki w grafie wynika, że znacznie
szybciej można wyznaczyć kilka ścieżek w niewielkim grafie, niż jedną w grafie bardo zło-
żonym. Właśnie ta obserwacje jest wykorzystywana przez opisany tu system agentowy do
szybkiego i dokładnego wyznaczania tras dla robotów. Porównanie wydajności opracowa-
nej metody z klasycznymi algorytmami wyznaczania najkrótszej ścieżki w grafie zostanie
zaprezentowane w rozdziale 9.2.

Opisane podejście do problemu planowania tras i koordynacji ruchu zapewnia pożą-
dane właściwości pozafunkcjonalne. Zastosowanie wielopoziomowej mapy wielomodelowej
powoduje, że czas planowania trasy nie jest zależny kwadratowo od wielkości środowiska,
ale liniowo od liczby poziomów mapy. Rozproszenie algorytmu koordynacji ruchu pomiędzy
niezależne agenty zarządzające poszczególnymi obszarami pozwala na realizowanie obliczeń
na wielu komputerach. Zwiększanie skali systemu nie stanowi zatem problemu.

Rozszerzanie środowiska o nowe typy fragmentów, np. udostępnienie windy łączącej
dwa poziomy budynku, również nie jest trudne. Fragment można uznać za obszar zarzą-
dzany przez nowy typ agenta AMA, który będzie implementował algorytm obsługi nowego
urządzenia. Obszar można przyłączyć do odpowiednich regionów poprzez modyfikację ich
grafów. Żadne inne elementy systemu nie muszą być modyfikowane, w szczególności al-
gorytmy sterujące robotami (agenty RWA) nie muszą implementować sposobów obsługi
nowego urządzenia.
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Oprogramowanie implementujące podsystem jest podzielone na autonomiczne modu-
ły: agenty koordynujące ruch w obszarach oraz komponent mapy wielomodelowej. Zarówno
algorytm planowania tras jak i algorytmy agentów koordynujących ruch powinny być nieza-
leżne od typów robotów, co umożliwia wykorzystywanie implementacji w wielu systemach.

W dalszych rozdziałach opisana zostanie zrealizowana implementacja systemu agento-
wego zarządzającego ruchem grupy robotów oraz zaprezentowane będą wyniki badań tego
systemu.
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8 Implementacja systemu agentowego zarządzającego ruchem
robotów mobilnych

Zagadnienia związane z przemieszczaniem są jednymi z najciekawszych problemów,
jakie stoją przed współczesną robotyką. Ich skuteczne rozwiązanie jest podstawą każde-
go systemu wykorzystującego roboty mobilne. Dlatego też zostaną użyte jako przykład
problemów, które można skutecznie rozwiązać przy pomocy prezentowanego w niniejszej
pracy podejścia.

Przedstawiony w rozdziale 4.3 przegląd problemów z dziedziny nawigacji robotów wska-
zuje, że istniejące rozwiązania mają charakter eksperymentalny. Skupiają się na rozwiąza-
niu jednego, szczegółowego aspektu, stosują określony rodzaj sprzętu, działają w wybranym
środowisku. Każde z nich ma inne właściwości i ograniczenia, zadziała poprawnie w okre-
ślonych warunkach, ale żadne nie gwarantuje uniwersalności. By możliwe było stworzenie
systemu nawigacji robotów, który mógłby zostać zastosowany w praktyce, konieczne jest
zagwarantowanie jego wysokiej jakości. System taki musi być niezawodny, elastyczny, roz-
szerzalny i skalowalny, musi pokrywać wszystkie aspekty nawigacji i przewidywać możliwe
kierunki rozwoju.

Opisywana w tym rozdziale implementacja ma na celu wykazanie, że w oparciu o za-
prezentowane wcześniej podejście, można skonstruować system nawigacji robotów, który
będzie się charakteryzował pożądanymi cechami pozafunkcjonalnymi.

W pierwszej części rozdziału przedstawiona zostanie wykorzystana w implementacji
platforma agentowa oraz sposób realizacji poszczególnych typów agentów w ramach plat-
formy. W kolejnych częściach rozdziału zaprezentowane zostaną algorytmy implementowa-
ne przez poszczególne agenty oraz sposób współpracy agentów w ramach systemu:

• Algorytm konstruowanie mapy wielomodelowej na podstawie modelu środowiska.

• Metoda planowania trasy z wykorzystaniem utworzonej mapy.

• Algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej dla pojedynczego robota.

• Podstawowa wersja systemu zarządzającego ruchem grupy robotów.

• Algorytmy koordynacji ruchu stosowane w newralgicznych fragmentach środowiska.

• Rozszerzona wersja systemu zarządzającego ruchem, która charakteryzuje się wszyst-
kimi niezbędnymi właściwościami pozafunkcjonalnymi.

Kwestia lokalizacji robota nie jest rozważana, ponieważ spośród wszystkich problemów
nawigacji, jest ona najbardziej powiązana z rodzajem stosowanego sprzętu. W zależno-
ści od wyposażenia robota (rodzaje sensorów) oraz dostępnej infrastruktury środowiska

82



Implementacja systemu agentowego zarządzającego ruchem robotów mobilnych

(sztuczne znaczniki, gps), sposób realizacji lokalizacji będzie różny. Jednak niezależnie od
wykorzystanych urządzeń, wynikiem działania lokalizacji będzie pozycja i orientacja robo-
ta w środowisku, charakteryzowana dodatkowo dokładnością tych wartości. Te informacje
są uznawane za dane przez prezentowany system.

8.1 Środowisko agentowe, czyli przestrzeń wirtualna

Środowiskiem działania agentów w prezentowanym podejściu jest przestrzeń wirtualna.
Z punktu widzenia implementacji jest to platforma agentowa, która tworzy maszynę wir-
tualną łączącą wiele komputerów. Stanowi ona środowisko uruchomieniowe dla agentów,
zapewniając możliwość ich tworzenia, likwidowania oraz dostarczając podstawowe usługi
komunikacyjne.

Platforma agentowa wykorzystywana w prezentowanej implementacji jest oparta na
środowisku JADE [13, 14], które jest jednym z najbardziej popularnych rozwiązań tego
typu. Pozwala ono na tworzenie maszyny wirtualnej łączącej wiele komputerów poprzez
uruchamianie tzw. kontenerów na poszczególnych maszynach i łączenie ich z wykorzysta-
niem sieci. Tworzy w ten sposób środowisko wirtualne, w którym możliwe jest uruchamianie
wielu agentów programowych. Agenty mogą być przemieszczane pomiędzy poszczególnymi
kontenerami z zachowaniem stanu.

JADE udostępnia agentom metody komunikacji zgodne ze standardem FIPA-ACL [2],
z wykorzystaniem wielu różnych protokołów. Pozwala to na realizację bardzo elastycznej
komunikacji asynchronicznej między agentami. Dodatkowo udostępnione są dwa mechani-
zmy (agenty udostępniające usługi) wspomagające działanie platformy:

• Agent Management System, który może tworzyć i likwidować inne agenty, likwido-
wać kontenery i zamknąć platformę.

• Directory Faciliator, który jest rodzajem katalogu usług oferowanych przez inne
agenty. Usługi mogą być w nim rejestrowane i wyszukiwane.

Pomimo bogatej funkcjonalności, platforma JADE nie jest produktem o wysokiej jako-
ści. Sposób implementacji zachowań (ang. behaviours) oraz warstwy komunikacji powoduje
problemy ze stabilnością – zdarzają się wycieki pamięci i sporadyczne problemy z odbie-
raniem komunikatów. Jednak na potrzeby planowanych eksperymentów jej możliwości są
w zupełności wystarczające.

Ponieważ duża ilość komponentów, wykorzystywanych w implementacji prototypowego
systemu, jest napisana w języku C++ lub innych językach platformy MS .NET, środowi-
sko JADE zostało zaadaptowane do współpracy z tego typu komponentami. Zostało to
osiągnięte poprzez skompilowanie źródeł biblioteki JADE Leap (czyli platformy JADE na
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urządzenia przenośne) kompilatorem języka J#. Pozwoliło to na uruchamianie kontenerów
JADE na platformie .NET oraz na tworzenie i uruchamianie w tych kontenerach agentów
napisanych w językach innych Java. Kontenery JADE .NET mogą z powodzeniem łączyć
się z kontenerami uruchamianymi w maszynie wirtualnej Javy, dzięki czemu możliwe jest
współistnienie i współpraca w ramach jednej platformy agentów pracujących w maszynach
wirtualnych Java oraz .NET. Wspólne protokoły komunikacyjne pozwalają na przesyłanie
komunikatów pomiędzy takimi agentami. Nie jest natomiast możliwa migracja agentów
pomiędzy kontenerami różnych typów.

Oba typy kontenerów pozwalają na dynamiczne ładowanie komponentów w trakcie
działania platformy. Możliwe jest załadowanie nowych bibliotek klas, możliwe jest więc
również dodanie implementacji nowych typów agentów. Ta właściwość jest kluczowa z
punktu widzenia wymagania rozszerzalności systemu.

Sposób implementacji poszczególnych agentów w platformie JADE zależy od typu agen-
ta. Zdefiniowane w rozdziale 6.4 typy charakteryzują się różnymi właściwościami i moż-
liwościami, których zapewnienie wymaga zastosowania różnych wzorców projektowych i
technik wspieranych przez JADE.

Stosunkowo najmniej skomplikowana jest realizacja agentów typu Server Agent. Wy-
maga ona zdefiniowania jednego zachowania agenta typu CyclicBehaviour, które będzie
przetwarzało odebrane wiadomości. Po odebraniu wiadomości konieczne jest wykonanie
algorytmu specyficznego dla danego agenta i odesłanie wyniku operacji żądającemu agen-
towi. Podczas inicjalizacji agenta SA, jego usługi muszą zostać zarejestrowane w bazie
agenta Directory Faciliator. Z formalnego punktu widzenia, agent Directory Faciliator jest
również agentem typu SA.

Implementacja agentów typu Worker Agent jest związana z rodzajem lub rodzajami
robotów, którymi agent ma sterować. Agent WA musi definiować jedno zachowanie typu
CyclicBehaviour, które służy do odbierania wiadomości. Mogą one dodawać cele dla agen-
ta, mogą też być odpowiedziami na wysłane zapytania do agentów SA. Agent WA musi
stosunkowo często wykonywać obserwację stanu środowiska robotów, obliczać sterowanie i
przekazywać je do urządzeń. W tym celu wykorzystuje najczęściej jedno dodatkowe zacho-
wanie typu SimpleBehaviour, które jest uruchomionym wątkiem wykonania algorytmu.

Najbardziej złożona jest implementacja agentów typu Master Agent. Agent korzystają-
cy z możliwości innych agentów musi kontaktować się z Directory Faciliator w celu ziden-
tyfikowania zarejestrowanych usług. Będzie więc, podobnie jak wszystkie pozostałe typy,
implementował zachowanie typu CyclicBehaviour, odpowiedzialne za przetwarzanie ode-
branych wiadomości. Konieczność nadzorowania wykonania zadań wymaga ciągłego obser-
wowania stanu środowiska rzeczywistego i wirtualnego. Agent MA jest odpowiedzialny za
wykrywanie i obsługę błędów podczas realizacji zadań, musi więc kontrolować sposób re-
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alizacji celów przekazanych innym agentom. Często będzie to wymagało stosowania więcej
niż jednego wątku przetwarzania.

Środowisko agentowe JADE pozwala na stosunkowo prostą implementację wszystkich
zdefiniowanych typów agentów. Podstawowe funkcje, takie jak asynchroniczna komunika-
cja, wielowątkowe, współbieżne przetwarzanie czy mechanizm publikowania informacji o
usługach, są zapewnione przez platformę. Dostarcza ona również możliwości nadzorowania
wykonania oraz wykrywania błędów, dzięki rozwiązaniom takim jak agent Sniffer czy In-
spector. Szczegóły implementacji badanych algorytmów i uzyskane wyniki badań zostaną
zaprezentowane w następnym rozdziale.

8.2 Konstruowanie mapy wielomodelowej

Podstawowym elementem systemu nawigacji jest agent MSA, który konstruuje i przetwa-
rza model środowiska działania robotów. Opisany w rozdziale 7.3 algorytm konstruowania
mapy wielomodelowej rozpoczyna swoje działanie od łączenia pokoi i obszarów w regiony
wyższego rzędu. Pokoje to regiony rzędu najniższego, w których robot może bezpiecznie
przemieszczać się z wykorzystaniem reaktywnej nawigacji autonomicznej. Nawigacja reak-
tywna sprawdza się doskonale w środowiskach, których kształt można modelować figurą
wypukłą, więc taką charakterystykę powinny mieć pokoje. Obszary to fragmenty środowi-
ska, w których stosowany powinien być algorytm koordynacji ruchu.

W rozległych środowiskach ręczna realizacja podziału mapy na pokoje nie jest możliwa.
Konieczne jest algorytmiczne zrealizowanie tego procesu. Wynikiem działania opisywane-
go dalej algorytmu jest zbiór pokoi, z których każdy jest definiowany zbiorem odcinków.
Odcinki opisują wypukły kształt pokoju, a każdy z nich może być ścianą lub przejściem
do innego pokoju. Dane wejściowe algorytmu to zbiór odcinków opisujących wszystkie
przeszkody występujące w środowisku robotów.

Na wejściowym zbiorze algorytm wykonuje następujące operacje:

• Utwórz zbiór przedłużeń odcinków opisujących przeszkody. Każdy z wejściowych od-
cinków jest przedłużany do przecięcia z najbliższym innym odcinkiem. Odcinek prze-
cinany jest dzielony na dwa odcinki w punkcie przecięcia.

• Usuń duplikaty, które mogą powstać w przypadku istnienia odcinków współliniowych,
które nie są rozdzielone innym odcinkiem.

• Wyznacz sąsiedztwa wszystkich odcinków, czyli zbiory odcinki zaczynające się lub
kończące w końcach każdego z odcinków.

• Zbuduj pokoje. Poczynając od każdego z odcinków dołączaj odcinki sąsiednie, wy-
bierając zawsze odcinek pod najmniejszym kątem do bieżącego. Lista odcinków od-
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wiedzonych do czasu powrócenia do odcinka wyjściowego tworzy nowy pokój. Każdy
z odcinków może być ścianą pokoju tylko dwa razy.

Przykład działania algorytmu został zilustrowany na rysunku 8.1. Środowisko jest zde-
finiowane przez 10 odcinków. Po etapie generowania dodatkowych odcinków zbór zawierał
30 elementów: 9 nowych oraz 21 powstałych na skutek podziału istniejących (sytuacja
b.). Po usunięciu duplikatów pozostały 24 elementy, z których zbudowane zostało 6 pokoi
(sytuacja c.).

Rysunek 8.1: Kolejne etapy budowania regionów najniższego poziomu na podstawie li-
sty odcinków opisujących przeszkody. Sytuacja a. to układ ścian w zadanym środowisku,
sytuacja b. zawiera potencjalne granice pokojów dodane przez algorytm, sytuacja c. to
ostateczny podział środowiska.

Każdy z pokoi jest regionem, więc dalsza część algorytmu budowania modelu środowi-
ska przebiega tak samo, jak dla wyższych poziomów modelu. Dla każdego z utworzonych
pokoi konstruowany jest graf wewnętrzny regionu, który ma reprezentować możliwe drogi
prowadzące przez region. Graf taki ma wierzchołki‘ w punktach, które mogą łączyć region
z sąsiednimi regionami. Zrealizowano dwa algorytmy generowania krawędzi łączących n

wierzchołków brzegowych:

• poprzez połączenie każdego wierzchołka z każdym – taki graf pełny ma n(n−1)
2 kra-

wędzi,

• poprzez utworzenie wierzchołka pośredniego – graf ma wówczas n+ 1 wierzchołków
i co najmniej n krawędzi.

Graf utworzony drugim sposobem jest bardziej wydajny podczas wyszukiwania tra-
sy. Podczas tworzenia grafów wewnętrznych pokoi jest stosowana jego modyfikacja, która
dodaje dodatkowe krawędzie łączące niektóre pary wierzchołków brzegowych (rys. 8.2 kra-
wędzie AC i CD). Krawędzie nie są dodawane jeżeli wierzchołki znajdują się na współlinio-
wych odcinkach definiujących pokój (rys. 8.2 wierzchołki D i E) lub łącząca je krawędź ma
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długość zbliżoną do innej najkrótszej ścieżki między wierzchołkami (rys. 8.2 wierzchołki A i
E). Centralny wierzchołek jest umieszczany w środku masy wielokąta definiującego pokój,
który dla figur wypukłych zawsze znajduje się wewnątrz figury. Wagi krawędzi są wprost
proporcjonalne do euklidesowej odległości wierzchołków, co jest poprawnym oszacowaniem
dla regionów najniższego poziomu.

Rysunek 8.2: Przykłady różnych kształtów środowiska i efektów zastosowania algorytmu
podziału na pokoje.

Algorytm budujący pokoje ma złożoność kwadratową z względu na liczbę odcinków
opisujących przeszkody. Nie można go więc stosować bezpośrednio dla bardzo rozległych i
skomplikowanych środowisk. Nie ma natomiast przeciwwskazań do uruchomienia go wielo-
krotnie dla różnych fragmentów środowiska, czyli dla fragmentów zbioru odcinków opisują-
cych przeszkody, które są zlokalizowane blisko siebie. Wygeneruje on wtedy kilka zbiorów
pokoi, które będą miały niepustą część wspólną – wykrycie i usunięcie duplikatów nie
stanowi problemu.

Opisane w rozdziale 7.3 podejście przewiduje możliwość tworzenia regionów wyższego
rzędu, które modelują większe fragmenty środowiska na wyższym poziomie abstrakcji. Re-
gion taki łączy pewną liczbę regionów niższego rzędu, których połączone grafy wewnętrzne
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tworzą graf spójny. Analogicznie do opisanej wyżej metody tworzenia grafu wewnętrznego
dla pokoju, region wyższego rzędu również konstruuje graf spójny, który łączy wszystkie
wierzchołki brzegowe regionu. W tym jednak przypadku nie jest możliwe wykorzystanie
wierzchołka pośredniego, z którym połączone byłyby wszystkie wierzchołki brzegowe, po-
nieważ wyznaczenie wag krawędzi nie byłoby możliwe. Graf wewnętrzny jest więc grafem
pełnym, w którym wszystkie pary wierzchołków brzegowych są połączone krawędziami.
Wagi utworzonych krawędzi są wyznaczane poprzez obliczenie długości najkrótszej ścieżki
pomiędzy łączonymi wierzchołkami w grafie podregionów. Utworzona krawędź jest więc
abstrakcyjnym modelem ścieżki w grafie niższego rzędu.

Sposób grupowania podregionów w regiony powinien minimalizować liczbę krawędzi
w grafach wyższych poziomów, czyli minimalizować liczbę wierzchołków brzegowych. W
typowych środowiskach działania grup robotów, takich jak wielopiętrowe budynki, łatwo
wskazać odpowiedni podział – przykładem może być zgrupowanie wszystkich pomieszczeń
na jednym piętrze, które jest połączone z innymi poziomami jedną lub dwoma windami.
Tworzenie regionów wyższego rzędu jest czynnością wykonywaną jednokrotnie, jedynie w
sytuacji bardzo znacznego rozszerzania środowiska działania robotów. Decyzje o optymal-
nym podziale podejmować może administrator systemu.

Zmiana właściwości środowiska czy też jego rozszerzenie będzie z pewnością dość czę-
stym zjawiskiem w złożonych systemach wielorobotowych. Powodować ją może udostęp-
nienie dla robotów nowego piętra budynku, ale także zamknięcie lub otwarcie drzwi. Hie-
rarchiczna reprezentacja grafowa modelu środowiska jest bardzo dobrze przystosowana do
odwzorowywania tego typu zmian. Nie wymagają one zatrzymywania działania modułu
planowania trasy, mogą być wprowadzane w biegu.

Zmiany podzielić można na trzy grupy:

• powiększające model – dodanie nowej przestrzeni działania robotów lub nowych po-
łączeń pomiędzy istniejącymi pokojami,

• zmniejszające model permanentnie – usunięcie pokoi lub przejść pomiędzy pokojami,

• zmniejszające model tymczasowo – czasowe usunięcie połączeń pomiędzy pokoja-
mi, które może skutkować uniemożliwieniem przemieszczeniem robota do niektórych
pokoi.

Pierwsze dwie modyfikacje powodują konieczność zmiany modelu. Trzeci rodzaj mo-
dyfikacji powoduje oznaczenie wierzchołków lub krawędzi jako niedostępne. Przywrócenie
zablokowanych połączeń jest operacją trywialną.

Rozszerzenie środowiska wymaga utworzenia nowych pokoi oraz ich grafów wewnętrz-
nych. Następnie są one przyłączane do istniejących wcześniej, sąsiadujących pokoi oraz
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włączane do hierarchii. Ich utworzenie nigdy nie wymaga usuwania krawędzi z grafu wyż-
szego rzędu – co najwyżej konieczne jest dodanie nowych krawędzi lub zmiana wag kra-
wędzi istniejących. Operacja rozszerzania modelu nie wpływa na zaplanowane wcześniej
trasy robotów – są one nadal poprawne, choć mogą przestać być optymalne.

Podczas zawężania środowiska konieczne jest wyznaczenie zmian na wszystkich po-
ziomach abstrakcji. Usunięcie pokoju może mieć wpływ na graf wyższego poziomu, jeżeli
krawędź tego grafu była abstrakcją ścieżki zawierającej krawędzie przechodzące przez usu-
wany pokój. W takiej sytuacji konieczne jest ponowne wyznaczenie kosztu modyfikowanej
krawędzi. Jeżeli usuwany pokój zawierał wierzchołek będący jednocześnie wierzchołkiem
grafu poziomu wyższego, konieczne jest usunięcie krawędzi z tego grafu. Podczas zawęża-
nia środowiska tworzona jest lista wszystkich krawędzi grafów (na wszystkich poziomach
abstrakcji), które zostały wyłączone bądź permanentnie usunięte. Następnie wszystkie za-
planowane trasy robotów są przeszukiwane pod kątem zawierania elementów tej listy –
jeżeli trasa zawiera usunięte krawędzie, jest w całości planowana od bieżącej pozycji robo-
ta.

Tak zrealizowany algorytm konstruowania mapy pozwala agentowi MSA na zbudowanie
i przetwarzanie modelu dowolnie skomplikowanych środowisk dwuwymiarowych. W dalszej
części rozdziału opisana zostanie implementacja algorytmu planowania trasy z wykorzy-
staniem zbudowanej mapy oraz inne zastosowania modelu.

8.3 Planowanie i wykonanie tras robotów

Algorytm planowania trasy w mapie wielomodelowej został opisany szczegółowo w roz-
dziale 7.3. Zrealizowana w testowym systemie implementacja jest realizacją przedstawionej
tam metody.

Do wyznaczania najkrótszej ścieżki w grafach wewnętrznych regionów wykorzystywany
jest jeden z dwóch algorytmów:

• algorytm Dijkstry, zmodyfikowany tak, by kończył działanie po znalezieniu najkrót-
sze ścieżki do zadanego wierzchołka,

• algorytm A*, szacujący jakość wierzchołka jako jego odległość Euklidesową od celu.

Poza wyszukiwaniem trasy robota w mapie wielomodelowej, zrealizowana implementa-
cja posiada dwie dodatkowe funkcje. Pierwsza z nich to możliwość opisania każdej krawędzi
grafu ograniczeniami wielkości robota. Trasa planowana dla robota charakteryzowanego
szerokością s nigdy nie będzie zawierała krawędzi o dopuszczalnej szerokości es < s. Dru-
gą dodatkową funkcją grafów wykorzystywanych do planowania trasy jest równoważenie
obciążenia. Szczegóły zostaną opisane w rozdziale 8.6.
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Wynikiem działania algorytmu planowania trasy jest lista kolejnych wierzchołków, któ-
re robot powinien osiągnąć. Mogą one należeć do grafów na różnych poziomach abstrakcji.
Gdy następna zaplanowana krawędź jest krawędzią grafu jednego z wyższych poziomów,
jest ona rozbijana na ścieżkę grafu poziomu niższego. Takie podejście gwarantuje, że na-
stępny punkt, który ma zostać osiągnięty przez robota, znajduje się zawsze w tym samym
pokoju, co robot. Dzięki temu robot jest w stanie pokonać dowolnie skomplikowaną trasę
wykorzystując jedynie algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej.

Podczas działania systemu, dowolne fragmenty środowiska robotów mogą zostać prze-
kształcone w obszary, czyli fragmenty terenu, w których roboty są sterowane przez ze-
wnętrzny algorytm implementowany przez agenta AMA. W chwili gdy robot wjedzie w
obszar, sterowanie jego ruchami zostaje przejęte przez AMA. W rozdziale 8.7 opisano i po-
równano możliwości i właściwości różnych zrealizowanych algorytmów koordynacji ruchu.

8.4 Algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej

Podczas pokonywania trasy każdy robot (konkretnie agent RWA) domyślnie wyko-
rzystuje algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej. Algorytm ten jest bezstanowy. W
każdym cyklu, na podstawie informacji o otaczających robota przeszkodach wyliczane jest
sterowanie, jakie powinno zostać podane na koła, by robot zbliżał się do zadanej pozy-
cji docelowej, unikając jednocześnie kolizji. Wyznaczanie sterowania jest realizowane na
podstawie wartości kąta skierowanego α pomiędzy wektorem orientacji robota a wekto-
rem łączącym bieżącą lokalizację robota z punktem docelowym. Im większa jest wartość
bezwzględna kąta α, tym mniejszy powinien być promień łuku, po którym robot będzie
się przemieszczał. Dla α = 0 promień powinien zmierzać do nieskończoności, czyli robot
powinien przemieszczać się po prostej.

Zastosowana metoda omijania przeszkód bazuje na wyznaczaniu kątów zakazanych dla
robota. Dla każdej przeszkody znajdującej się w odległości mniejszej od ustalonego zasięgu
wyznaczany jest zakres kątów, w kierunku których robot nie może się przemieszczać. Jeżeli
kierunek prowadzący do celu jest zawarty w zakresie zakazanym, robot czasowo zmienia
cel ruchu na punkt pośredni. Punkt ten jest umieszczony na granicy kąta zakazanego w
odległości równej odległości od omijanej przeszkody. Spośród dwóch granic kąta zakazanego
wybierana jest ta, dla której kąt pomiędzy nią, a wektorem łączącym lokalizację robota z
punktem docelowym, jest mniejszy. Zasadę działania algorytmu ilustruje rysunek 8.3, na
którym pokazane jest zachowanie robota w okolicy przeszkód.

Robot po lewej stronie pierwszej sytuacji ma osiągnąć pozycję oznaczoną znakiem ’+’,
omijając pozostałe trzy roboty. W chwili wykrycia przeszkody w zasięgu (sytuacja b.),
algorytm wyznacza kąt zakazany oraz cel tymczasowy na jednej z granic tego kąta. Wy-
krycie następnej przeszkody (sytuacja c.) nie wpływa na sterowanie, ponieważ nowy kąt
zakazany nie zawiera kierunku wektora łączącego lokalizację robota z bieżącym punktem
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Rysunek 8.3: Przykład działania algorytmu autonomicznej nawigacji reaktywnej. Robot
z lewej strony sytuacji a. ma dojechać do punktu oznaczonego symbolem ’+’ omijając
pozostałe roboty. W sytuacjach b. i c. algorytm modyfikuje jego cel, by ominąć przeszkody.
W sytuacji d. robot minął przeszkody i podąża do pierwotnego celu.

docelowym. Po minięciu przeszkód przywracany jest pierwotny cel robota (sytuacja d.).
Dodatkowy mechanizm, stosowane podczas wyliczania sterowania, umożliwia osiąganie

celów znajdujących się bardzo blisko przeszkód. Przeszkody znajdujące się w większej
odległości od robota niż punkt docelowy są ignorowane.

Prezentowany algorytm jest bardzo skuteczny w nieskomplikowanych środowiskach,
których kształt może być modelowany figurą wypukłą, a liczba innych robotów jest nie-
wielka. Jak wszystkie algorytmy reaktywne, może jednak całkowicie zawieść w przypadku
umieszczenia robota w lokalnym minimum odległości od celu.

8.5 Podstawowy system zarządzający ruchem robotów

Zaprezentowane do tej pory algorytmy pozwalają na skonstruowanie podstawowej
wersji systemu agentowego zarządzającego ruchem robotów. Współpracować w nim będą
następujące rodzaje agentów:

• Agent Map Server Agent (MSA), czyli implementacja usługi planowania trasy w
środowisku.

• Agent Robot Worker Agent (RWA), który realizuje cele dwóch typów, czyli udostęp-
nia dwie usługi:

– podstawowe funkcje sterujące silnikami robota: jazda po prostej lub po łuku z
zadaną prędkością i przez zadany czas,

– autonomiczna nawigacja reaktywna, czyli metoda przemieszczania robota do
określonego punktu z zastosowaniem algorytmu unikania kolizji.

Zrealizowana implementacja RWA pozwala na kolejkowanie celów agenta. Dzięki te-
mu możliwe jest zdefiniowanie sekwencji ruchów lub listy punktów, które robot po-
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winien osiągnąć.

• Agent Task Executor Master Agent (TExMA), który zarządza ruchem od jednego
do n robotów.

Dla każdego z robotów generowany jest losowy punkt docelowy. TExMA wysyła do
MSA żądanie zaplanowania trasy pomiędzy bieżącą lokalizacją i wybranym punk-
tem docelowym. Następnie przekazuje agentowi RWA kolejne cele do osiągnięcia.
Jeżeli RWA nie wykona kolejnego zaplanowanego celu (dojedzie do kolejnego punktu
pośredniego na trasie) w przewidywanym czasie, TExMA czyści jego listę celów i
ponownie wysyła żądanie zaplanowania trasy do MSA. Taki mechanizm pozwala na
poprawne obsłużenie dynamicznej zmiany środowiska. Po osiągnięciu przez robota
punktu docelowego generowany jest kolejny.

Tak skonstruowany system pozwala na bezpieczne i skuteczne przemieszczanie robotów
w środowisku. Algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej gwarantuje bezpieczeństwo
przemieszczania poprzez omijanie wszystkich napotkanych przeszkód. Własności trasy za-
planowanej przez MSA gwarantują, że odcinek łączący robota z następnym punktem do
osiągnięcia nigdy nie przecina ściany, dzięki czemu robot jest w stanie do niego dojechać.

Można się jednak spodziewać, że wraz ze wzrostem liczby robotów skuteczność syste-
mu będzie wyraźnie spadać. Duża liczba autonomicznie sterowanych robotów operujących
na niewielkiej powierzchni powodować będzie konieczność częstego omijania ruchomych
przeszkód, co może prowadzić do powstawania zatorów w wąskich przejściach.

Wyniki badań wydajności działania podstawowej wersji systemu zostały zaprezentowa-
ne w rozdziale 8.5.

8.6 Algorytm równoważenia obciążenia krawędzi grafu

Skuteczność zaprezentowanej, podstawowej wersji systemu spada gwałtownie wraz ze
wzrostem liczby robotów. Jest to spowodowane powstawaniem zatorów w okolicach wą-
skich przejść w centralnej części środowiska. Przyczyną zatorów jest fakt, że większość tras
pomiędzy losowymi punktami w środowisku prowadzi przez centralną część środowiska.

Pewnym rozwiązaniem zaistniałego problemu może być algorytm równoważenia ob-
ciążenia krawędzi grafu, implementowany przez MSA. Algorytm mierzy liczbę robotów n

pokonujących każdą z krawędzi grafu w jednostce czasu i modyfikuje wagi krawędzi według
wzoru: w′AB = wAB ∗ (1 + g ∗ n), gdzie g > 0 to współczynnik skalujący. Takie zwiększenie
wag krawędzi, które są najbardziej obciążone powoduje wyszukiwanie alternatywnych tras
dla kolejnych robotów. MSA czerpie informacje o obciążeniu krawędzi z kierowanych do
niego poleceń wyznaczenia trasy. Nie więc ma konieczności modyfikowania żadnych innych
elementów systemu.
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Wyniki badań nad wpływem algorytmu równoważenia obciążenia na skuteczność dzia-
łania systemu zaprezentowano w rozdziale 9.4. Sprawdza się on bardzo dobrze w zastoso-
waniu do środowisk, w których istnieje wiele różnych ścieżek pomiędzy każdą parą punktów
w środowisku. Jeżeli jednak w środowisku występuje obszar, przez który musi przejeżdżać
duża liczba robotów, algorytm równoważenia obciążenia nie będzie przydatny. W takiej
sytuacji jedyną metodą jest zastosowanie algorytmu koordynacji ruchu.

8.7 Algorytmy koordynacji ruchu

Podstawowy system nawigacji, który został zaprezentowany w poprzednich rozdziałach,
działa wydajnie jedynie dla mało licznych grup robotów poruszających się w stosunkowo
rozległym środowisku. Zwiększanie liczby robotów powoduje powstawanie zatorów w wą-
skich przejściach w centralnej części środowiska. Rozwiązaniem tego problemu jest dodanie
agentów AMA zarządzających ruchem robotów we fragmentach środowiska.

Algorytmy implementowane przez agenty AMA są kluczowym elementem prezento-
wanego systemu nawigacji robotów. Zostały zaimplementowane dwie metody koordynacji
ruchu:

• metoda zarządzania kolejnością przemieszczania robotów,

• metoda scentralizowanego planowania trajektorii i sterowania ruchem robotów.

W dalszej części tego rozdziału zostaną one szczegółowo zaprezentowane. W rozdziale
9.5 przedstawione zostaną badania ich własności oraz porównanie skuteczności w różnych
sytuacjach.

8.7.1 Kontroler kolejności dostępu i przejazdu

Algorytm reaktywnej nawigacji daje bardzo dobre efekty, gdy robot nie napotyka na dużą
liczbę ruchomych przeszkód, w szczególności gdy będzie jedynym robotem pokonującym
obszar. Wspomniana właściwość jest podstawą działania algorytmu kontrolera kolejności.

Kontroler kolejności nie przejmuje sterowania nad efektorami robota. Każdy z robo-
tów nadal wykorzystuje autonomiczny algorytm nawigacji reaktywnej. Algorytm kontro-
lera kolejności ma za zadanie zagwarantować, że robot przemieszczający się przez obszar
nie napotka innych robotów. W tym celu modyfikuje tymczasowo lokalizacje docelowe i
prędkości przemieszczania każdego z robotów, ustawiając je w kolejkach. Kolejki robotów
oczekujących na przejazd są rozmieszczone tak, by nie przeszkadzały w przemieszczaniu
wybranego robota, który otrzymuje zezwolenie na przejazd. Zezwolenie jest realizowane
poprzez przywrócenie oryginalnego punktu docelowego.

Schemat działania algorytmu prezentuje rysunek 8.4, na którym ciągłymi liniami za-
znaczono trajektorię ustaloną przez kontroler kolejności, a przerywanymi trajektori robota
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Rysunek 8.4: Działanie algorytmu kontrolera kolejności zastosowanego do problemu wą-
skiego przejścia. W sytuacji a. robot A otrzymuje zezwolenie na przejazd. W sytuacji b.
pozostałe roboty są kierowane do kolejek. W sytuacji c. robot A pokonał przejście, więc
robot C otrzymuje zezwolenie na przejazd.

sterowanego autonomicznie. Po wjechaniu w zarządzany obszar (rys. 8.4 a.), robotA otrzy-
muje natychmiast zezwolenie na przejazd i kontynuuje ruch w kierunku bieżącego celu –
algorytm nie modyfikuje jego punktu docelowego ani prędkości. Przerywaną linią zazna-
czone są aktualne plany robotów B, C oraz D, które również zmierzają do środka wąskiego
przejścia. Gdy roboty z lewej strony przejścia wjadą w obszar (rys. 8.4 b.), algorytm Kon-
trolera zmieni ich punkty docelowe i skieruje je do dwóch kolejek rozmieszczonych po obu
stronach przejścia. Roboty B i C zajmą pierwsze pozycje w kolejkach, robot D będzie
umieszczony w dolnej kolejce, za robotem C.

W chwili, gry robot A minie wąskie przejście (rys. 8.4 c.), zezwolenie na przejazd
otrzyma robot C, ponieważ jest on pierwszym robotem w najdłuższej kolejce. Robot D
zostanie wtedy przemieszczony na pierwsze miejsce w dolnej kolejce.

Algorytm kontrolera kolejności modyfikuje dodatkowo prędkości poruszania się robo-
tów, które zostają skierowane do kolejki oczekujących. Prędkość robota zmierzającego do
kolejki to: vk = v∗f

n , gdzie v to standardowa prędkość tego robota, 0 < f < 1 to współczyn-
nik redukcji, a n to pozycja robota w kolejce, do której został przypisany. Znaczna redukcja
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prędkości robotów umieszczonych na odległych pozycjach w swoich kolejkach, zapobiega
chaotycznym ruchom wielu robotów, które z dużą prędkością próbują osiągnąć pozycję w
kolejce, i wzajemnie sobie przeszkadzają. Umożliwia też znacznie łatwiejsze opuszczenie
obszaru przez robota przejeżdżającego z drugiej strony wąskiego przejścia.

Sposób rozmieszczenia kolejek w obszarze musi spełniać kilka kryteriów. Przede wszyst-
kim kolejki nie mogą kolidować z przeszkodami, nie mogą przecinać ścian. Roboty oczekują-
ce w kolejkach nie powinny wpływać na ruch robota pokonującego przejście, więc fragmenty
kolejek nie powinny znajdować się naprzeciwko przejścia. Dodatkowo, pierwszy z robotów
w każdej z kolejek powinien być w stanie bez przeszkód i w minimalnym czasie dojechać
do przejścia. Algorytm wyznacza linie proste, na których znajdować się będą lokalizacje
kolejnych robotów w kolejkach. Linie te przechodzą przez środek przejścia C oraz przez
jeden z punktów H1 lub H2 (rysunek 8.5 a.), będący początkiem kolejki. Kolejne punk-
ty na prostej, w których umieszczane są roboty umieszczane są w odległości r1 + r2 + d

od poprzednich punktów, gdzie r1 i r2 to promienie okręgów opisujących sąsiadujące w
kolejce roboty, a d to stały, bezpieczny dystans pomiędzy robotami, będący ustalonym
parametrem algorytmu.
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Rysunek 8.5: Działanie algorytmu pozycjonowania robotów oczekujących na przejazd w
różnych przypadkach rozmieszczenia przeszkód w środowisku. W sytuacji a. możliwe jest
wyznaczenie dwóch kolejek z każdej strony przejścia, w sytuacji b. z każdej strony zostanie
wyznaczona tylko jedna kolejka.

Kolejne roboty są umieszczane w kolejce, jeżeli wyznaczony dla robota punkt znaj-
duje się wewnątrz obszaru, a jego odległość od każdej z przeszkód jest większa lub równa
d+r. Stosowane jest też zabezpieczenie przeciwko umieszczaniu kolejek naprzeciwko przej-
ścia(rysunek 8.5 b. u dołu), które wyraża się wzorem: |CH| >=

√
[(d+ r)

√
2]2 + ( c

2)2,
gdzie c to szerokość przejścia.
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Robot jest zawsze kierowany do tej kolejki, w której następne wolne miejsce jest bliżej
aktualnej pozycji robota. Jeżeli w żadnej z kolejek nie ma wolnych miejsc, maksymalna
prędkość robota jest ustawiana na 0.

8.7.2 Scentralizowane planowanie i wykonanie trajektorii bezkolizyjnych

Opisany wcześniej algorytm kontrolera kolejności nie przejmuje sterowania efektorami
(silnikami) robota. Wykorzystuje jedynie właściwości algorytmu autonomicznej nawigacji
reaktywnej. Takie podejście jest skuteczne i obliczeniowo tanie, ale nie daje możliwości
uzyskania optymalnego rozwiązania problemu koordynacji. Nie pozwala także na oszaco-
wanie czasu trwania ruchu n robotów, ponieważ każdy z robotów jest de facto sterowany
autonomicznie i może zachowywać się nieprzewidywanie.

Metoda centralnego planowania i wykonania trajektorii, która bezpośrednio kontroluje
efektory napędowe koordynowanych robotów, może wyznaczyć znacznie bardziej optymal-
ne sterowanie. Może ona wykorzystać wszystkie możliwości sprzętu i nie jest podatna na
wady algorytmu autonomicznego, który nie korzysta z wiedzy o planowanych ruchach in-
nych robotów. Implementacja takiej metody dziali problem na etapy planowania i wykona-
nia, czego efektem jest powstawanie wiedzy o przebiegu ruchu wszystkich robotów zanim
ten ruch się rozpocznie. Dzięki temu można precyzyjnie wyznaczyć czas zakończenia ruchu
każdego z robotów.

Opracowana metoda jest algorytmem koordynacji ruchu robotów, działającym w czasie
rzeczywistym. Oznacza to, że nie wymaga on dostarczenia informacji o planach każdego z
robotów przed rozpoczęciem działania – mogą one pojawiać się lub zmieniać w trakcie dzia-
łania systemu. Tylko taki schemat działania nadaje się do zastosowania w rzeczywistych
systemach koordynacji ruchu. W odróżnieniu od innych metod znanych z literatury, opi-
sywane tu rozwiązanie bierze pod uwagę dynamikę robota zarówno w fazie planowania jak
i wykonania trajektorii. Nie ogranicza się też ono wyłącznie do robotów holonomicznych,
może obsługiwać roboty niezdolne do zmiany orientacji bez zmiany pozycji.

Zrealizowana implementacja przyjmuje dwa uproszczenia:

• wszystkie roboty mają tą samą wielkość,

• zmiany w środowisku (np. pojawienie się nowe) nie są obsługiwane.

Są to jednak wyłącznie ograniczenia testowej implementacji. Bardziej zaawansowana
implementacja metody może być z powodzeniem stosowana do koordynowania ruchu grup
robotów heterogenicznych w dynamicznym środowisku.

Model środowiska, wykorzystywany przez agenta AMA implementującego opisywany
algorytm, jest grafem pokrywającym dostępne fragmenty obszaru. Minimalna odległość
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pomiędzy wierzchołkami grafu wynosi d = 2r + σ2, czyli jest równa średnicy robota po-
większonej o błąd lokalizacji. Przy takim założeniu nie powinno dojść do kolizji dwóch
robotów zlokalizowanych w dwóch różnych wierzchołkach grafu.

Graf jest konstruowany z wykorzystaniem siatki zajętości. Obszar jest pokrywany siat-
ką o boku d. Wierzchołki grafu są umieszczane w środkach każdej komórki siatki, w któ-
rej nie ma żadnych fragmentów przeszkód. Przykład działania algorytmu tworzenia grafu
prezentuje rysunek 8.6; w części a. siatkę zajętości oznaczono kolorem szarym. Każdy z
wierzchołków może zostać połączony krawędziami z ośmioma najbliższymi wierzchołkami
– cztery z nich znajdują się w odległości d, cztery w odległości d

√
2. Krawędzie o dłu-

gości d są tworzone zawsze, gdy sąsiednie wierzchołki istnieją. Krawędzie o długości d
√

2
są tworzone pod warunkiem, że w kwadratowym fragmencie terenu, którego narożnikami
są łączone wierzchołki grafu, nie ma żadnych przeszkód. Taki kwadratowy fragment nie
jest komórką siatki, ale składa się z czterech ćwiartek sąsiadujących komórek. Na rysunku
8.6a. wyróżniono cztery wierzchołki, z których dolne dwa zostaną połączone krawędzią,
natomiast dwa górne nie (linia przerywana).

Rysunek 8.6: Konstruowanie modelu środowiska wykorzystywanego przez algorytm koor-
dynacji. Kolorem czarnym oznaczono przeszkody, wierzchołki i krawędzie grafu oznaczono
kolorami niebieskim i zielonym.

Implementowany przez opisywanego AMA algorytm koordynacji polega na planowaniu
u wykonywaniu bezkolizyjnych trajektorii dla każdego z koordynowanych robotów. Każda
nowa trajektoria jest planowana tak, że nie powoduje ona kolizji z wcześniejszymi trajekto-
riami, które są już wykonywane. Algorytm planowania trajektorii wykorzystuje opisywany
graf, jednak nie jest to typowy algorytm wyszukiwania ścieżki w grafie. Wyznaczona przez
algorytm trajektoria robota składa się z listy tzw. kroków. Krok jest strukturą danych
zawierającą informacje o:

• poprzednim kroku,

• wierzchołku grafu, w którym bieżący krok się kończy,
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• liniowej prędkości robota pod koniec kroku,

• orientacji robota pod koniec kroku, która jest zawsze jednym z ośmiu kątów, pod
jakimi krawędź może wychodzić z wierzchołka,

• szacowany czas zakończenia kroku (ETA).

Algorytm planowania czasooptymalnej trajektorii dla pojedynczego robota wykorzystu-
je listę kroków posortowanych według wartości ETA, która zawiera kroki do przetworzenia.
Inicjalizacja algorytmu polega na dodaniu do listy jednego kroku, który reprezentuje po-
czątkowy stan robota (pozycję i orientację) oraz czas ETA równy planowanemu początkowi
ruchu. Dla każdego kolejnego kroku z listy tworzone są kolejne kroki – ta operacja jest wy-
konywana przez komponenty, implementujące wspólny interfejs, z których każdy jest w
stanie tworzyć kroki określonego typu. Przykładowe typy kroków są widoczne na rysunku
8.7.

Rysunek 8.7: Trajektorie ruchu planowane przez różne algorytmy konstruowania kroku.
Kroki w sytuacji a. to ruch po prostej; sytuacje b., c. i d. to ruch po łukach o różnych
promieniach.

Najprostszym rodzajem kroku jest obrót w miejscu – pozycja robota nie ulega zmianie,
modyfikowana jest jego końcowa orientacja, a końcowa prędkość wynosi 0. Oczywiście jest
on brany pod uwagę jedynie podczas planowania trajektorii robotów, które są w stanie
zmieniać orientację bez zmiany pozycji. Kroki na rysunku 8.7 a. reprezentują ruch po
prostej; występują tylko dwie długości tego typu kroków, d oraz d

√
2. Pozostałe typy

kroków (rys. 8.7 b., c. oraz d.) odpowiadają za ruch po łuku o różnym promieniu.
Oczywiście możliwe jest zdefiniowanie algorytmów wyznaczających inne rodzaje kro-

ków, na przykład dłuższych łuków o większym promieniu, których wykorzystanie pozwo-
liłoby na tworzenie trajektorii o łagodniejszych zakrętach. Jednak zrealizowany mecha-
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nizm gwarantowania bezkolizyjności planowanych trajektorii działa bardziej optymalnie
dla krótszych kroków – szczegóły zostaną opisane w dalszej części.

Wykorzystywany podczas planowania i wykonania trajektorii model robota mobilnego
opisuje charakterystykę robota następującymi parametrami:

• maksymalna prędkość liniowa,

• maksymalne przyspieszenie liniowe,

• maksymalne opóźnienie liniowe – najczęściej większe od przyspieszenia,

• maksymalne akceptowalne przyspieszenie dośrodkowe,

• minimalny promień skrętu.

Maksymalna prędkość liniowa oraz akceptowalne przyspieszenie dośrodkowe są limita-
mi gwarantującymi bezpieczeństwo i mogą zostać ustalone na dowolne nieujemne wartości.
Wartości przyspieszenia i opóźnienia liniowego oraz minimalnego promienia skrętu powin-
ny być dokładnie zmierzone dla każdego robota. Są one wykorzystywane do wyznaczania
sterowania podczas pokonywania trajektorii.

Przyjętym kryterium jakości trajektorii jest czas trwania ruchu. W związku z tym
prędkość liniowa każdego z robotów jest przez algorytmy planujące trajektorię zwiększana,
aż do osiągnięcia któregoś z limitów. Trzeba jednak pamiętać, że niektóre rodzaje kroków
wymagają określonej prędkości liniowej w chwili rozpoczęcia – na przykład krok, polegający
na obróceniu robota w miejscu, wymaga by prędkość liniowa była równa 0. Dlatego też
każdy z algorytmów wyznaczania musi być w stanie przekształcić wygenerowany krok do
wersji, w której końcowa prędkość liniowa jest równa zadanej wartości. Taka operacja jest
zawsze wykonalna, przy założeniu, że algorytmy generujące poprzednie kroki również ją
wspierają (niezbędna utrata prędkości może nie być możliwa w ciągu jednego kroku).

Utworzone kroki są dodawane do listy, pod warunkiem, że nie istnieje jeszcze krok
kończący się w tym samym wierzchołku i w tej samej orientacji, ale z mniejszym ETA.
Tylko najszybsza metoda dotarcia do danego z wierzchołka pod określonym kątem jest
dalej przetwarzana i może stać się źródłem nowych kroków. Procedura tworzenia nowych
kroków jest kontynuowana, aż do czasu, gdy:

• lista kroków do przetworzenia zostanie opróżniona – oznacza to, że robot nie jest w
stanie osiągnąć pożądanej lokalizacji, lub

• skonstruowany zostanie krok kończący się w docelowym wierzchołku, a na liście kro-
ków do przetworzenia nie będzie kroków o ETA mniejszym od tego kroku.
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Wyznaczona trajektoria jest definiowana ostatnim krokiem oraz listą jego kroków po-
przednich. Ta trajektoria jest najszybszą metodą osiągnięcia docelowego wierzchołka przez
robota, przy zachowaniu ograniczeń narzuconych przez algorytmy konstruowania kroków.

Opisany algorytm planowania trajektorii jest obliczeniowo kosztowny. Poszukuje roz-
wiązania w każdym możliwym kierunku, zbierając informacje o możliwości najszybszego
osiągnięcia każdego z wierzchołków w grafie, aż do odszukania wierzchołka docelowego.
Złożoność jest wprost proporcjonalna do liczby wierzchołków oraz do liczby rodzajów ge-
nerowanych kroków. Wydajność algorytmu mogłaby zostać znacząco poprawiona poprzez
zastosowanie metody zmieniającej kolejność analizowania kroków, na przykład heurystyki
szacującej czas potrzebny na osiągnięcie celu rozpoczynając od danego kroku.

Planowanie trajektorii w sytuacji, gdy inne roboty wykonują już wcześniej zaplanowanie
trasy, wymaga sprawdzenia, czy nowa trasa nie koliduje z wcześniejszą. Operacja ta jest
wykonywana w trakcie planowania kolejnych kroków.

Każdy krok zaakceptowanej do wykonania trajektorii generuje w grafie czasowe rezer-
wacje wierzchołków. Okres trwania rezerwacji to czas pomiędzy ETA kroku poprzedniego
i kroku bieżącego. Wszystkie wierzchołki rezerwowane przez krok są zarezerwowane na
ten sam okres czasu, dlatego też algorytmy generowania kroków powinny wykorzystywać
minimalną liczbę wierzchołków. Dla robotów, które nie mają żadnych zadań i pozosta-
ją w spoczynku, tworzona jest rezerwacja jednego wierzchołka z nieskończonym czasem
zakończenia.

Istnieją dwa rodzaje rezerwacji wierzchołków: wyłączna i niewyłączna. Wierzchołki z
rezerwacją niewyłączną mogą być w nachodzącym okresie czasu zarezerwowane niewyłą-
czeni przez inne kroki; wierzchołki z rezerwacją wyłączną nie mogą być wykorzystane przez
inne kroki w żaden sposób. Sposób rezerwowania wierzchołków przez różne algorytmy ge-
nerowania kroków są widoczne na rysunku 8.7. Rezerwacje są tworzone dla wierzchołków
odległych od trasy robota o mniej niż d. Niewyłączne rezerwacje są tworzone w tych wierz-
chołkach, od których planowana trasa jest odległa o d

2

√
2 lub więcej.

Podczas planowania kroku algorytm sprawdza, czy żadna z istniejących rezerwacji nie
została naruszona. Jeżeli naruszenie zostanie wykryte, algorytm generujący poprzedni krok
jest proszony o dostarczenie wersji kroku, która ma wartość ETA taką, jak czas zakończenia
kolidującej rezerwacji. Operacja opóźnienia czasu zakończenia kroku może zostać zreali-
zowana na wiele sposobów, ponieważ nadmiarowy czas może zostać stracony w różnych
momentach. Zastosowany algorytm zawsze maksymalnie opóźnia wytracenie czasu, by zmi-
nimalizować liczbę kroków, które muszą zostać zmodyfikowane. Opóźnianie kroków może
spowodować powstanie innych naruszeń rezerwacji, które muszą zostać rozwiązane. Może
to spowodować, że opóźniona wersja kroku nie będzie się kończyła dokładnie w żądanym
czasie. Dlatego też operacja opóźnienia ma zwrócić krok z ETA nie mniejszym niż zadana
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wartość. Tak zdefiniowana operacja jest zawsze wykonalna, choć zwrócony krok może mieć
nieskończoną wartość ETA, jeżeli naruszona zostanie rezerwacja nieskończona.

Teoretycznie, jeżeli trajektoria ruchu została zaplanowana z uwzględnieniem dynamicz-
nych właściwości robota, powinna być wystarczająca do wyznaczenia ciągu sterowań, które
muszą zostać podane na efektory w celu jej pokonania. W rzeczywistości występuje jed-
nak wiele zjawisk, które nie są brane pod uwagę w wykorzystywanym modelu, a powodują
niedokładności w działaniu urządzenia mechanicznego. Te drobne błędy nawarstwiają się
i z czasem powodują znaczne odstępstwa od przewidywań. Dlatego też zaplanowana tra-
jektoria ruchu musi być przez algorytm sterujący robotem traktowana jako cel, a nie jako
podstawa do wyliczania sterowania.

Zastosowany algorytm wykonania kroku rozdziela obliczanie prędkości liniowej i kąto-
wej robota. Dzięki temu możliwe jest zastosowanie tych samych równań obliczania pożąda-
nej prędkości liniowej dla wszystkich rodzajów kroków. Pierwszym etapem jest wyznaczenie
długości krzywej, jaka pozostała do pokonania w ramach kroku. Krzywa jest przybliżana
odcinkiem i fragmentem okręgu, które są styczne siebie, do kierunku robota i do docelowego
kierunku kroku.

Obliczony dystans, pożądana prędkość i czas osiągnięcia docelowej lokalizacji kroku są
ograniczeniami, które muszą zostać zachowane, by robot poprawnie podążał trajektorią.
Do dyspozycji algorytmu pozostaje manipulowanie prędkością liniową robota. Rysunek
8.8 pokazuje zależność pomiędzy czasem a prędkością robota. Ciemniejszy region oznacza
prędkości, jakie robot może rozwinąć w czasie trwania kroku, by ukończyć krok z pożądaną
prędkością vd.

Algorytm sterujący zakłada, że prędkość robota może rosnąć z maksymalnym przy-
spieszeniem, maleć z maksymalnym opóźnieniem lub pozostać stała. Jest to dość typowe
działanie kołowych robotów mobilnych napędzanych elektrycznie. Dystans pokonany przez
robota wyraża się wzorem:

d =
∫ ETA

t0

v(t)dt =
(vb + vc)

2
∗ tb + vc ∗ tc +

(vc + vd)
2

∗ td (8.1)

gdzie:
d – pozostały dystans,
t0 – aktualny czas
vb – prędkość początkowa,
vc – prędkość stała, którą robot powinien osiągnąć podczas kroku,
vd – pożądana prędkość w chwili zakończenia kroku,
tb + tc + td = ETA− t0 = t.
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Rysunek 8.8: Trajektorie ruchu planowane przez różne algorytmy konstruowania kroku.

Wartości tb, tc oraz td można zapisać jako:

tb =
vc − vb

a1
, td =

vd − vc

a2
, tc = t− (tb + tc), (8.2)

gdzie każda z wartości a1 oraz a2 może byś przyspieszeniem lub opóźnieniem, w zależ-
ności od sytuacji. . Równanie 8.1 może więc zostać wyrażone jako:

v2
c (

1
2 ∗ a2

− 1
2 ∗ a1

) + vc(t+
vb

a1
− vd

a2
) + (

v2
d

2 ∗ a2
−

v2
b

2 ∗ a1
− d) = 0. (8.3)

Zakładając, że wartości tb, tc oraz td są nieujemne, to kwadratowe równanie ma jedno
lub zero rozwiązań. Jeżeli rozwiązanie nie istnieje, przynajmniej jedno ograniczenie zostanie
naruszone przez robota.

Obliczona wartość vc jest prędkością liniową, jaka powinna zostać podana jako stero-
wanie robota. W zależności od typu robota należy ją odpowiednio zintegrować z wartością
drugiej pochodnej krzywej, po której robot powinien się przemieszczać. W przypadku ro-
botów o napędzie różnicowym równania są następujące:

vr = vc ∗ (1− w

r
) (8.4)

vl = vc ∗ (1 +
w

r
)

102



Implementacja systemu agentowego zarządzającego ruchem robotów mobilnych

gdzie:
vr, vl – prędkość odpowiednio prawych i lewych kół robota,
w – połowa odległości między prawymi a lewymi kołami robota,
r – promień okręgu po jakim w danej chwili powinien podążać robot.
Jeżeli wartości przyspieszenia i opóźnienia robota zostały zmierzone dokładnie, usta-

wianie wartości vr i vl w enkoderach silników powinno spowodować, że robot będzie podążał
dokładnie wzdłuż pożądanej trajektorii.

Złożoność obliczeniowa algorytmu kontrolera kolejności jest znacznie mniejsza niż algo-
rytmu planowania i wykonania trajektorii. Abstrahując od wydajności obu metod, pamię-
tać należy jednak, że kontroler kolejności nie może być stosowany w obszarach o dowolnym
kształcie. Nie zawsze możliwe jest odpowiednie rozłożenie kolejek robotów oczekujących
na przejazd przez obszar. Algorytm planowania i wykonania trajektorii jest w stanie sku-
tecznie zarządzać ruchem robotów w dowolnie skomplikowanym obszarze.

Badania skuteczności działania obu metod oraz porównanie uzyskanych wyników z
metodą autonomiczną zostanie zaprezentowane w rozdziale 9.5.

8.8 Zintegrowany system nawigacji robotów mobilnych

Kompletny system nawigacji robotów mobilnych jest rozbudową wersji podstawowej,
zaprezentowanej w rozdziale 8.5. Po wzbogaceniu go o możliwość tworzenia i konfiguro-
wania agentów AMA charakteryzuje się wszystkimi pożądanymi cechami wysokiej jakości
systemu informatycznego. Agenty współpracujące w ramach systemu to:

• Agenty typu Map Server Agent (MSA), które tworzą mapę wielomodelową i realizują
usługę planowania tras dla robotów.

• Agenty typu Robot Worker Agent (RWA), które sterują efektorami poszczególnych
robotów i implementują algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej.

• Agenty typu Task Executor Master Agent (TExMA), które zarządzają ruchem przy-
dzielonych robotów, nadając im losowe cele do osiągnięcia.

• Agenty typu Area Master Agent (AMA), które zarządzają ruchem w podległych im
obszarach.

Agenty MSA, RWA oraz TExMA działają analogicznie, jak w przypadku podstawowej
wersji systemu, opisanej w rozdziale 8.5. Rozbudowa systemu o agenty zarządzające ru-
chem w niektórych obszarach nie wymaga modyfikacji ani nawet zatrzymywania działania
pozostałych elementów systemu.
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Dodane w kompletnej wersji agetny AMA można tworzy i usuwać w dowolnym mo-
mencie pracy systemu. W celu utworzenia nowego AMA konieczne jest zdefiniowanie za-
rządzanego obszaru i wybranie rodzaju algorytmu zarządzania ruchem. Podczas działania
każdy AMA obserwuje podległy mu obszar i komunikuje się z agentami RWA, których
roboty w ten obszar wjeżdżają. Po wykryciu nowego robota w obszarze, AMA przejmuje
nad kontrolę nad odpowiednim agentem RWA, a po udanym pokonaniu obszaru informuje
RWA o powrocie pod kontrolę odpowiedniego agenta TExMA. W zależności od stosowanej
metody koordynacji, AMA wykorzystują algorytm autonomicznej nawigacji RWA lub jego
niskopoziomowe metody kontroli nad efektorami robota.

8.9 Własności zintegrowanego systemu nawigacji robotów mobilnych

W rozdziale 3 wskazano najważniejsze cechy, jakimi powinien charakteryzować się system
informatyczny zarządzający działaniem robotów mobilnych. Są to:

• skalowalność,

• rozszerzalność,

• wysoka dostępność, odporność na awarie,

• łatwość ponownego wykorzystywania elementów.

Możliwość poszerzania środowiska działania działania jest w prezentowanym systemie
praktycznie nieograniczona. Dodanie nowego fragmentu terenu realizuje się poprzez utwo-
rzenie nowego agenta MSA, który konstruuje model terenu. Następnie MSA musi zostać
włączony w hierarchię mapy wielomodelowej poprzez przypisanie go do odpowiedniego
agenta MSA wyższego rzędu.

Dodawanie nowych robotów również jest zadaniem trywialnym. Wymaga jedynie utwo-
rzenia nowego agenta RWA, który od momentu uruchomienia może być wykorzystywany
przez agenty TExMA. Badania wydajności systemu nawigacji podczas obsługiwania licz-
nych grup robotów zostaną zaprezentowane w rozdziale 9.6.

Podstawowe kierunki rozszerzania systemu o nowe możliwości to dodawanie robotów
nowego typu, powiększanie środowiska o nowego rodzaju elementy (np. windy, automa-
tyczne drzwi itp.) czy dodawanie nowych zadań, które będą realizowane z wykorzystaniem
robotów. W prezentowanym systemie dodanie robota nowego rodzaju wymaga jedynie za-
implementowania agenta RWA. Po jego uruchomieniu robot będzie mógł rozpocząć dzia-
łania wraz z pozostałymi robotami obecnymi już w systemie.

Rozszerzenie środowiska działania robotów o obszar nowego rodzaju wymagać będzie
zaimplementowania agenta AMA, który będzie w stanie poprawnie kontrolować ruch w
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obszarze. Przykładem może być obsługa windy, która może zostać zrealizowana w sposób
podobny do kontroli kolejności przejazdu. AMA może ustawiać roboty oczekujące na windę
w kolejki i w odpowiedni sposób umieszczać je w kabinie.

Za realizację zadań odpowiadają agenty TExMA. Zmiana funkcjonalności systemu wy-
maga więc dodania nowego rodzaju agenta TExMA, który przejmie kontrolę nad odpo-
wiednimi robotami i zarządza ich działaniem.

Najważniejszą własnością prezentowanego systemu w kontekście rozszerzalności jest
brak konieczności zatrzymywania systemu podczas wprowadzania zmian. Program nowych
agentów można załadować do kontenera JADE „w biegu”, jako bibliotekę klas. Następnie
można uruchamiać nowe agenty i wykorzystywać ich funkcje. Pozostałe agenty pracują
podczas całej operacji bez zakłóceń.

W systemie wykorzystującym roboty mobilne można spodziewać się występowania awa-
rii dwóch rodzajów: sprzętu i oprogramowania. Separacja przestrzeni działania agentów i
robotów, która jest podstawą prezentowanego w pracy podejścia, pozwala na łatwe wy-
krycie rodzaju awarii. W przypadku wadliwego działania jednego z robotów, agent RWA
ma za zadanie wykrycie sytuacji i przekazanie informacji o wyjątku do agenta TExMA.
Sposób obsługi tego typu awarii nie był rozważany w prezentowanej implementacji.

Awaria oprogramowania, czyli błąd w działaniu jednego z agentów, również może być
łatwy wykryty i obsłużony. Za detekcję awarii agenta RWA odpowiedzialny jest agent agent
TExMA. Awaria jednego z agentów AMA nie spowoduje wstrzymania pracy systemu. Jej
efektem będzie zanik kontrolki nad ruchem w podległym obszarze. Agenty RWA będą
stosowały autonomiczny algorytm reaktywny, co prawdopodobnie negatywnie wpłynie na
skuteczność przemieszczania, ale nie wstrzyma ruchu robotów.

Awaria agenta MSA jest bardzo mało prawdopodobne, ponieważ jego algorytm jest
niezbyt skomplikowany. Wykrycie tego typu błędu również nie jest skomplikowane, a obja-
wiać się będzie brakiem odpowiedzi na żądanie wyznaczenia trasy. Błąd w działaniu agenta
TExMA jest zdecydowanie najtrudniejszy do wykrycia, ponieważ TExMA nie jest zależny
ani bezpośrednio wykorzystywany przez inne agenty. Stanowi on jednak w prezentowanym
systemie implementację funkcjonalności, więc kontrolą poprawności jego działania może
zajmować się operator systemu.

Przeprowadzone badania zachowania systemu po awarii poszczególnych elementów zo-
staną opisane w rozdziale 9.6.

Podział funkcjonalności pomiędzy poszczególne agenty, jaki został zastosowany w pre-
zentowanym systemie, zapewnia duże możliwości w zakresie wielokrotnego wykorzystywa-
nia kodu. Ścisłe powiązanie kodu programu agenta z rodzajem wykorzystywanego sprzętu
występuje jedynie w przypadku agenta RWA, który musi być implementowany dla każde-
go rodzaju robota z osobna. Implementacja RWA dla określonego typu robota może być
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z powodzeniem wykorzystywana w innych systemach, w których ten typ robota będzie
występował.

Agent MSA, czyli implementacja podsystemu konstruowania mapy hierarchicznej i pla-
nowania tras, jest całkowicie niezależna od rodzaju robotów czy zadań przez nie wykonywa-
nych. Może być bez zmian wykorzystywana w różnego typu systemach wykorzystujących
roboty mobilne.

Agenty typu AMA są w założeniu również niezależne od sprzętu i pozostałych elemen-
tów systemu. Mogą zarządzać ruchem dowolnych robotów, przy założeniu udostępniania
przez RWA odpowiednich usług. Zrealizowana na potrzeby prototypu implementacja algo-
rytmu planowania i wykonania trajektorii przyjmuje pewne dodatkowe założenia dotyczące
własności robotów, Stwarza to trudności z możliwością wykorzystania tej konkretnej im-
plementacji w innych systemach. Implementacja kontrolera kolejności jest pod tym kątem
bardziej uniwersalna i przenośna, ponieważ wymaga jedynie usługi autonomicznej nawiga-
cji reaktywnej, nie przyjmując żadnych dodatkowych założeń.

Agent TExMA, który generuje punkty docelowe dla poszczególnych robotów, również
nie jest zależny od rodzaju robotów ani od usług dostarczanych przez poszczególne RWA.
Może być z powodzeniem wykorzystywany w innych systemach, choć realizowana przez
jego algorytm funkcjonalność nie jest zbyt użyteczna.

Analiza własności zaprezentowanego systemu pozwala stwierdzić, że cechuje się pożąda-
nymi cechami pozafunkcjonalnymi. W dalszej części pracy przedstawione zostaną badania
i testy potwierdzające tą tezę.
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9 Badania własności zrealizowanego systemu

Analiza cech stworzonego systemu zarządzającego ruchem robotów mobilnych pozwala
sądzić, że będzie się on charakteryzował pożądanymi cechami pozafunkcjonalnymi. W tym
rozdziale opisane zostaną wszystkie badania i testy poszczególnych elementów składowych
systemu. Zaprezentowane zostaną porównania skuteczności różnych metod rozwiązywania
poszczególnych problemów nawigacji. Przedstawione też zostaną wyniki badań i testów
kompletnego systemu, potwierdzające prawdziwość tezy.

W pierwszej części rozdziału przedstawiona zostanie platforma testowa, która została
wykorzystana do przeprowadzenia badań. W testach stosowano rzeczywiste roboty oraz
środowisko do symulacji robotów, które pozwoliło na sprawdzenie zachowania systemu
podczas zarządzania bardzo licznymi grupami robotów.

W dalszej części rozdziału zostaną opisane przeprowadzone badania oraz uzyskane wy-
niki testów:

• Porównanie wydajności algorytmów planowania tras dla robotów (rozdział 9.2). Jak
wspomniano w rozdziale 7.3, zastosowanie typowych algorytmów wyszukiwania naj-
krótszej ścieżki w grafie do planowania tras dla licznych grup robotów w rozległym
środowisku może nie być dostatecznie wydajne. Porównanie ma na celu eksperymen-
talne zademonstrowanie tego problemu. Wyniki testów algorytmów Dijkstry oraz A*
zostaną porównane z wynikami metody wielomodelowej, która została zaproponowa-
na w niniejszej pracy i jest stosowana w prezentowanym systemie.

• Badania własności podstawowej wersji systemu zarządzającego ruchem robotów (roz-
dział 9.3). W wersji podstawowej systemu współpracują agenty typu MSA, RWA oraz
TExMA. Tak skonfigurowany system zapewnia możliwość bezpiecznej i skutecznej
nawigacji robotów, jednak nie przewiduje możliwości koordynacji ruchu w wybranych
obszarach. Konfiguracja zostanie przetestowana pod kątem wydajności nawigacji w
zależności od liczby robotów jednocześnie znajdujących się w środowisku.

• Rozszerzenie wersji podstawowej systemu o algorytm równoważenia obciążenia (roz-
dział 9.4). Dodanie algorytmu równoważenia obciążenia powoduje omijanie przez
roboty fragmentów środowiska, w których znajduje się najwięcej robotów. Zapre-
zentowane zostaną wyniki testów wydajności systemu w zależności od parametrów
algorytmu równoważenia obciążenia.

• Porównanie skuteczności algorytmów koordynacji ruchu (rozdział 9.5). Możliwość do-
dania komponentów zarządzających ruchem robotów w najbardziej obciążonych frag-
mentach środowiska jest kluczową cechą kompletnej wersji prezentowanego systemu.
W celu dobrania odpowiednich metod zarządzania ruchem konieczne jest przebadanie
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ich własności i wydajności. Zaprezentowane zostaną wyniki testów porównawczych
różnych metod koordynacji w zastosowaniu do dwóch typowych problemów: wąskiego
przejścia i dostępu do zasobu.

• Badania zintegrowanego systemu nawigacji robotów mobilnych (rozdział 9.6). Kom-
pletna wersja systemu, wzbogacona o agenty AMA koordynujące ruch w wybranych
obszarach powinna cechować się skalowalnością, rozszerzalnością i odpornością na
awarie. Przedstawione zostaną wyniki badań systemu po kątem możliwości zwiększa-
nia liczebności grupy robotów oraz rozbudowywania środowiska, jak również sposób
obsługiwania przez system sytuacji wyjątkowych. Wykazane zostanie, że stworzony
system charakteryzuje się pożądanymi cechami pozafunkcjonalnymi, które zostały
zdefiniowane w rozdziale 3.

9.1 Roboty i środowisko ich działania, czyli przestrzeń rzeczywista

Zrealizowany system agentowy działa w przestrzeni wirtualnej, tworzonej przez platformę
agentową. Za zadanie ma sterowanie robotami mobilnymi, które przebywają i działają w
przestrzeni rzeczywistej. W celu zbadania własności systemu wykorzystane zostaną dwa
sposoby realizacji przestrzeni rzeczywistej:

• platforma sprzętowa, składająca się z grupy robotów typu Miabot działających w
specjalnie przygotowanym, niewielkim środowisku,

• system symulacji robotów mobilnych, który pozwala na realistyczną symulację za-
chowania bardzo licznych grup robotów w rozległych środowiskach.

9.1.1 Platforma sprzętowa

Do przeprowadzenia wszystkich opisywanych w tej pracy testów, w których wykorzy-
stywane były rzeczywiste roboty, użyto niewielkich robotów mobilnych typu Miabot. Są
one zgodne ze standardem ligi FIRA MiroSot [35], a zostały wyprodukowane przez firmę
Merlin Robotics[59]. Roboty mają kształt sześcianu o boku długości 7,5 cm (rysunek 9.1).
Są wyposażone w dwa, niezależnie napędzane koła, mogą rozwijać prędkość do 3,5 m/s.
Funkcję jednostki sterującej pełni mikrokontroler programowalny Atmel, który nie pozwala
na prowadzenie zbyt złożonych obliczeń. Każdy z robotów jest wyposażony w moduł komu-
nikacji bezprzewodowej Bluetooth. W podstawowej wersji, która była wykorzystywana w
testach, roboty nie są wyposażone w żadne sensory. Szczegółowa specyfikacja parametrów
robota Miabot została przedstawiona w dodatku A.2.

Środowiskiem działania robotów jest płaski, prostokątny stół o wymiarach 220x180
cm, otoczony bandą. W środowisku ustawiane są przeszkody różnych kształtów, których
roboty nie są w stanie uszkodzić ani przemieścić. Ponieważ roboty nie posiadają żadnych
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Rysunek 9.1: Roboty Miabot, zgodne ze specyfikacją ligi FIRA MiroSot.

sensorów, konieczne jest zastosowanie zewnętrznego systemu lokalizacji, który jest opary
o wykorzystanie kamery umieszczonej nad stołem. Każdy z robotów jest oznaczony uni-
katowym zestawem czterech barwnych znaczników, które pozwalają na zidentyfikowanie
robota, ustalenie jego pozycji oraz orientacji. Schemat działania systemu jest widoczny na
rysunku 9.2.

Rysunek 9.2: Schemat systemu sterującego grupą robotów.

Wykorzystana kamera przemysłowa dostarcza około 30 klatek na sekundę, z których
każda musi być przetworzona przez algorytm rozpoznawania obrazu w celu zlokalizowania
robotów. Wyznaczone pozycje są następnie przetwarzane przez filtr Kalmana [48] w ce-
lu zminimalizowania błędów lokalizacji. Błędy są spowodowane szumem sensora kamery,
ograniczeniami rozdzielczości oraz własnościami algorytmu rozpoznawania obrazu.
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Warto zaznaczyć, że algorytm rozpoznawania zwraca wyniki sprzed około 1/15 sekun-
dy, podczas których robot jadący z prędkością 1 m/s pokona około 6,7 cm. Zastosowany
filtr wykorzystuje historię odczytów, podane sterowanie oraz model ruchu robota w celu
wyznaczenia najbardziej prawdopodobnej, aktualnej pozycji robotów. Ostateczne wyniki
działania algorytmu lokalizacji są przekazywane do aplikacji sterującej, która oblicza ste-
rowanie dla wszystkich robotów i wysyła decyzję (sterowanie prędkościami obrotowymi
każdego z kół) do robotów.

9.1.2 System symulacji robotów

Dostępna platforma sprzętowa pozwala na prowadzenie eksperymentów z wykorzysta-
niem maksymalnie dziesięciu robotów. Służyła ona do zweryfikowania poprawności różnych
podejść i algorytmów w zastosowaniu do rzeczywistych robotów. Wszystkie opisywane al-
gorytmy nawigacji i koordynacji zostały z powodzeniem uruchomione i przetestowane na
opisanej platformie.

Do przeprowadzenia testów z większą liczbą robotów wykorzystano system symulacyjny
RoBOSS2 [78], który pozwala na modelowanie i symulowanie działania różnego typu
robotów, takich jak ramiona przemysłowe, roboty kołowe czy kroczące. Definicja modelu
symulacyjnego składa się z części opisujących statyczne środowisko oraz działające w nim
roboty. Każdy robot jest modelowany jako układ połączonych brył sztywnych, wyposażony
w efektory i sensory. Definicja robota składa się z:

• Zbioru brył sztywnych w przestrzeni trójwymiarowej. Każda bryła jest charaktery-
zowana przez:

– masę, opisywaną wartością, wielkością oraz kształtem (kula, prostopadłościan,
walec),

– kształt, służący do wykrywania kolizji, który może być złożeniem brył podsta-
wowych (kula, prostopadłościan, walec) lub siatkątrójkontów,

– współczynnik tarcia powierzchni,

– współczynnik sprężystości.

• Połączeń pomiędzy bryłami, które ograniczają liczbę stopni swobody ruchu brył
względem siebie:

– zawias – pozostawia możliwość obrotu wokół jednej osi,

– podwójny zawias – pozostawia możliwość obrotu wokół dwóch osi,

– kula-gniazdo – pozostawia możliwość obrotu wokół ustalonego punktu,

– siłownik – umożliwia przemieszczanie obiektów wzdłuż jednej osi.
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• Efektorów, które przykładają siłę lub moment siły do połączonych brył. Tym sposo-
bem można definiować wszelkiego rodzaju silniki, serwomechanizmy i siłowniki.

• Sensorow mierzących własności stanu symulowanego modelu:

– dalmierz wykrywający najbliższą przeszkodę w zadanym kierunku,

– odometr, mierzący drogę pokonaną przez robota kołowego,

– gps, który zwraca zakłóconą pozycję robota,

– żyrokompas dostarczający informacji o orientacji robota w przestrzeni.

System RoBOSS wykorzystuje bibliotekę Open Dynamics Engine [71, 72], która po-
zwala na symulowanie układów brył sztywnych w przestrzeni trójwymiarowej. Głównymi
zaletami biblioteki ODE są:

• licencja typu open-source,

• bogaty zbiór obsługiwanych kształtów podstawowych i połączeń,

• dostępność dwóch różnych algorytmów obliczania zmian stanu modelu – dokładny o
złożoności kwadratowej oraz przybliżony o złożoności liniowej,

• możliwość wpływania na dokładność obliczeń poprzez modyfikację długości kroku
czasowego.

RoBOSS udostępnia bibliotekę komunikacyjną, która pozwala na szybkie tworzenie
aplikacji sterującymi pojedynczymi robotami lub grupami robotów. Definiuje ona dwa
interfejsy programowe, które pozwalają na sterowanie procesem symulacji i działaniem
robotów. Programy sterujące symulowanymi robotami można tworzyć w językach C#,
Managed C++, J# lub Visual Basic, czyli w dowolnym z języków platformy .NET 1.1.

Jedną z ważniejszych właściwości systemu RoBOSS jest możliwość zrównoleglania obli-
czeń symulacyjnych. Ponieważ RoBOSS jest systemem rozproszonym, działającym w sieci,
poszczególne jego komponenty mogą być uruchamiane na różnych komputerach. System
potrafi wykorzystać wiele jednostek obliczeniowych realizujących symulację dynamiki brył,
dzięki czemu pozwala na bardzo wydajną i dokładną symulację. Jest to bardzo ważna wła-
sność, kluczowa z punktu widzenia badań nad sterowaniem licznymi grupami robotów.

Wykorzystywany w badaniach model robota typu Miabot został w systemie RoBOSS
odwzorowany szczególnie dokładnie. Wzięto pod uwagę właściwości fizyczne oraz dyna-
miczne, wymiary, masę, przyspieszenia, opóźnienia, maksymalne prędkości, współczynniki
tarcia kół oraz korpusu ślizgającego się po podłożu.
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Interfejs programowy systemu RoBOSS umożliwia sterowanie wszystkimi rodzajami
efektorów, jakie system modeluje i symuluje. W celu ułatwienia prowadzenia testów, został
on wzbogacony o warstwę dedykowaną do sterowania robotami typu FIRA Mirosot. Dzięki
temu możliwe jest uruchamianie dokładnie tych samych programów sterujących, zarówno
na rzeczywistych robotach, jak i na symulowanym modelu.

Model symulacyjny robotów stosowanych w testach jest widoczny na rysunku 9.3.

Rysunek 9.3: Wizualizacja modelu symulacyjnego dwóch robotów typu FIRA Miabot. Po
lewej: obraz nieprzezroczysty; po prawej: półprzezroczysta wizualizacja siatek trójkątów
modelujących poszczególne części robota.

W badaniach wykorzystano wiele różnych modeli środowisk działania robotów. Najczę-
ściej były to różnego rodzaju labirynty, różniące się wielkością i rozmieszczeniem ścian. W
następnym rozdziale zaprezentowane zostaną szczegóły przeprowadzonych eksperymentów
oraz uzyskane wyniki.

9.2 Wydajność algorytmu planowania tras dla robotów

Zilustrowanie problemu wydajności wyznaczania trasy w złożonych środowiskach wymaga-
ło przeprowadzenia pomiarów czasu wyszukiwania najkrótszej ścieżki w grafach o różnym
stopniu skomplikowania. Podstawowy graf, widoczny po lewej stronie rysunku 9.4, repre-
zentował sieć połączeń pomiędzy kilkoma przykładowymi pomieszczeniami i składał się ze
116 wierzchołków i 332 krawędzi. Testy przeprowadzono dla środowisk złożonych z 1 do
50 takich grafów, łącząc sąsiadujące segmenty jednym lub dwoma przejściami. Największy
graf składał się z 5798 wierzchołków i 16812 krawędzi.

Dla każdego rozważanego grafu przeprowadzono pomiar czasu wyznaczania najkrót-
szej ścieżki pomiędzy tysiącem par losowo wybranych wierzchołków. Zastosowano algorytm
A* z heurystyką opartą na euklidesowej odległości lokalizacji wierzchołków oraz algorytm
Dijkstry zmodyfikowany tak, by kończył działanie po zlokalizowaniu najkrótszej ścieżki
do wierzchołka docelowego (oryginalna wersja wyznacza najkrótsze ścieżki do wszystkich
wierzchołków w grafie). Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem współczesnego kom-
putera klasy PC (dodatek A.1), a wyniki prezentujące wartości średnie z dziesięciu prze-
prowadzonych testów, są na rysunku 9.5.

W przypadku wyznaczania trasy dla jednego robota w niewielkim grafie zarówno al-

112



Badania własności zrealizowanego systemu

Rysunek 9.4: Graf wykorzystany podczas testów wydajności różnych algorytmów wyzna-
czania najkrótszej ścieżki.

Rysunek 9.5: Średni czas wyznaczania 1000 losowych ścieżek w zależności od wielkości
grafu. Dla grafów o liczbie segmentów większej niż 20 nie udało się ukończyć obliczeń
algorytmem Dijkstra.

gorytm Dijkstry jak i algorytm A* dają wyniki w zadowalającym czasie – kilka do kilku-
dziesięciu milisekund jest wartością akceptowalną w większości zastosowań. W większych
środowiskach wyznaczenie długich tras za pomocą algorytmu Dijkstry może zajmować bar-
dzo dużo czasu, nawet kilkadziesiąt sekund. Dla grafów większych niż 20 segmentów nie
zakończono eksperymentu z tysiącem ścieżek. Zastosowanie algorytmu A* w przypadku
scentralizowanego wyznaczania tras dla wielu robotów również będzie niewystarczająco
wydajne. Dla największego testowanego środowiska średni czas działania algorytmu A*
był o dwa rzędy wielkości większy od czasu działania metody wielomodelowej.

9.3 Badania własności podstawowego systemu zarządzającego ruchem
robotów

Podstawowa wersja systemu zarządzającego ruchem składa się z agentów RWA sterujących
poszczególnymi robotami, agentów MSA udostępniających usługę planowania trasy oraz
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agentów TExMA przydzielających robotom kolejne punkty docelowe. Podczas działania
systemu agent TExMA wyznacza losowe cele dla każdego robota, który skończył poprzednie
zadanie przemieszczania. W tym celu prosi MSA o wytyczenie trasy i przekazuje jej kolejne
punkty pośrednie do odpowiedniego RWA. Jednocześnie obserwuje postępy w wykonaniu
tras przez wszystkie podległe RWA i mierzy skuteczność działania podległych robotów.

Miarą skuteczności działania każdego z robotów (si dla i-tego robota) jest stosunek dłu-
gości pokonanej trasy do maksymalnego dystansu, jaki robot teoretycznie mógłby pokonać
w jednostce czasu. Sposób obliczania skuteczności działania robota prezentuje równanie
9.1.

si =
di

Vmax ∗ t
(9.1)

gdzie:
t – czas trwania pomiaru,
Vmax – maksymalna prędkość robota,
di – dystans pokonany przez robota i w czasie t.

Skuteczność działania całego systemu S, złożonego za n robotów, jest mierzona jako
średnia skuteczność działania wszystkich robotów (równanie 9.2).

S =
∑n

i=1 di

Vmax ∗ t ∗ n
(9.2)

Tak zdefiniowana wartość jest zawsze liczbą rzeczywistą z przedziału [0, 1]. Oczywi-
ście nigdy nie osiągnie ona wartości równej 1, ponieważ poruszający się w skomplikowa-
nym środowisku robot nie jest w stanie utrzymać maksymalnej prędkości przez cały czas
przemieszczania. Jeżeli robot musi omijać liczne przeszkody lub utknie w grupie innych
robotów, skuteczność jego działania będzie gwałtownie spadać.

Wartość skuteczności, widoczna w prezentowanych dalej wynikach, została obliczona
dla okresu czasu długości 600 sekund, poczynając od setnej sekundy trwania eksperymen-
tu. Opóźnienie w rozpoczęciu pomiaru jest konieczne, by ograniczyć wpływ początkowej,
arbitralnie zadanej konfiguracji robotów w środowisku.

W celu zbadania skuteczności działania podstawowej wersji systemu, przeprowadzo-
no eksperyment z wykorzystaniem narzędzia symulacyjnego RoBOSS. Badania wymagały
wykorzystania dwóch różnych środowisk działania robotów. Pierwsze środowisko, którego
schemat jest widoczny na rysunku 9.6a, zostało przez algorytm budowania mapy podzielo-
ne na 30 pokoi. Do każdego z pokoi prowadzi kilka wejść, więc pomiędzy każdą parą pokoi
istnieje wiele różnych tras. Drugie wykorzystane w badaniach środowisko, widoczne na ry-
sunku 9.6b, zostało skonstruowane poprzez połączenie dwóch kopii pierwszego środowiska
pojedynczym przejściem. Wszystkie trasy pomiędzy lewą i prawą częścią tego środowiska
muszą prowadzić przez to przejście.
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Rysunek 9.6: Schemat układu pomieszczeń w środowiskach wykorzystanych podczas ba-
dania własności podstawowej wersji systemu.

Przeprowadzone testy miały za zadanie zbadanie zależności pomiędzy liczbą robotów
poruszających się w środowisku, a skutecznością działania systemu. W tym celu przepro-
wadzono serie pomiarów skuteczności dla każdego z przedstawionych środowisk. Każda
seria składała się z jedenastu testów dla grup robotów o różnej liczebności.

W każdym ze środowisk przeprowadzono pomiar skuteczności działania jednego robota.
Miało to na celu wyznaczenie maksymalnej, możliwej do osiągnięcia skuteczności działania.
Pojedynczy robot nie napotka na żadne ruchome przeszkody, więc będzie się przemieszczał
z maksymalną, możliwą do osiągnięcia w danym środowisku, prędkością średnią.

Rysunek 9.7: Wizualizacja układu robotów w środowisku złożonym z 30 pokoi dla grupy 30
(a. i b.) oraz 100 (c. i d.) robotów. Po lewej: stan tuż po uruchomieniu testów; po prawej:
stan po stu sekundach działania systemu.
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Na rysunku 9.7 widoczne są wizualizacje układu robotów podczas testów z wykorzysta-
niem pierwszego środowiska. Sytuacje a. i b. prezentują test grupy 30 robotów, a sytuacje
c. i d. grupy 100 robotów. Po lewej stronie widoczne są stany początkowe systemu, a po
prawej stany po 100 sekundach trwania eksperymentu. Łatwo można zauważyć tendencję
do gromadzenia się robotów w okolicy wąskich przejść, szczególnie w centralnej części ma-
py. Roboty, które tworzą zatory, tracą czas na omijanie licznych ruchomych przeszkód i nie
pokonują dostatecznie szybko zaplanowanej trasy. To zjawisko powoduje bardzo znaczący
spadek skuteczności działania systemu wraz ze wzrostem liczby robotów.

Rysunek 9.8: Skuteczność działania podstawowej wersji systemu w zależności od liczby
robotów w środowisku złożonym z 30 pokoi.

Zestawienie wyników badań skuteczności działania systemu, w zależności od liczby
robotów, jest widoczne na rysunku 9.8.

Maksymalna wartość skuteczności, zmierzona dla pojedynczego robota, wyniosła 0,789.
Można zauważyć, że dla niezbyt licznych grup robotów, skuteczność jest bliska wartości
maksymalnej, czyli każdy z robotów prawie nieprzerwanie podąża do celu. Wraz ze wzro-
stem liczby robotów ponad 30, skuteczność gwałtownie spada, co jest spowodowane gro-
madzeniem się robotów w okolicy wąskich przejść w centralnej części mapy. Powstający
zator robotów, które wzajemnie sobie przeszkadzają, bardzo znacząco ogranicza skutecz-
ność. Warto jednak zaznaczyć, że nawet dla bardzo licznych grup robotów, skuteczność
ciągle jest większa od zera, czyli działanie systemu nie zostało całkowicie wstrzymane.

Analogiczne testy zostały przeprowadzone dla drugiego rozważanego środowiska, któ-
rego schemat jest widoczny na rysunku 9.6b. Ponieważ badane środowisko jest dwukrotnie
większe od poprzedniego, podczas testów stosowano dwukrotnie bardziej liczne grupy robo-
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tów. Wizualizacje układu robotów podczas przeprowadzonych eksperymentów są widoczne
na rysunku 9.9.

Rysunek 9.9: Wizualizacja układu robotów w środowisku złożonym z 60 pokoi dla grupy
60 robotów. Na górze: stan tuż po uruchomieniu testów; na dole: stan po stu sekundach
działania systemu.

Wąskie przejście, znajdujące się w centralnej części tego środowiska, jest jedynym po-
łączeniem pomiędzy prawą i lewą częścią środowiska. Wszystkie roboty, które mają za
zadanie przemieścić się pomiędzy częściami, będą musiały pokonać to przejście. Z tego po-
wodu bardzo szybko dochodzi do nagromadzenia robotów w rejonie tego przejścia. Nawet
niezbyt liczna grupa 60 robotów szybko tworzy zator.

Zestawienie wyników badań skuteczności działania systemu, w zależności od liczby
robotów, jest widoczne na rysunku 9.10.

Maksymalna wartość skuteczności, zmierzona dla pojedynczego robota działającego w
tym środowisku, wyniosła 0,821. Nieznaczny wzrost skuteczności względem testów mniej-
szego środowiska jest spowodowany tym, że statystyczna trasa robota jest w tym przypad-
ku znacznie dłuższa, więc rzadziej występuje konieczność jej planowania. Robot poświęca
nieco więcej czasu na przemieszczanie i nie marnuje go w oczekiwaniu na plan trasy.

Umieszczenie w testowanym środowisku grupy kilkudziesięciu robotów powoduje bar-
dzo wyraźny spadek skuteczności. Pomimo dwukrotnie większej przestrzeni działania ro-
botów, wyniki dla grup o liczebności do 100 robotów są bardzo podobne do uzyskanych w
mniejszym środowisku.

Zaprezentowane badania podstawowej wersji systemu pozwalają stwierdzić, że pozwala
on na bezpieczne i skuteczne zarządzanie ruchem niezbyt licznych grup robotów w zło-
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Rysunek 9.10: Skuteczność działania podstawowej wersji systemu w zależności od liczby
robotów w środowisku złożonym z 60 pokoi.

żonych środowiskach. Charakteryzuje się on skalowalnością ze względu na rozmiar środo-
wiska, ponieważ umożliwia łatwe zwiększanie przestrzeni działania robotów. Skuteczność
działania systemu w powiększonym środowisku jest zbliżona do skuteczności działania w
środowisku wyjściowym.

Podstawowa wersja systemu nie jest natomiast skalowalna ze względu na liczbę robotów
działających w środowisku. Zwiększanie liczby robotów powoduje bardzo wyraźny spadek
skuteczności działania systemu, co nie jest własnością akceptowalną.

9.4 Wpływ algorytmu równoważenia obciążenia krawędzi grafu na sku-
teczność systemu

Główną przyczyną gwałtownego spadku skuteczności działania systemu wraz ze wzrostem
liczby robotów jest zjawisko gromadzenia się wielu robotów w okolicy wąskich przejść
centralnej części środowiska. Algorytm planowania tras zawsze znajduje najkrótszą ścieżkę
pomiędzy zadanymi punktami, więc największa liczba tras przebiega przez środkową część
mapy. Roboty zgromadzone na małym obszarze wzajemnie uniemożliwiają sobie dotarcie
do celu, ponieważ każdy z nich stosuje jedynie nawigację reaktywną.

Rozwiązaniem tego problemu może być algorytm równoważenia obciążenia, który zo-
stał opisany w rozdziale 8.6. Odpowiednie modyfikowanie wag krawędzi grafu powinno
powodować przekierowywanie robotów na alternatywne drogi dotarcia do celu.

W celu zbadania wpływu algorytmu równoważenia obciążenia na skuteczność działania
systemu przeprowadzono serię eksperymentów analogicznych do opisanych w poprzednim
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podrozdziale. Wykorzystano te same środowiska i tak samo liczne grupy robotów, stero-
wane za pomocą tego samego algorytmu. Jedyną wprowadzoną modyfikacją był sposób
wyznaczania tras przez agenta MSA.

Algorytm równoważenia obciążenia wymaga zdefiniowania współczynnika skalującego,
który jest wykorzystywany podczas modyfikowania wag krawędzi grafu. Testy wykazały,
że konkretna wartość współczynnika nie ma kluczowego znaczenia. Dla różnych wartości
0, 05 < g < 1 efekty były bardzo podobne.

Pierwsza grupa testów została wykonana z wykorzystaniem środowiska składającego
się z 30 pokoi (model widoczny na rysunku 9.6a). Porównanie skuteczności działania te-
stowanego systemu bez i z zastosowaniem algorytmu równoważenia obciążenia prezentuje
rysunek 9.11.

Rysunek 9.11: Porównanie skuteczności działania systemu z uruchomionym algorytmem
równoważenia obciążenia i bez niego dla środowiska składającego się z 30 pokoi.

Pozytywny wpływ algorytmu równoważenia obciążenia na skuteczność działania sys-
temu jest widoczny już dla bardzo małych grup. Dla grup składających się z ponad 70
robotów poprawa skuteczności była ponad dwukrotna. Zastosowanie algorytmu pozwoli-
ło na utrzymanie płynności ruchu w całym środowisku i prawie całkowicie zlikwidowało
zjawisko powstawania zatorów w okolicach wąskich przejść.

Należy pamiętać, że algorytm równoważenia obciążenia jest w stanie poprawić skutecz-
ność działania systemu jedynie w sytuacji, gdy w środowisku istnieje wiele alternatywnych
ścieżek pomiędzy różnymi punktami. W przypadku, gdy grafowy model środowiska jest
1-spójny, czyli występuje w nim jeden wierzchołek, którego usunięcie dzieli graf na dwie
niepołączone części, zmiana wag krawędzi w zależności od rozmieszczenia robotów nie da
pożądanych efektów. W takim grafie wszystkie trasy pomiędzy dwoma częściami muszą
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przechodzić przez ten sam wierzchołek, niezależnie od wag krawędzi.
Dobrą ilustracją tej własności są wyniki pomiarów skuteczności działania badanego sys-

temu w zastosowaniu do środowiska złożonego z 60 pokoi, którego model jest widoczny na
rysunku 9.6b. Przez wąskie przejście, znajdujące się w centralnej części środowiska, przecho-
dzić będą wszystkie ścieżki łączące lewi prawą cześć środowiska. Rysunek 9.12 prezentuje
porównanie skuteczności bez i z zastosowaniem algorytmu równoważenia obciążenia.

Rysunek 9.12: Porównanie skuteczności działania systemu z uruchomionym algorytmem
równoważenia obciążenia i bez niego dla środowiska składającego się z 60 pokoi.

Skuteczność działania systemu w tym środowisku nie ulega poprawie w przypadku
zastosowania algorytmu równoważenia obciążenia. Zator w środkowej części środowiska
powoduje gwałtowny spadek skuteczności niezależnie od tego, czy algorytm równoważący
jest uruchomiony, czy też nie.

Można więc stwierdzić, że dla pewnych rodzajów środowisk podstawowa wersja syste-
mu, wzbogacona o algorytm równoważenia obciążenia, jest skalowalna ze względu na liczbę
robotów. Będą to środowiska, których model grafowy charakteryzuje się wysokim stopniem
spójności wierzchołkowej.

Osiągnięcie poprawy skuteczności działania systemu dla pozostałych środowisk będzie
wymagało zastosowania algorytmów koordynacji ruchu, które usprawnią przemieszczanie
się robotów przez najbardziej obciążone fragmenty środowiska.

9.5 Porównanie zrealizowanych algorytmów koordynacji ruchu

Algorytmy implementowane przez agenty AMA, które zarządzają ruchem w poszczegól-
nych obszarach, są kluczowym elementem zrealizowanego systemu nawigacji robotów. W
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tym rozdziale przedstawione zostanie porównanie właściwości i wydajności zaimplemento-
wanych metod koordynacji, które zostały szczegółowo opisane w rozdziale 8.7:

• metoda zarządzania kolejnością przemieszczania robotów,

• metoda zdalnego, centralnego planowania i sterowania ruchem robotów.

Jako punkt odniesienia dla metod koordynujących ruch, wykorzystane zostanie rozwią-
zanie, w którym nie występuje agent obszaru, nie jest stosowana żadna metoda koordy-
nująca zachowania robotów. Podczas pokonywania obszaru każdy z agentów sterujących
poszczególnymi robotami wykorzystuje algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej, któ-
ry został przedstawiony w rozdziale 8.4.

W celu wykonania badań wydajności wykorzystane zostaną dwa problemy, wymagające
koordynacji ruchu robotów:

• kontrola ruchu w wąskim przejściu,

• zarządzanie dostępem robotów do określonej lokalizacji.

Są to typowe problemy występujące w większości środowisk działania robotów mobil-
nych. Wąskie przejście jest abstrakcyjnym modelem wszelkiego rodzaju połączeń pomiędzy
pomieszczeniami, do których roboty mogą jednocześnie zbliżać się z obu stron. Zagadnienie
dostępu do określonej lokalizacji może występować w miejscach pobierania lub oddawania
transportowanych przedmiotów, przy wejściu do windy czy punkcie wymiany akumulato-
rów. Schematy środowisk wykorzystanych podczas testów widoczne są na rysunku 9.13.

Rysunek 9.13: Schemat kształtów środowiska i początkowego rozmieszczenia robotów wy-
korzystywanych w testach metod koordynacji ruchu. Środowisko po lewej stronie modeluje
problem wąskiego przejścia, po prawej problem dostępu do określonej lokalizacji.
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W przypadku problemu wąskiego przejścia (model środowiska na rysunku 9.13 po le-
wej) zadaniem każdego z robotów było osiągnięcie zadanej pozycji po przeciwległej stronie
przejścia. Po osiągnięciu tej pozycji każdy z robotów miał powrócić do pozycji wyjścio-
wej, czyli w ramach jednego testu musiał pokonać wąskie przejście dwukrotnie. Wszystkie
roboty rozpoczynały ruch jednocześnie.

Celem każdego z robotów w problemie dostępu do określonej lokalizacji (model środo-
wiska na rysunku 9.13 po prawej) było wjechanie do niewielkiego pomieszczenia, znajdują-
cego się na środku prawej granicy środowiska. Po osiągnięciu celu, każdy z robotów musiał
powrócić do początkowej lokalizacji. Również w tym przepadku wszystkie roboty, biorące
udział w teście, rozpoczynały ruch jednocześnie.

Przyjętą miarą jakości metody koordynacji jest czas wykonania całego testu, tzn. czas
od rozpoczęcia ruchu przez pierwszego robota do powrotu wszystkich robotów na wyjściową
pozycję. Warunkiem poprawności wykonania testu jest brak jakichkolwiek kolizji pomiędzy
robotami.

Testy poprawności wszystkich metod koordynacji przeprowadzono zarówno na rzeczy-
wistych robotach, jak i w symulatorze RoBOSS. Prezentowane w dalszej części tego roz-
działu wyniki zostały uzyskane w symulacji, ponieważ liczba dostępnych robotów była
niewystarczająca.

9.5.1 Problem organizacji ruchu w wąskim przejściu

Testy poszczególnych metod zostały przeprowadzone dla grup liczących od 1 do 26 robo-
tów, umieszczonych symetrycznie po obu stronach wąskiego przejścia. Zadaniem każdego
z robotów było przemieszczenie się na przeciwległą stronę przejścia i powrót do pozy-
cji wyjściowej. Wszystkie roboty były uruchamiane jednocześnie, a maksymalna prędkość
wynosiła 0,5 m/s. Pozostałe parametry wszystkich algorytmów zostały dobrane tak, by
zminimalizować czas wykonania testu przy jednoczesnym zagwarantowaniu braku wystę-
powania kolizji. Każdy z testów został wykonany pięciokrotnie.

Rysunek 9.14 prezentuje zestawienie czasów wykonania zadania koordynacji w zależ-
ności od liczby robotów. Zgodnie z przewidywaniami, metoda autonomicznej nawigacji
reaktywnej sprawdza się dobrze tylko dla niezbyt licznych grup robotów. Gdy liczebność
grupy przekracza 10, czas wykonania zadania szybko rośnie i staje się nieprzewidywal-
ny. Algorytmy kontrolera kolejności oraz planowania i wykonania trajektorii dają zbliżone
wyniki i dobrze się skalują wraz ze wzrostem liczby robotów. Poniżej prezentowany jest
szczegółowy opis działania poszczególnych metod.

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

każdy z robotów był sterowany za pomocą algorytmu autonomicznej nawigacji reaktywnej.
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Rysunek 9.14: Zestawienie wyników pomiarów czasu wykonania zadania koordynacji ruchu
w wąskim przejściu przy pomocy różnych algorytmów.

By zminimalizować wpływ cech algorytmu reaktywnego, trasa każdego z robotów została
wzbogacona o punkt pośredni znajdujący się w środku wąskiego przejścia.

Rysunek 9.15: Kolejne stany systemu, w którym każdy z robotów stosuje wyłącznie algo-
rytm autonomicznej nawigacji reaktywnej. Sytuacja a.: 2 sekunda, b.: 5 sekunda, c.: 15
sekunda, d.: 30 sekunda eksperymentu.

W sytuacji a. prawie każdy robot podąża prosto do przejścia – wzajemne ustawienie nie
powoduje jeszcze wykrycia przeszkód na trasie. Jedynie cztery roboty (2 z każdej strony)
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wykryły już innego robota na swojej trasie i zmodyfikowały swój cel, by uniknąć kolizji. W
późniejszych sytuacjach (b., c. oraz d.) ruch robotów staje się chaotyczny. Każdy robot
próbuje przedostać się przez przejście, co może udać się jedynie w sytuacji, gdy z drugiej
strony przejścia nie będzie przez chwilę żadnego robota. Obserwując takie zachowanie
robotów wydawać by się mogło, że wykonanie zadania zajmie bardzo dużo czasu. Okazuje
się jednak, że stosunkowo szybkie i dynamiczne ruchy pozwalają poszczególnym robotom na
pokonanie przejścia. W miarę ubywania robotów krążących w centralnej części środowiska,
coraz łatwiej jest wykonać zadanie.

Największą wadą takiego podejścia jest brak możliwości oszacowania czasu wykonania
zadania. Rozstęp wartości czasu wykonania zadania rośnie znacząco dla grup większych niż
10 robotów. Średni czas wykonania również jest znacznie gorszy od metod zarządzających
współdziałaniem licznej grupy. Warto jednak pamiętać, że jest to podejście bardzo łatwe
w realizacji i nie wymagające komunikacji pomiędzy robotami. Dla nielicznych grup daje
wyniki w czasie bardzo podobnym, co metody zarządzające.

Algorytm kontrolera kolejności przejazdu
Algorytm kontrolera kolejności, zastosowany do problemu wąskiego przejścia, definiuje

cztery kolejki, po dwie z każdej strony przejścia. Na rysunku 9.16 widoczne są stany systemu
po 2, 5, 15 i 30 sekundach eksperymentu.

Rysunek 9.16: Kolejne stany systemu zarządzanego przez algorytm kontrolera kolejności.
Sytuacja a.: 2 sekunda, b.: 5 sekunda, c.: 15 sekunda, d.: 30 sekunda eksperymentu.

W sytuacji a. większość robotów porusza się bardzo wolno, ponieważ zostały przypisane

124



Badania własności zrealizowanego systemu

na odległe miejsca w kolejkach. Robot, który jako pierwszy będzie pokonywał przejście,
znajduje się w lewej-górnej ćwiartce środowiska, najbliżej przejścia. W kolejnych sytuacjach
zaobserwować można coraz bardziej wyraźne formowanie się kolejek robotów oczekujących
na przejazd. W sytuacji d. kilka robotów zmierza już na docelowe pozycje, jeden pokonuje
przejście, wszystkie pozostałe znajdują się w czterech kolejkach.

Metoda kontroli kolejności skutecznie wykonuje zadanie koordynacji w wąskim przej-
ściu, dając przewidywalne wyniki. Jest przy tym nieskomplikowana w realizacji, ponieważ
wykorzystuje algorytm nawigacji reaktywnej. Pozwala osiągnąć bardzo dobre rezultaty bez
konieczności prowadzenia kosztownych obliczeń, dzięki czemu może być stosowana w wielu
miejscach w złożonym środowisku, nie zwiększając znacząco wymagań sprzętowych.

Algorytm planowania i wykonania trajektorii
Na rysunku 9.17 widoczne są stany systemu zarządzanego przez algorytm planowania

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

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

W sytuacji a. wszystkie roboty osiągnęły granicę zarządzanego obszaru – zostały
umieszczone w skrajnych wierzchołkach siatki. Roboty z lewej strony znalazły się w ob-
szarze nieco szybciej i dlatego ich trajektorie zostały zaplanowane w pierwszej kolejności.
W sytuacji b. widać, że większość przemieszczających się robotów zbliża się do przejścia z
lewej strony. W kolejnej sytuacji poszczególne roboty, ze sporą prędkością, pokonują przej-
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ście i zmierzają do swoich celów. W sytuacji d. kilka robotów zakończyło wykonywanie
zadań – tu również widoczna jest przewaga robotów z lewej strony przejścia.

Zgodnie z przewidywaniami, algorytm planowania i wykonania trajektorii dał najlepsze
i najbardziej stabilne wyniki dla najbardziej licznych grup robotów (rysunek 9.14). Jest
on najbardziej odpowiednim rozwiązaniem bardzo trudnych zadań koordynacji, charakte-
ryzuje się jednak również największą złożonością obliczeniową.

9.5.2 Problem zarządzania dostępem robotów do określonej lokalizacji

W podobnych warunkach przeprowadzono testy algorytmów koordynacji w zastosowaniu
do problemu kontroli dostępu. W systemie symulacyjnym zdefiniowano środowisko, w któ-
rym wyróżniono niewielki obszar reprezentujący kontrolowany zasób. Zadaniem każdego z
robotów było przemieszczenie się do wyznaczonej lokalizacji i powrót na wyjściową pozycję.
Testy przeprowadzono dla grup od 1 do 26 robotów. Wszystkie roboty były uruchamia-
ne jednocześnie, a ich maksymalna prędkość wynosiła 0,5 m/s. Podobnie, jak w testach
problemu wąskiego przejścia, pozostałe parametry wszystkich algorytmów zostały dobrane
tak, by zminimalizować czas wykonania testu przy jednoczesnym zagwarantowaniu braku
występowania kolizji. Każdy z testów został wykonany pięciokrotnie.

Wyniki pomiaru czasu wykonania zadania prezentuje rysunek 9.18.

Rysunek 9.18: Zestawienie wyników pomiarów czasu wykonania zadania kontroli dostępu
do zasobu przy pomocy różnych algorytmów.

Algorytm autonomicznej nawigacji reaktywnej
Podobnie, jak w przypadku problemu wąskiego przejścia, można zauważyć, że metoda

autonomicznej nawigacji reaktywnej daje dobre wyniki jedynie dla nielicznych grup robo-
tów – w przypadku opisywanego testu były to grupy mniejsze niż 10 robotów. Na rysunku
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9.19 widoczne są stany systemu w 5, 10, 20 i 40 sekundzie trwania eksperymentu.

Rysunek 9.19: Kolejne stany systemu, w któym każdy z robotów stosuje wyłącznie algo-
rytm autonomicznej nawigacji reaktywnej. Sytuacja a.: 5 sekunda, b.: 10 sekunda, c.: 20
sekunda, d.: 40 sekunda eksperymentu.

W sytuacji a. roboty zmierzają prosto do niewielkiego pomieszczenia, które modeluje
pożądany zasób. W kolejnych sytuacjach roboty krążą w okolicy wejścia do pomieszczenia.
Częstą sytuacją było długie pozostawanie tych samych robotów w pomieszczeniu, spowo-
dowane blokowaniem wejścia przez inne roboty, które próbowały do pomieszczenia wje-
chać. W sytuacji d. można zauważyć trzy roboty, które zakończyły wykonywanie zadania.
Chaotyczne ruchy robotów w okolicy wejścia do pomieszczenia powodowały znaczne roz-
bieżności w czasie wykonania zadania przy poszczególnych uruchomieniach eksperymentu.
Jest to zdecydowanie największa wada tej metody.

Algorytm kontrolera kolejności przejazdu
Algorytm kontrolera kolejności tworzył dwie kolejki robotów oczekujących na wjazd do

pomieszczenia. Rysunek 9.20 prezentuje stany systemu w 5, 10, 20 i 40 sekundzie trwania
eksperymentu.

W sytuacji a. widoczny jest wyraźny wpływ metody redukowania prędkości robotów,
które zajmować mają odległe miejsca w kolejkach. Jeden z robotów znajduje się już bardzo
blisko docelowego obszaru, a pozostałe ze zredukowaną prędkością zmierzają na swoje
miejsca w kolejkach.

Już po 10 sekundach eksperymentu (sytuacja b.) pierwszy robot powrócił na wyjściową
pozycję. Kolejne roboty zaczynają w tym czasie formować zgrupowania po dwóch stronach
wejścia do pomieszczenia.
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Rysunek 9.20: Kolejne stany systemu zarządzanego przez algorytm kontrolera kolejności.
Sytuacja a.: 5 sekunda, b.: 10 sekunda, c.: 20 sekunda, d.: 40 sekunda eksperymentu.

Znaczna odległość początkowej lokalizacji niektórych robotów od pomieszczenia, spowo-
dowała opóźnienie w uformowaniu wyraźnych kolejek, które najlepiej widoczne są dopiero
w sytuacji d..

Algorytm kontrolera kolejności, w zastosowaniu do problemu kontroli dostępu, dał wy-
niki nieco lepsze niż algorytm planowania i wykonania trajektorii. Należy pamiętać, że
charakteryzuje się on przy tym znacznie niższą złożonością obliczeniową. Rozstęp zmierzo-
nych wartości dla obu metod był minimalny.

Algorytm planowania i wykonania trajektorii
Na rysunku 9.21 widoczne są kolejne stany systemu zarządzanego przez algorytm

zdalnego planowania i wykonania trajektorii. Podobnie, jak w poprzednich przypadkach
zostały one uchwycone w 5, 10, 20 i 40 sekundzie trwania eksperymentu.

Również w tej metodzie, po dziesięciu sekundach pierwsze roboty powróciły na wyj-
ściowe pozycje. Jednak czas obsługiwania kolejnych robotów był w tej metodzie znacznie
dłuższy, niż w przypadku kontrolera kolejności. Każdy z robotów miał za zadanie osiągnię-
cie jednego z dwóch wierzchołków, które znajdowały się wewnątrz pomieszczenia. Każda
zaplanowana trajektoria tworzyła rezerwację wyłączną w węźle docelowym, która była ak-
tywna do czasu planowania trajektorii powrotnej. Blokada uniemożliwiała planowanie i
wykonywanie trajektorii dla innych robotów, co zwiększyło czas wykonania zadania.

Podsumowując przedstawione porównanie metod koordynacji ruchu należy stwierdzić,
że zastosowanie metod koordynacji w wybranych fragmentach środowiska powoduje zwięk-
szenie płynności ruchu, skrócenie średniego czasu pokonywania trasy, umożliwia oszacowa-
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Rysunek 9.21: Kolejne stany systemu zarządzanego przez algorytm planownia i wykonania
trajektorii robotów. Sytuacja a.: 5 sekunda, b.: 10 sekunda, c.: 20 sekunda, d.: 40 sekunda
eksperymentu.

nie czasu trwania przemieszczania robota oraz ułatwia osiągnięcie bezpieczeństwa ruchu
robotów. Należy jednak zaznaczyć, że stosowanie algorytmu koordynacji jest uzasadnione
dopiero wtedy, gdy liczba robotów w obszarze jest odpowiednio duża. Dla pojedynczych
robotów zastosowanie autonomicznej metody reaktywnej daje bardzo dobre efekty.

Przeprowadzone testy wskazują, że w najbardziej typowych obszarach, jakimi są wą-
skie przejścia pomiędzy pokojami, zastosowanie metody kontrolera kolejności jest w zu-
pełności wystarczające. Ponieważ korzysta on z algorytmu nawigacji reaktywnej i jedynie
modyfikuje punty docelowe i prędkości, jest łatwy w implementacji i ma niską złożoność
obliczeniową.

Trzeba jednak zaznaczyć, że stosowanie kontrolera kolejności jest możliwe jedynie we
fragmentach środowiska o określonych właściwościach. Algorytmiczne wyznaczenie odpo-
wiedniego rozłożenia kolejek w dowolnie skomplikowanych obszarach nie jest łatwe, a cza-
sem może nie być możliwe. W takich sytuacjach zastosować można metodę planowania i
wykonania trajektorii, która jest uniwersalna i pozwala na koordynowanie ruchu w dowol-
nie skomplikowanych obszarach.

9.6 Badania własności zintegrowanego systemu nawigacji robotów mo-
bilnych

Zintegrowany system nawigacji robotów mobilnych jest rozbudową podstawowego systemu
o algorytm równoważenia obciążenia oraz o możliwość dodawania agentów AMA. Agenty
AMA zarządzają ruchem we fragmentach środowiska, stosując jeden z algorytmów koor-
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dynacji. Dokładny opis systemu i sposobu jego działania został przedstawiony w rozdziale
8.8.

Prezentowane w dalszej części badania miały na celu wykazanie, że zrealizowany sys-
tem charakteryzuje się pożądanymi własnościami pozafunkcjonalnymi. W tym celu zapre-
zentowane zostaną wyniki przeprowadzonych pomiarów skuteczności działania systemu w
zastosowaniu do środowisk różnej wielkości oraz grup robotów o różnej liczebności. Po-
nadto opisane zostaną metody rozbudowywania systemu o nowe typy robotów oraz nowe
fragmenty środowiska. Przedstawione będą też wyniki badań odporności systemu na awarie
poszczególnych elementów.

9.6.1 Skalowalność systemu

Skalowalność systemu jest rozumiana jako zdolność do przetwarzania większej ilości za-
dań ustalonego rodzaju. W przypadku badanego systemu zarządzającego ruchem robotów
wyróżnić można dwa podstawowe kierunki zwiększania skali:

• zwiększanie rozmiarów środowiska działania robotów,

• zwiększanie liczby robotów.

Zrealizowany system pozwala na rozbudowę środowiska o nowe w trakcie działania
systemu, bez konieczności zatrzymywania żadnych jego elementów. Możliwość zwiększa-
nia rozmiarów środowiska jest praktycznie nieograniczona. Wynika to ze sposobu realizacji
podsystemu planowania trasy, który jest realizowany przez grupę agentów MSA. Może
być z powodzeniem rozpraszany pomiędzy wiele komputerów, dzięki czemu nie wprowa-
dza ograniczenia rozmiarów obsługiwanego środowiska. Pozostałe komponenty systemu są
praktycznie niezależne od rozmiarów środowiska. W przeprowadzonych badaniach wyko-
rzystano środowiska składające się z 30, 60 oraz 120 pokoi. Wyniki pomiarów nie wykazały
zależności pomiędzy rozmiarem środowiska, a poprawnością czy skutecznością działania
systemu.

Przyjętą miarą skalowalności systemu, ze względu na liczbę robotów działających jed-
nocześnie w środowisku, jest skuteczność działania systemu, która została zdefiniowana w
rozdziale 9.3. Wraz ze wzrostem liczby robotów skuteczność będzie się zmniejszać, ponie-
waż roboty działające we wspólnym środowisku wzajemnie wpływają na swoje trajektorie.
Ważne jednak, by zależność skuteczności od liczby robotów była liniowa. Zakładając, że
danym środowisku średnia liczba robotów w pokoju nie jest większa od 3, wartość skutecz-
ności powinna być równa co najmniej połowie maksymalnej osiągalnej skuteczności.

Opisane w rozdziałach 9.3 oraz 9.4 badania wykazały, że podstawowa wersja syste-
mu wraz z algorytmem równoważenia obciążenia może nie być dostatecznie skalowalna w
pewnych typach środowisk. Zwiększanie liczby robotów w środowiskach, w których duże
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fragmenty połączone są pojedynczym przejściem, powoduje gwałtowny, nieliniowy spadek
skuteczności systemu.

W celu poprawienia skuteczności działania systemu w zastosowaniu do środowiska wi-
docznego na rysunku 9.6b, dodano agenta AMA, który zarządzał ruchem w przejściu łą-
czącym lewą i prawą cześć środowiska. Własności zrealizowanego systemu pozwoliły na
dodanie agenta AMA w trakcie działania systemu, bez konieczności zatrzymywania pozo-
stałych elementów. Dodany agent AMA stosował algorytm kontroli kolejności i ustawiał
roboty w cztery kolejki, po dwie z każdej strony przejścia.

Rysunek 9.22: Wizualizacja układu robotów w środowisku złożonym z 60 pokoi dla grupy
60 robotów. Stan po stu sekundach działania systemu.

Rysunek 9.22 prezentuje układ grupy 60 robotów po 100 sekundach od utworzenia
agenta AMA. W porównaniu do układu widocznego na rysunku 9.9 widać znacznie lepszą
organizację działania robotów. W okolicy kluczowego przejścia zgromadzonych jest jedynie
kilka robotów, podczas gdy pozostałe przemieszczają się w innych fragmentach środowiska.
Zastosowanie agenta AMA zarządzającego ruchem w przejściu pomiędzy częściami środo-
wiska znacznie zwiększyło liczbę robotów pokonujących przejście w jednostce czasu. Dzięki
temu ruch wszystkich robotów był znacznie bardziej płynny.

Wyniki pomiarów skuteczności tak skonfigurowanego systemu prezentuje rysunek 9.23.
Dla porównania na tym samym wykresie zaprezentowano również wyniki uzyskane podczas
przeprowadzania analogicznego eksperymentu bez zastosowania agenta AMA. Zależność
skuteczności systemu od liczby robotów jest bliska liniowej, a jej wartość jest zadowalająca,
nawet dla licznych grup robotów.

W celu potwierdzenia możliwości skalowalności zrealizowanego systemu przeprowadzo-
no testy z wykorzystaniem dwukrotnie większego środowiska, złożonego ze 120 pokoi. Dzia-
łały w nim grupy robotów o liczebności od 40 do 400. Układu pokoi w środowisku oraz
skonstruowany grafowy model są widoczne po lewej stronie rysunku 9.24.

Przeprowadzone zostały trzy serie testów, podczas których mierzono skuteczność dzia-
łania systemu. Podobnie jak w poprzednich testach, w każdej serii badano zależność po-
między liczbą robotów a skutecznością dla:
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Rysunek 9.23: Skuteczność działania zintegrowanego systemu nawigacji, w zależności od
liczby robotów, w środowisku złożonym z 60 pokoi.

• podstawowej wersji systemu,

• podstawowej wersji z uruchomionym algorytmem równoważenia obciążenia,

• wersji zintegrowanej z czterema agentami AMA, które zarządzały ruchem w okolicach
połączeń pomiędzy segmentami środowiska.

Rysunek 9.24: Po lewej: schemat środowiska złożonego ze 120 pokoi oraz jego grafowy
model; po prawej: układ grupy 120 robotów w środowisku po 100 sekundach testu zinte-
growanego systemu zarządzania ruchem.
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W celu poprawienia wydajności oprogramowania symulacyjnego, symulację przestrze-
ni rzeczywistej prowadzono z wykorzystaniem 4 komputerów klasy PC (specyfikacja w
dodatku A.1). Pozwoliło to na prowadzenie dostatecznie dokładnych obliczeń w czasie
rzeczywistym – upływ czasu w symulowanym środowisku był taki jak w rzeczywistości.

System agentowy zarządzający ruchem robotów uruchomiono na dwóch komputerach.
Na jednym pracowały agenty AMA oraz MSA, na drugim agenty TExMA oraz RWA.

Na rysunku 9.24 po prawej stronie widoczny jest układ 120 robotów po 100 sekundach
trwania eksperymentu. Zauważyć można, że w okolicach wąskich przejść gromadzą się
jedynie nieliczne roboty, a ruch pozostałych jest płynny. Wyniki pomiarów skuteczności
działania systemu prezentuje rysunek 9.25

Rysunek 9.25: Porównanie zaleznosci pomiędzy liczebnością grupy robotów a skutecznością
działania różnych konfiguracji systemu zarządzającego ruchem.

Wyniki uzyskane podczas testowania podstawowej wersji systemu są dalekie od zado-
walających. Skuteczność jest bardzo niska już dla stosunkowo niewielkiego zagęszczenia
robotów w środowisku. Jest to spowodowane powstawaniem zatoru w okolicy jednego z
przejść łączących segmenty środowiska. W poszczególnych eksperymentach różne przej-
ścia były przyczyną powstawania zatoru, jednak zawsze jeden zator gromadził większość
robotów działających w środowisku.

Algorytm równoważenia obciążenia sprawdza się w przypadku testowanego środowiska
znacznie lepiej, niż w przypadku środowiska złożonego z dwóch segmentów połączonych
jednym przejściem. W testowanym środowisku występują cztery przejścia pomiędzy parami
segmentów, dzięki czemu algorytm równoważenia może wytyczy trasę omijającą największy
zator. Wpływa to bardzo wyraźnie na skuteczność systemu.
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Po uruchomieniu czterech agentów AMA udało się uzyskać pożądaną charakterystykę
zależności skuteczności od liczby robotów. Jest ona bliska liniowej, a wartości skuteczności
są dostatecznie duże.

9.6.2 Rozszerzalność systemu

Architektura systemu umożliwia bardzo łatwe rozbudowywanie jego funkcjonalności. Bar-
dzo ważną cechą zastosowanej platformy agentowej jest możliwość dodawania nowych kom-
ponentów programowych bez jej zatrzymywania ani bez konieczności zatrzymywania dzia-
łających w niej agentów. Pewne kierunki rozszerzania systemu zostały już zaprezentowane
we wcześniejszych rozdziałach. Były to:

• Modyfikacja programu agenta MSA, która dodała algorytm równoważenia obciąże-
nia. Wdrożenie modyfikacji zostało zrealizowane poprzez zniszczenie agentów MSA,
dodanie programu nowego rodzaju agenta MSA do platformy oraz odtworzenie agen-
tów MSA wykorzystujących nową wersję algorytmu.

• Dodanie agentów AMA, które zarządzały ruchem w przejściach. Ta operacja również
została wykonana bez zatrzymywania pozostałych elementów platformy.

Inne prawdopodobne kierunki rozszerzania systemu nawigacji robotów to na przykład:

• dodanie robota nowego typu,

• dodanie fragmentu środowiska nowego rodzaju.

Rysunek 9.26: Po lewej: porównanie modeli robota FIRA i nowego, większego robota czte-
rokołowego; po prawej: fragment środowiska z drzwiami ograniczającymi dostęp do po-
mieszczenia.

Podczas przeprowadzonych eksperymentów symulacyjnych udało się dodać do systemu
nowy model robota, bez konieczności modyfikowania lub zatrzymywania któregokolwiek z
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pozostałych elementów systemu. Nowy robot był dwukrotnie dłuższy od robotów FIRA
i był napędzany czterema kołami (rysunek 9.26 po lewej). Uruchomienie robota wyma-
gało dodanie nowego agenta RWA, który potrafił sterować odmiennym modelem. Nowy
RWA implementował te same usługi co RWA dla robotów FIRA, więc z punktu widzenia
pozostałych elementów systemu prawie niczym się nie różnił. Po dodaniu robota, system
funkcjonował bez zakłóceń. Jedyną zaobserwowaną różnicą było zachowanie agenta AMA,
który zwiększył odległość między robotami w kolejce, w której znajdował się nowy, większy
robot.

owego rodzaju fragmentu środowiska, który był dodawany w trakcie działania systemu,
były drzwi przesuwne (rysunek 9.26 po prawej). W początkowej fazie eksperymentu, drzwi
były cały czas otwarte. Następnie zmieniono wymagania w taki sposób, że system miał za
zadanie zamykać drzwi, gdy tylko było to możliwe. W tym celu dodano do systemu agenta
typu Master Agent, podobnego do AMA, który jednak nie wpływał w żaden sposób na
działanie robotów. Obserwował jedynie okolice drzwi i otwierał je w chwili. gdy jakikolwiek
robot znajdował się w niewielkiej odległości. Takie rozwiązanie nie wymagało zatrzymy-
wania żadnego innego elementu systemu i nie wpłynęło na jego ogólną skuteczność.

9.6.3 Odporność na awarie

W celu zbadania zachowania systemu w sytuacjach awaryjnych przeprowadzono cztery
eksperymenty, które symulowały uszkodzenie poszczególnych elementów. Były to:

• awaria robota,

• zniszczenie agenta RWA,

• zniszczenie agenta TExMA,

• zniszczenie agenta MSA.

Awaria robota została zrealizowana poprzez odwrócenie symulowanego robota kołami
do góry. Nadal odpowiadał on na polecenia sterującego nim RWA, ale nie przemieszczał się.
Agent RWA wykrył problem po około 10 sekundach prób przemieszczenia robota w róż-
nych kierunkach. Brak zmiany lokalizacji robota został uznany za błąd sprzętu i zgłoszony
do agenta TExMA. W systemie nie realizowano automatycznych metod obsługo błędów,
więc zachowaniem agenta TExMA było usunięcie agenta RWA i przekazanie informacji o
problemie do interfejsu graficznego użytkownika.

Uszkodzenie agenta RWA powoduje, że przestaje on zgłaszać do TExMA informacje o
postępach w wykonaniu trasy. Jeżeli przez dłuższy czas TExMA nie otrzyma informacji
o zakończeniu przemieszczania do kolejnego punktu na trasie robota, sprawdza, czy agent
RWA funkcjonuje poprawnie. Wykrycie usterki agenta (czyli braku najczęściej obecności
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agenta w systemie) powoduje natychmiastowe utworzenie nowego agenta RWA, przejęcie
przez niego odpowiedniego robota i kontynuowanie zadania.

Agent TExMA jest w zrealizowanym systemie komponentem udostępniającym inter-
fejs użytkownika. Awaria agenta TExMA będzie zatem łatwo zauważona przez operatora
systemu, ponieważ jego interfejs przestanie działać. W przeprowadzonym eksperymencie
operator nie podjął żadnych kroków po zniszczeniu agenta TExMA. Bezpieczeństwo ro-
botów nadal było zapewnione, a ich przemieszczanie kontynuowane, ponieważ każdy z
agentów RWA autonomicznie przemieszczał robota do określonych punktów, nadal sku-
tecznie omijając przeszkody. Agenty AMA również nadal poprawnie działały, koordynując
ruch w określonych obszarach. Po pewnym czasie roboty podległe uszkodzonemu TExMA
ukończyły zadane przemieszczanie i zatrzymały się w ostatniej lokalizacji docelowej.

Jeżeli uszkodzeniu ulegnie agent MSA, następne żądanie zaplanowania trasy nie zosta-
nie zrealizowane. Przeprowadzone, testowe zniszczenie agenta MSA spowodowało prawie
natychmiastowe poinformowanie operatora systemu o problemie. W zrealizowanej imple-
mentacji nie umieszczono metod automatycznego odtwarzania elementów podsystemu pla-
nowania trasy, ale tego typu rozwiązanie można z łatwością zrealizować.
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10 Wnioski i kierunki dalszych prac

W niniejszej pracy przedstawione zostało podejście do projektowania i implementowa-
nia systemów informatycznych zarządzających działaniem grup robotów mobilnych. Ma na
celu umożliwienie tworzenia systemów charakteryzujących się wysoką jakością, czyli speł-
niających szereg wymagań pozafunkcjonalnych. Podstawowe wymagania pozafunkcjonalne,
jakimi charakteryzować się powinien taki system, to:

• skalowalność,

• rozszerzalność,

• wysoka dostępność, odporność na awarie,

• łatwość ponownego wykorzystywania elementów.

Powyższe cechy można osiągnąć poprzez odpowiednie zastosowanie paradygmatu agen-
tów programowych do zrealizowania systemu zarządzającego robotami. Podejście agentowe
wprowadza podział systemu na luźno powiązane komponenty, które komunikują się za po-
mocą asynchronicznych wiadomości. Ułatwia też osiągnięcie skalowalności systemu dzięki
możliwości łączenia wielu komputerów w jedną maszynę wirtualną, w której wykonywany
jest program agentów. Pozwala także na osiągnięcie wysokiej niezawodności systemu dzięki
ograniczeniu zależności pomiędzy jego elementami.

Przedstawione w rozdziale 6 rozdzielenie przestrzeni działania agentów od przestrzeni
działania robotów pozwala na uniezależnienie implementacji poszczególnych komponentów
od wykorzystywanego przez system sprzętu. Ułatwia to późniejsze wykorzystywanie frag-
mentów tworzonego oprogramowania. Zaproponowane podejście wielomodelowe do rozwią-
zywania problemów o nieliniowej złożoności pozwala na uzyskanie skalowalności systemów,
które muszą takie problemy rozwiązywać.

W rozdziale 7 opisany został projekt systemu informatycznego zarządzającego działa-
niem grupy robotów. Analiza cech zaprojektowanego systemu pozwala sądzić, że będzie
się on charakteryzował wszystkimi pożądanymi cechami pozafunkcjonalnymi. W celu eks-
perymentalnego zweryfikowania tej tezy zrealizowana została prototypowa implementacja
systemu zarządzającego ruchem robotów. Jej szczegółowy opis znajduje się w rozdziale 8.

Zrealizowany system zarządzający ruchem robotów został szczegółowo przebadany pod
kątem zdefiniowanych cech pozafunkcjonalnych. Wyniki przeprowadzonych eksperymen-
tów, przedstawione w rozdziale 9, pozwalają stwierdzić, że charakteryzuje się on wszystkimi
pożądanymi cechami pozafunkcjonalnymi.
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Przebadane zostały dwa podstawowe kierunki zwiększania skali systemu: powiększanie
środowiska oraz zwiększanie liczby robotów. Dzięki zastosowaniu podejścia wielomodelo-
wego do rozwiązania problemu planowania tras dla robotów, wielkość środowiska obsługi-
wanego przez system jest praktycznie nieograniczona. Wykazano również, że system jest w
stanie sprawnie zarządzać ruchem bardzo licznych grup robotów. Nawet przy dużym zagęsz-
czeniu robotów w środowisku zachowana została płynność ruchu, a skuteczność działania
systemu był zadowalająca.

Zastosowanie zaproponowanego podejścia do projektowania systemów zarządzających
robotami pozwoliło na uzyskanie bardzo elastycznej architektury. W trakcie badań wielo-
krotnie dodawano do działającego systemu nowe elementy i algorytmy. Nigdy nie wymagało
to przerywania działania systemu ani zatrzymywania agentów niezwiązanych z bezpośred-
nio wprowadzanymi zmianami. Zaprezentowano sposób rozszerzania systemu o elementy
takie jak komponenty koordynujące ruch we fragmentach środowiska czy roboty nieznanego
wcześniej typu.

Odporność systemu na awarie została wykazana poprzez przetestowanie zachowania
systemu w sytuacjach wyjątkowych. Uszkodzenie poszczególnych elementów systemu zo-
stało poprawnie zdiagnozowane i obsłużone przez odpowiednie komponenty. W każdej z
przetestowanych sytuacji zachowane zostało bezpieczeństwo przemieszczania robotów.

Odpowiednie zastosowanie paradygmatu agentowego pozwala na podzielenie oprogra-
mowania, składającego się na system, na możliwie niezależne elementy. Pozwala to na
ponowne wykorzystanie komponentów w innych systemach. W zrealizowanym systemie
jedynie agent bezpośrednio sterujący danym robotem jest ściśle powiązany z rodzajem wy-
korzystywanego sprzętu. Pozostałe elementy, jak podsystem planowania trasy czy agent
koordynujący ruch grupy robotów, mogą zostać bez zmian zastosowane w innym systemie
zarządzającym działaniem innego typu robotów.

Można zatem stwierdzić, że postawiona w pracy teza jest prawdziwa. Logiczne oddzie-
lenie agenta programowego od obiektu robota oraz jednoczesne zastosowanie wielu modeli
środowiska pozwala na skonstruowanie systemu zarządzającego grupą robotów mobilnych,
który będzie się charakteryzował wszystkimi pożądanymi cechami pozafunkcjonalnymi.

Zaproponowane w pracy podejście do tworzenia systemów informatycznych zarządzają-
cych robotami mobilnymi może stanowić podstawę do dalszych prac i badań w tej dziedzi-
nie. Najciekawszym kierunkiem rozwoju podejścia są badania nad platformami agentowy-
mi dedykowanymi do zarządzania robotami. Wykorzystane w prototypowej implementacji
środowisko JADE jest funkcjonalne i łatwe w użyciu, jednak możliwość jego zastosowania
w bardzo złożonych systemach wydaj się ograniczona. Główną przyczyną jest niska zbyt
wydajność warstwy komunikacji i ograniczona stabilność.
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Platforma agentowa dedykowana do zastosowań w systemach zarządzających robota-
mi powinna zapewniać bardzo wydajną komunikację pomiędzy agentami, ponieważ czas
wykonania niektórych poleceń jest kluczowy dla bezpieczeństwa robotów. Powinna także
umożliwiać uruchamianie fragmentów platformy na niezbyt rozbudowanych komputerach,
jakie często są wykorzystywane jako wbudowane sterowniki robotów. Umożliwi to urucha-
mianie agentów RWA na lokalnych komputerach robotów, co poprawi ich skuteczność i
bezpieczeństwo działania.

Innym ciekawym kierunkiem rozwoju podejścia wydaje się rozbudowywanie mecha-
nizmu usług o ich semantykę. Tego typu rozwiązania są w ostatnich latach intensywnie
badane w dziedzinie usług programowych (Web Services), a przeniesienie uzyskanych wnio-
sków i zdefiniowanych standardów na grunt usług realizowanych przez roboty w świecie
rzeczywistym powinno dać wartościowe wyniki.
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A Specyfikacje sprzętu wykorzystanego w testach

A.1 Komputery klasy PC

W testach wydajności algorytmów wykorzystano komputery klasy PC o następujących
parametrach:

• procesor dwurdzeniowy Intel Core Duo 2,5 GHz,

• pamięć operacyjna 4 GB 800 MHz,

• karta graficzna NVidia GeForce 256 MB,

• dysk twardy SATA 250 GB,

• karta sieciowa 1 Gb Ethernet.

Komputery pracowały pod kontrolą systemu operacyjnego Windows XP. W testach
wymagających kilku komputerów wykorzystano sieć lokalną o prędkości 1 Gb.

A.2 Robot FIRA Miabot

Roboty wykorzystywane w testach, to niewielkie, dwukołowe roboty mobilne o napędzie
różnicowym. Zostały wykonane przez firmę Merlin Robotics [59]. Są zgodne z specyfikacją
ligi robotów FIRA MiroSotMiddle League MiroSot[35]. Następujące parametry charakte-
ryzują roboty Miabot:

• wymiary: 7,5 x 7,5 x 7,5 [cm],

• napęd: dwukołowy, różnicowy, optyczny enkoder o rozdzielczości 0,04 mm,

• prędkość maksymalna: 3,5 m/s,

• źródło zasilania: 6 x akumulator 1,2V NiMH, AA,

• jednostka sterująca: Atmel ATMega64

– prędkość: 14,5 MIPS (RISC),

– pamięć programu: 64KB Flash,

– pamięć operacyjna: 4KB SRAM,

– pamięć nieulotna: 2KB EEPROM,

– programowanie: w systemie, interfejs JTAG

• programowanie: kompilator GCC,

• możliwość rozbudowy: port ośmiobitowy.
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