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poziom natadowania akumulatoréw robota (zapas energii)
konfiguracja misji

odlegto$¢ (parametr oferty)

urzadzenie inspekcyjne (zaséb inspekcyjny) wymagane przez zadanie
lub posiadane przez robota

zbidr krawedzi nalezacych do T°O

zuzycie energii zasobu inspekcyjnego dev™P przypadajace na jednostke
czasu

jednostkowe zuzycie energii robota wynikajace z dziatania podstawo-
wych ukfadéw robota

jednostkowe zuzycie energii robota wynikajace z dziatania uktadéw na-
pedowych robota

jednostkowe zuzycie energii robota wynikajace z dziatania zasobdéw in-
spekcyjnych robota

energia zuzyta (poswiecony czas) przez robota w trakcie jego bezczyn-
nosci, tj. w trakcie oczekiwania na przydziat zadania

energia zuzyta (po$wiecony czas) przez robota w trakcie dojazdu do
podjetych zadan

energia zuzyta (po$wiecony czas) przez robota w trakcie wykonywania
zadan

szacowana ilos¢ energii potrzebnej na realizacje zadania

pozycja konkurencyjna robota dla wybranego zadania ze wzgledu na
kryterium: energii potrzebnej na realizacje zadania, czasu potrzebnego
na realizacje zadania, liczby nadmiarowych zasobdéw inspekcyjnych ro-
bota
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atrakcyjnos$¢ zadania dla wybranego robota ze wzgledu na kryterium:
energii potrzebnej na realizacje zadania, czasu potrzebnego na reali-
zacje zadania, liczby nadmiarowych zasobdw inspekcyjnych robota,
zmiany koncentracji zadan, zysku z wykonania zadania

szacowany czas potrzebny na realizacje (dojazd i wykonanie) zadania
identyfikator robota

identyfikator zadania

wektor reprezentujacy graf T'O w pamieci komputera
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wielokryterialna ocena przystosowania robota do zadania

zbidér metod stosujacych wielokryterialng ocene przystosowania robota
do zadania

parametry misji

Microsoft® Robotics Developer Studio
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czasu

indeks robota, ktéry zrealizowat wybrane zadanie z

indeks robota realizujacego wybrane zadanie z

zbiér parametréw dot. pozycji konkurencyjnej robota dla wybranego
zadania

pozycja konkurencyjna robota dla wybranego zadania
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zeby dojechac do przydzielonego zadania

aktualna, docelowa, maksymalna predkos¢ liniowa ruchu robota

waga (odlegtos¢) pomiedzy dwoma wierzchotkami v; i v; nalezacymi
do TO

wspotrzedne okreslajace potozenie robota i zadania (bez 0) w tréjwy-
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Rozdziat 1

Wstep

We wspdtczesnym Swiecie wiele obiektéw uzytecznosci publicznej, zarédwno zamknigtych
jak i otwartych, wymaga ciaggtego nadzorowania, monitorowania, czy tez prowadzenia
w ich obrebie szeroko rozumianych dziatan inspekcyjnych. Sytuacja taka spowodowana
jest przede wszystkim wzrastajacymi wymogami bezpieczenstwa, bedacymi konsekwencja
nasilajacych sie oraz przybierajacych coraz to nowsze formy zagrozen. Zrédta takich
zagrozen sa réznorodne, jak np. wycieki z instalacji chemicznych, niepozadane elementy
na pasie startowym lotniska, pola minowe, niepowotani, czy tez wrogo nastawieni ludzie
oraz wiele innych.

Wykonywanie wyzej wspomnianych dziatan przez ludzi zazwyczaj jest niebezpieczne,
wigze si¢ z narazaniem ich zdrowia, a nawet zycia, a ponadto bywa kosztowne ze
wzgledu na czas potrzebny do realizacji takich dziatan. Dlatego tez, od kilku dziesiecio-
leci, jest to powodem wykorzystywania robotéw do takich zadan. Jako przyktady niech
postuza roboty do inspekcji rurociggéw stuzacych do transportu réznego rodzaju (w
tym szkodliwych dla zdrowia) mediéw (Giergiel i in., 2010; Moczulski i in., 2007; Pan-
fil i in., 2007), rozbrajajace bomby (Bigaj 7 in., 2010), dokonujace inspekcji obiektéw
zamknietych (Chojecki i in., 2004; Czupryniak i Trojnacki, 2010), oznaczajace tereny
zaminowane, eksplorujace powierzchnie Marsa, czy tez bezzatogowe pojazdy wojskowe
HMMWYV (High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle) (Balch i Arkin, 1998).

W przypadku zadan o matej skali zastosowanie jednego robota jest wystarczajace.
Jednakze istnieje wiele zadan, gdzie korzysci wyptywajace z dziatania grupowego sa czyn-
nikiem przemawiajacym za stosowaniem systemoéw wielorobotowych. W trakcie budowy
systemow wielorobotowych wykorzystuje sie analogie do organizacji zespotéw ludzkich
(Horling i Lesser, 2005; Gasser, 2001), czy tez zbiorowisk lub grup zwierzat. Wiele zadan
(prac), ze wzgleddw bezpieczenstwa, ekonomicznych, nie moze by¢ wykonywanych przez
jedna osobe (robota). Stad naturalng konsekwencja jest angazowanie grupy pracowni-
kéw (robotéw), z ktérych kazdy posiada odrebne kwalifikacje. Dzieki temu pracownicy
(roboty) spetniaja w grupie okreslone role, wnosza do grupy specyficzne umiejetnosci,
jak réwniez uzupetniaja sie wzajemnie. Wazna cecha grupy moze by¢ posiadanie przez
kazdego jej cztonka zestawu tych samych umiejetnosci, co pozwala na migracje zadan
pomiedzy cztonkami grupy w zaleznosci od obcigzenia poszczegdlnych pracownikéw (ro-
botéw), jak réwniez w momencie powstania nieprzewidzianych okolicznosci. Dzigki temu
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wzrasta elastycznosé, jak i zdolnosci przystosowawcze (adaptacyjno$¢) grupy.

Zadania, czesto zwane misjami, realizowane moga by¢ przez jednego robota, badz

ich grupe. Licznos¢ takiej grupy zdeterminowana jest zwykle charakterem wykonywanych

zadan, a przez to postawionymi wymaganiami, i moze wynosi¢ od kilku do nawet kilkuset.

Istnieje wiele przestanek przemawiajacych za stosowaniem systeméw wielorobotowych
(Arkin, 1998; Balch i Arkin, 1998; Cao i in., 1997; Fierro i in., 2006; Jones i Matari¢,
2006):

Znaczaca liczba zadan nie moze zostaé zrealizowana przez jednego robota,

Zastosowanie kilku robotéw pozwala na kontynuowanie wykonywanego zadania
nawet w przypadku czesciowego lub catkowitego braku zdatnosci do dziatania jed-
nego, czy kilku robotéw,

Postawione zadanie moze zostal zrealizowane szybciej przez grupe robotéw, ro-
boty nie musza by¢ uniwersalne — dotyczy to zaréwno mozliwosci poszczegdlnych
robotéw (rodzaju wykonywanych zadan), jak i ich konfiguracji sprzetowych oraz
programowych,

Budowa grupy mato skomplikowanych, mniej ,inteligentnych” robotéw jest czesto
mniej kosztowna oraz tatwiejsza w poréwnaniu z budowa jednego wielozadanio-
wego, uniwersalnego robota,

Poprzez komunikacje oraz wymiane informacji zostaja zwiekszone mozliwosci sen-
soryczne pojedynczych robotéw, jak i catej grupy,

Zespotowe wspodtdziatanie grupy robotéw moze zwiekszy¢ ich zdolno$¢ do realizacji
specyficznych zadaih podczas misji, jak np. pokonywanie przeszkdd (schody, rowy
iin.).

Do podstawowych zastosowan, dla ktérych prowadzi si¢ obecnie badania nad rozwo-

jem systeméw wielorobotowych, zaliczy¢ nalezy:

Gromadzenie (ang. foraging (Arkin, 1998)) losowo rozrzuconych obiektéw w jedno
miejsce (Parker, 1998) , np. zbieranie $mieci, odpadéw, pitek golfowych,

Zadania polegajace na wykonywaniu pracy nad obiektem w miejscu znajdowania
sie tego obiektu (ang. consuming (Arkin, 1998)), np. montaz/demontaz obiektu,

rozminowywanie,

Zadania polegajace na doktadnym eksplorowaniu wyznaczonego terenu (ang. gra-
zing (Arkin, 1998)), np. monitorowanie terenu, koszenie trawy, odkurzanie miesz-
kan, budowanie mapy obszaru (Zlot i in., 2002) itp.,

Podazanie grupy w zadanej formacji (ang. flocking (Arkin, 1998)) (Balch i Arkin,
1998),

Transportowanie obiektu przez kilka robotéw. Zazwyczaj zadanie to sprowadza sie
do gromadzenia obiektéw w danym miejscu przez grupe robotéw poruszajacych
sie w zadanym szyku. Przyktadami moga by¢ koordynowane przesuwanie (Gerkey i
Matari¢, 2002) (Arkin, 1998)) (Balch i Arkin, 1998), czy tez przenoszenie obiektdw,
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e Rozmieszczenie sieci sensorycznej (Batalin i Sukhatme, 2002).

Wiekszo$¢ z wymienionych zastosowah wymaga realizacji zadan, ktére z reguty s3
rozproszone w czasie, przestrzeni i funkcjonalnosci (Parker, 1998). Stad czesto korzyst-
nie jest, aby grupa wykonujaca te zadania skfadata sie z heterogenicznych robotéw,
zarzadzanych przez odpowiedni system sterowania. Duzym wyzwaniem jest wtasciwe
opracowanie takiego systemu, tj. rozwiazanie szeregu probleméw (zapewnienie spéjno-
Sci systemu, dekompozycja i alokacja E] zadah w grupie, interakcja miedzy robotami)
nie pojawiajacych sie w systemach jednorobotowych. Niewfasciwie opracowany system
sterowania moze staé sie¢ przyczyna nadmiernego skomplikowania, zamiast uproszczenia,
rozwigzania zadania.

W prowadzonych badaniach (Parker, 1998; Sariel, 2007) dotyczacych budowy syste-
moéw wielorobotowych stawiane s3 czesto nastepujace pytania charakterystyczne réwniez
dla systeméw wieloagentowych ((Parker, 1998) idac za (Bond i Gasser, 1988)):

e W jaki sposob sformutowad, opisaé, zdekomponowac i przydzieli¢ zadania posréd
grupy inteligentnych agentéw (robotéw)?

e Jak skonstruowaé mechanizm komunikacji i interakcji agentéw (robotéw)?
e Jak zapewni¢ sp6jno$¢ dziatania agentéw (robotéw) ?

e Jak zapewni¢ agentom (robotom) mozliwo$¢ rozpoznawania i rozwigzywania kon-
fliktow?

e Jak zapewni¢ dziatanie systemu w nieprzewidzianych sytuacjach?

Sa to podstawowe pytania, na ktére nalezy sobie odpowiedzie¢ w trakcie budowy
systemdw sterowania. Istotnym jest réwniez zwrdcenie uwagi na fakt, ze roboty mobilne
moga by¢ traktowane jako agenty - w przeciwienstwie do komputerowych (programo-
wych, abstrakcyjnych) agentéw - majace postac fizyczng i wzajemnie oddziatujace z
otaczajacym je $rodowiskiem (Arkin, 1998). Mimo daleko posunietych badahn w zakre-
sie budowy robotéw autonomicznych i modelowania wspétpracy w zespotach robotéw,
istnieje jeszcze wiele probleméw, ktérych rozwigzanie pozwoli na coraz szersze stosowa-
nie grup robotéw mobilnych w praktycznych zadaniach. Przyktadem takiego problemu
jest alokacja zadan w grupie robotéw. W literaturze (Zaborowski, 2008; Gerkey, 2003)
problem alokacji zadan czesto formutowany jest jako problem optymalnego przydziatu w
nastepujacy sposéb:

Danych jest n pracownikéw (robotéw), z ktérych kazdy moze w danej chwili wykony-
wac jedno zadanie oraz m zadan do wykonania, kazde wymagajace jednego pracownika
(robota). Dla kazdej pary (pracownik, zadanie) istnieje funkcja okreslajaca przystosowa-
nie pracownika (robota) do wykonania zadania. Jesli pracownik (robot) nie jest przy-
stosowany do wykonania zadania, wtedy funkcja przyjmuje wartos¢ zerowa. Rozwigzanie
problemu polega na znalezieniu takiego przydziatu zadan pracownikom (robotom), aby
uzyska¢ maksymalng wydajnos¢ zespotu pracownikéw (robotéw) z uwzglednieniem wy-
dajnosci poszczegdlnych pracownikéw (robotéw) i priorytetéw zadan.

1Znaczenie pojecia alokacja wyjaénione jest w rozdz. .
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Dotychczas na potrzeby alokacji zadan w systemach wielorobotowych stosowanych
byto wiele rozwigzan, z ktérych mozna wyrdznic trzy gtéwne podejscia:

e Oparte o metody programowania liniowego (Nuzhet i Burchan, 2006),

e Stosujace behawioralne systemy sterowania, np. ALLIANCE (Parker, 1998), BLE
(Werger i Matari¢, 2001),

e Bazujace na modelach ekonomicznych, np. aukcje (Gerkey i Matari¢, 2002) i ne-
gocjacje (Kalra i in., 2005).

W powszechnie stosowanych aukcyjnych metodach alokacji zadan stosuje si¢ mecha-
nizm aukcjonowania zadai oparty o Contract-Net Protocol (Smith, 1980), w ktérym
zadania rozwazane s3 wg kolejnosci pojawienia sie w systemie i dla kazdego kolejnego
zadania poszukuje sie najlepiej przystosowanego robota. Wydaje sig, ze w systemach wie-
lorobotowych korzystne bytoby zastosowanie podejscia, w ktérym aukcjonuje sie roboty
— dla kazdego kolejnego robota w kolejce robotéw znajduje sie najbardziej atrakcyjne
dla niego zadanie. Pozwolifoby to przede wszystkim na unikniecie sytuacji, w ktérych
w wyniku przydziatu zadania wynikajacego z jego pozycji w kolejce zadan robot musi
wykona¢ zadanie, ktére dla niego jest mniej korzystne (zuzyje wiecej energii, pokona
wigkszy dystans) niz inne zadanie, ktérego miejsce wykonania znajduje sig blizej robota,
ale bedace na dalszej pozycji w kolejce zadan.

Innym problemem zauwazonym w dziataniu metod aukcyjnych jest jednostronna
ocena przystosowania robota do zadania — dla danego zadania poszukiwany jest robot
mogacy najlepiej (ze wzgledu na czas wykonania, zuzyta energie) te zadanie wykonaé.
Wydaje sig, ze jednoczesna dwustronna ocena przystosowania robota do zadania (dla za-
dania poszukuje sie najlepiej przystosowanego robota, a dla robota najbardziej atrakcyjne
dla niego zadanie) pozwoli na efektywniejsze (skréci sie czas realizacji misji, zmniejszy
sie sumaryczne zuzycie energii robotéw, czy tez sumaryczny przebyty przez nie dystans)
realizowanie misji przez grupe robotdéw. Inspiracja propozycji autora jest lektura doty-
czaca portfelowych metod analizy rynku, a w szczegdélno$ci metody stosujacej macierz
General Electric (macierz McKinseya) (Lisifiski, 2004; Stabryta, 2000).

1.1. Podstawowe pojecia

Kolejka zadan

W kazdej chwili dziatania systemu moze istnie¢ zbidér zadan oczekujacych na przydzie-
lenie ich robotom. W metodzie alokacji zadan stosujacej aukcjonowanie zadan istotna
jest kolejnos¢ wprowadzania zadan do zbioru zadan, a wiec zbiér ten nalezy traktowaé
jako zbiér uporzadkowany, w ktérym porzadek elementéw wynika z kolejnosci ich wpro-
wadzania do zbioru. Dla wspomnianej metody zadania rozwazane s3 zgodnie z zasada
dziatania kolejki (FIFO — First In, First Out). Dlatego zdecydowano sie stosowa¢ pojecie
kolejka zadan.
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Kolejka robotéw

Okreslenie jest podobne, jak w przypadku pojecia kolejka zadan, z tym ze pojecie kolejka
robotéw dotyczy zbioru robotéw niezajetych w danej chwili dziatania systemu grupy
robotéw. Dla kilku metod alokacji zadan opisywanych w pracy znaczenie ma kolejnos¢
wprowadzania robotéw do i pobierania ich ze zbioru robotéw, dlatego w tym przypadku
zdecydowano sie réwniez na traktowanie zbioru robotéw niezajetych jako kolejki.

Realizowanie zadania

Robot w wyniku procesu alokacji moze otrzymaé zadanie do zrealizowania. W pracy re-
alizowanie zadania traktowane jest jako dojazd robota do miejsca wykonywania zadania,
po ktérym nastepuje wykonywanie zadania.

Wykonywanie zadania

Jest to proces rozpoczynajacy si¢ w momencie dojazdu robota do miejsca wykonywa-
nia zadania, a konczy sie, kiedy robot wykonujacy zadanie znajduje sie w miejscu jego
wykonywania przez czas okreslony przez jeden z parametréow zadania okreslajacy czas
wykonywania zadania.

Alokacja zadan

W literaturze anglojezycznej dotyczacej robotéw mobilnych czesto uzywa sie sformuto-
wania task allocation (Dahl i in., 2009; Sariel i Balch, 2005; Gerkey i Matari¢, 2003a).
Stad w pracy postanowiono stosowaé pojecie alokacja zadan, ktére okresla proces au-
kcjonowania zadan lub robotéw oraz nastepujacy po nim proces przydzielania zadan.
Nalezy zaznaczy¢, ze nie jest mozliwe przydzielanie zadan robotom bez wczesniejszego
aukcjonowania.

1.2. Cel rozprawy

Celem rozprawy byto opracowanie podstaw teoretycznych i praktyczna weryfikacja meto-
dyki konstruowania systeméw sterowania grupa robotéw mobilnych przeznaczonych do
realizacji dziatan inspekcyjnych. Opracowana metodyka umozliwia tworzenie oprogramo-
wania dla réznorodnych grup robotéw, zas w szczegdlnosci przewiduje sie jej zastosowanie
w konstruowaniu systemoéw sterowania dla grup robotéw projektowanych i konstruowa-
nych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej w ramach projektéw
badawczych realizowanych wspélnie z Instytutem Technologii Eksploatacji — Panstwo-
wym Instytutem Badawczym w Radomiu.



18 Rozdziat 1. Wstep

1.3. Tezy rozprawy

W oparciu o przedstawiony problem badawczy oraz zdefiniowany cel rozprawy, sformu-
towano nastepujace tezy:

1. Alokacja zadan w grupie robotéw bazujaca na aukcjonowaniu robotow zapewnia
efektywniejsze realizowanie misji w poréwnaniu do alokacji zadan bazujacej na aukcjo-
nowaniu zadan.

2. Metody alokacji zadan w grupie robotéw mobilnych bazujace na wielokryterialnej
analizie stanu robotdw oraz ich otoczenia umozliwiaja wzrost efektywnosci realizacji misji
w poréwnaniu z powszechnie stosowanymi metodami aukcyjnymi.

1.4. Zakres rozprawy

Rozprawa skupia sie na opisie formalnym oraz weryfikacji systemu sterowania grup ro-
botéw mobilnych wykonujacych zadania inspekcyjne. Opisana metodyka postepowania
moze by¢ zastosowana po jej adaptacji do konstruowania systemdéw sterowania grup
robotéw przeznaczonych do innych zadan.

W rozdziale pierwszym zamieszczono wstep przedstawiajacy szerokie spektrum za-
stosowan systeméw wielorobotowych oraz wyszczegdlniono podstawowe problemy jakie
pojawiaja sie podczas budowy takich systeméw, ze szczegdlnym uwypukleniem problemu
efektywnego rozdziatu zadan w grupie robotéw heterogenicznych. Rozdziat ponadto za-
wiera cel, tezy oraz wyjasnienie podstawowych pojeé stosowanych w rozprawie.

Rozdziat drugi obejmuje syntetyczng prezentacje obszaru badawczego. W pierwszej
czesci tego rozdziatu opisane zostaty stosowane obecnie podejécia do sterowania ruchem
robotéw, tj. reaktywne, deliberatywne i hybrydowe. Dodatkowo przedstawione jest podej-
$cie bazujace na zachowaniach, z doktadna charakterystyka mechanizméw koordynacji
zachowan. W drugiej czesci rozdziatu zawarto opis zagadnien zwigzanych z konstruowa-
niem systeméw wielorobotowych, skupiajac sie na stosowanych metodach aukcjonowania
i przydzielania zadan w grupie robotéw. Ponadto opisano zidentyfikowang przez autora
potrzebe opracowania nowych metod alokacji zadan.

Rozdziat trzeci poswiecony zostat gtéwnemu celowi rozprawy. Zawarto$¢ tego roz-
dziatu mozna podzieli¢ na trzy czesci. W pierwszej przyjeto podstawowe zatozenia, jak
rowniez wprowadzono podstawowe modele systemu sterowania. W drugiej czesci roz-
dziatu uzupetniono opis formalny systemu tak, aby umozliwiat prowadzenie proceséw
aukcjonowania oraz przydzielania zadan robotom. Zaprezentowany zostat opis zasto-
sowania w systemie istniejacych aukcyjnych metod alokacji zadan, jak réwniez metod
opracowanych przez autora stosujacych wielokryterialng ocene przystosowania robotéw
do zadan. Ostatnia cze$¢ rozdziatu dotyczy zastosowanego na potrzeby sterowania ru-
chem robotéw podejscia behawioralnego, wykorzystujacego pola potencjalne jako pod-
stawe algorytmoéw sterowania.

Rozdziat czwarty dotyczy weryfikacji dziatania systemu oraz wykazania stusznosci
sformutowanych tez. Na poczatku tego rozdziatu przedstawiony jest obiekt badan wery-
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fikacyjnych, tj. grupa robotéw wirtualnych bedacych odpowiednikami robotéw rzeczywi-
stych. Nastepnie wprowadzono miary stuzace ocenie dziatania systemu, jak réwniez za-
proponowano plan badan weryfikacyjnych. Eksperymenty weryfikacyjne przeprowadzono
w dwoch etapach. W pierwszym etapie poréwnano dziatanie systemu stosujacego au-
kcjonowanie zadan i aukcjonowanie robotéw. Testy zostaty wykonane dla mato licznych
konfiguracji robotéw i zadan. W drugim etapie przeprowadzono badania poréwnawcze
metod alokacji zadan stosujacych wielokryterialng ocene przystosowania robotéw do za-
dan oraz znanych aukcyjnych metod alokacji zadan. W tym wypadku testy wykonano dla
wielu zadan i licznych grup robotéw. Rozdziat konczy podsumowanie przeprowadzonych
badan weryfikacyjnych.

Praca zakonczona jest podsumowaniem catoksztattu badan przeprowadzonych przez
autora. Przedstawiono takze wnioski oraz kierunki dalszych badan.






Rozdziat 2

Sterowanie behawioralne oraz
metody alokacji zadan w systemach
wielorobotowych

W niniejszym rozdziale zamieszczony zostat syntetyczny przeglad istniejacych rozwigzan
w zakresie podej$¢ stosowanych w sterowaniu ruchem robotéw, podstawowych aspektéw
systeméw wielorobotowych, w tym metod alokacji zadan stosowanych w takich syste-

mach.

2.1. Sterowanie deliberatywne, reaktywne i hybry-
dowe

Dotychczas na potrzeby sterowania robotéw mobilnych opracowanych zostato wiele po-
dejs¢ - od podejscia deliberatywnego do reaktywnego. Rys[2.1] przedstawia szerokie spek-
trum systemoéw sterowania robotéw mobilnych, z ktérych wiekszos¢ wykorzystuje ele-
menty charakterystyczne dla podejscia deliberatywnego lub reaktywnego, lub tez dla
obu podejs¢ - wtedy taki system klasyfikuje sie jako hybrydowy.

Deliberatywne Reaktywne

Predkos$¢ jodpowiedzi

Mozliwosci; predykcyjne

-
-

Zalezno$¢ od doktadnych, kompletnych modeli sSrodowiska dziatania

-t
-

e Reprezentacja e  Brak reprezentacji
e  Wolna odpowiedz . Odpowiedz w czasie
e Rozwinieta inteligencja (high- rzeczywistym
level intelligence) . Inteligencja niskiego poziomu

. Proste obliczenia

Rys. 2.1: Spektrum systemdw sterowania robotéw mobilnych (Arkin, 1998)

Deliberatywne systemy sterowania robotéw mobilnych, aby wtasciwie przewidzieé re-
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zultaty swoich dziatan, wymagaja znacznej wiedzy dotyczacej $rodowiska, w ktérym te
roboty operuja. Poza tym, aby wnioskowanie oparte na modelu Swiata rzeczywistego
byto efektywne, konieczne jest przyjecie wielu zatozen, tj. wiedza stuzgca wnioskowa-
niu powinna charakteryzowaé sie spdjnoscia, pewnosciag oraz niezawodnoscia. Wiedza
niedoktadna, czy tez przestarzata, jest zrédtem niewtasciwego dziatania uktadu wniosko-
wania systemu sterowania. Otoczenie, w ktérym zazwyczaj funkcjonuja roboty mobilne,
charakteryzuje si¢ duza zmiennos$cia, stad planowanie oparte o przestarzate informacje
moze by¢ nieefektywne, a nawet niebezpieczne. Dlatego modele Srodowiska dziatania
robotéw budowane s3 w oparciu o wiedze a priori o tym Srodowisku, jak réwniez o
aktualne informacje naptywajace z uktadéw sensorycznych robotéw. Deliberatywne sys-
temy sterowania charakteryzuja sie hierarchiczng struktura, w ktérej zadanie sterowania
jest dzielone przez coraz nizsze poziomy (warstwy) systemu na coraz mniejsze (bardziej
szczegbtowe) podzadania - horyzonty, zaréwno przestrzenny jak i czasowy, staja sie coraz
krétsze. Komunikacja oraz wymiana informacji pomiedzy warstwami systemu odbywa sie
w okreslony z goéry sposéb.

Na drugim biegunie stosowanych systeméw sterowania robotéw mobilnych znajduja
systemy reaktywne. W przeciwienstwie do systeméw deliberatywnych, systemy reaktywne
nie operuja na zadnej wiedzy dotyczacej Srodowiska otaczajacego robota, a wiec tez nie
planuja trajektorii ruchu. Dziatanie algorytmdw sterowania systeméw reaktywnych opiera
sie na prostej zasadzie akcji i reakcji, np.:

Jesli nastapi zderzenie z prawej strony, skrec¢ w lewo,
Jesli nastapi zderzenie z lewej strony, skreé¢ w prawo,

W przeciwnym przypadku, jedZz prosto.

a wiec do sterowania wykorzystywane sg tylko biezace odczyty uktadéw sensorycznych
robota. Do zalet (Turek, 2009) systeméw reaktywnych zalicza sie ich prostote imple-
mentacji, wysoka predkosé odpowiedzi oraz przejrzystos¢ algorytmdw sterowania, a takze
niska ztozonos$¢ obliczeniowa. Z kolei jako wady (Matari¢, 2007) podaje sie najczescie;j:

e Woaskie pole zastosowan, np. zadania polegajace na bezkolizyjnej eksploracji zada-

nego obszaru,

e Wykluczenie mozliwosci uczenia systemu,

e Brak jakiejkolwiek pamieci systemu,

e Niedoskonatosci algorytméw sterujacych, np. ruch oscylacyjny robota w poblizu

wielu znajdujacych sie blisko siebie przeszkéd.

Posrodku spektrum systeméw sterowania robotéw mobilnych (Rys. znajduja
sie architektury hybrydowe, ktére tacza w sobie elementy sterowania deliberatywnego,
jak réwniez reaktywnego. Architektury hybrydowe czesto okresla sie jako architektury
tréjwarstwowe sktadajace sie z:

e Niskiej warstwy (reaktywna),

e Wysokiej warstwy (planujaca),
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e Warstwy posredniej (taczacej dwie warstwy wczesniejsze).
Najtrudniejszym zadaniem podczas budowy hybrydowego systemu sterowania jest takie
opracowanie jego warstwy posredniej (Matari¢, 2007), aby:
e Kompensowata ograniczenia charakterystyczne dla systeméw deliberatywnych oraz
reaktywnych,

e Operowata na réznych reprezentacjach otoczenia robota,

e Uwzgledniata ré6zne wymagania czasowe warstwy wysokiej oraz niskiej.

2.2. Sterowanie behawioralne

Ostatnim omawianym podejéciem stosowanym w sterowaniu robotéw mobilnych jest po-
dejscie bazujace na zachowaniach (ang. behavior-based). Systemy behawioralne lokuje
sie pomiedzy systemami reaktywnymi a hybrydowymi. Systemy behawioralne, podobnie
jak systemy reaktywne, nie operuja na wiedzy a priori o otoczeniu, ale uwzgledniaja jego
reprezentacje. Skfadajg sie one z szeregu modutdw (zachowan), ktérych nazwy, a co za
tym idzie, zadania, ktére wykonuja, wynikaja z funkcjonalnosci systemu. Przyktadami za-
chowan s omijaj-przeszkody, podazaj-wzdtuz-sciany, buduj-mape. Dziatanie systeméw
behawioralnych polega gtéwnie na wtasciwej koordynacji zachowan.

W trakcie budowy behawioralnych systeméw sterowania nalezy znalez¢ odpowiedzi
na nastepujace pytania (Arkin, 1998):

e jakie s3 podstawowe zachowania pozwalajace na sterowanie robotem?

e jakie elementy sktadowe system powinien zawieraé (zachowania, ztozenia zachowan
iin.)?

e jak wtasciwie koordynowaé zachowania?

e jakie s3 zwiazki pomiedzy zachowaniami a uktadami sensorycznymi i wykonaw-
czymi robota?

2.3. Koordynacja zachowan

Behawioralny system sterowania, aby kontrolowaé dziatanie robota mobilnego, wyko-
rzystuje zazwyczaj kilka lub wiecej zachowan. W celu wtasciwego sterowania robotem
konieczna jest koordynacja tych zachowan. Ogdlnie przyjmuje si¢, ze odpowiedz systemu
p definiowana jest w nastepujacy sposéb (Arkin, 1998):

p=C(Gx*xB(S)) lub p = C(G * RSP) (2.1)
gdzie, w danej chwili czasu t:

e S =[sy,59,...,8,] jest wektorem bodzcéw istotnych dla kolejnych zachowan,

e B=[3,0,...,0,] okredla aktywne zachowania,
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e G=1[g1,92,--,9n] jest wektorem wspdtczynnikdéw charakterystycznych dla kolej-
nych zachowan. Wspétczynniki te okreslaja relatywnga ,istotno$¢” zachowan,

e RSP = [rspy,rsps, ..., rsp,] jest wektorem odpowiedzi kolejnych zachowan B na
bodzce S.

Odpowiedz systemu p w danej chwili czasu t jest wynikiem koordynacji C odpowiedzi
RSP zachowan B na bodzce S. Odpowiedzi zachowan RSP skalowane s3 za pomoca
wspdtczynnikow G pozwalajacych na okreslanie wzajemnej ,,istotnosci” zachowan. Glo-
balna odpowiedz systemu p reprezentowana jest w tej samej postaci, co odpowiedzi
poszczegdlnych zachowan rsp;, np. [p, v], gdzie v okresla zadang predko$¢ a ¢ kierunek
ruchu robota.

Funkcja koordynacji C moze by¢ zdefiniowana w dowolny sposéb, jednakze istnieje
kilka powszechnie uzywanych metod koordynacji zachowan. Dzielg si¢ one na dwie pod-
stawowe grupy: konkurencyjne i kooperatywne. W przypadku metod konkurencyjnych
sposréd wszystkich odpowiedzi RSP wybierana jest tylko jedna odpowiedzZ rsp; i nastep-
nie zwracana ona jest jako globalna odpowiedz systemu p. Z kolei metody kooperatywne
tacza odpowiedzi wszystkich zachowan. Najpopularniejszg metoda taczenia odpowiedzi
zachowan jest dodawanie wektoréw odpowiedzi.

2.3.1. Konkurencyjne mechanizmy koordynacji zachowan

Konkurencyjne mechanizmy koordynacji zachowan dziataja wedtug zasady zwyciezca
bierze wszystko, zgodnie z ktéra jako odpowiedZ systemu sterowania przekazywana jest
odpowiedz jednego, zwycieskiego, zachowania. Funkcja koordynacji, wybierajaca jedna
odpowiedz, moze przyjmowac rézne formy, a do najczesciej dotychczas stosowanych
naleza (Arkin, 1998):

e Koordynacja ze statymi priorytetami zachowan (Rys. — pomiedzy zachowa-
niami istnieje stata hierarchia realizowana poprzez mechanizmy blokowania (ang.
inhibition) lub zamiany (ang. suppression) sygnatéw nizszych warstw poprzez sy-
gnaty warstw wyzszych. Jest to podstawowa zasada architektury sterowania zwane;j
Subsumption architecture (Brooks, 1986),

e Koordynacja w oparciu o poziomy aktywacji zachowar (Rys. (Laue i
Rofer, 2004) — wybdr zwycieskiego zachowania nastepuje na podstawie jego po-
ziomu aktywacji, zaleznego od aktualnego celu dziatania robota i informacji na-
ptywajacych z systemu sensorycznego. Wybrane zostaje zachowanie o najwyzszym
poziomie aktywacji, a miedzy zachowaniami nie istnieje stata hierarchia,

e Koordynacja poprzez gtosowanie (Rys. — zachowania posiadaja okreslona
liczbe gtoséw (istnieje hierarchia zachowan), ktére przeznaczaja na jedna z predefi-
niowanych odpowiedzi systemu (akcji). Przyktadami zachowan (Rosenblatt, 1997)
moga by¢ goal-seeking, obstacle-avoidance i in., a przyktadami odpowiedzi systemu
hard-left, soft-right, straight-ahead. Akcja majaca w danej chwili czasu najwiecej
gtoséw steruje silnikami robota.
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(c) Stosujacy gtosowanie na odpowiedzi zachowan (d) Sumujacy odpowiedzi zachowan

Rys. 2.2: Mechanizmy koordynacji zachowarn(Arkin, 1998)

2.3.2. Kooperatywne mechanizmy koordynacji zachowan

Alternatywa dla konkurencyjnych mechanizméw koordynacji zachowan sg mechanizmy
kooperatywne. Ich podstawowa cecha jest jednoczesne taczenie odpowiedzi wielu zacho-
wan. Tutaj istotnym zadaniem w trakcie budowy systemu sterowania jest opracowanie
formalizmu pozwalajacego na taczenie odpowiedzi zachowan.

Powszechnie stosowanym (Arkin, 1989; Koren i Borenstein, 1991; MacKenzie
i in., 1997) $rodkiem reprezentacji zachowan s3 pola potencjalne (ang. potential-field)
pozwalajace na generowanie gfadkich trajektorii ruchu robotéw. Badania nad zastoso-
waniem pdl potencjalnych w robotyce zapoczatkowane zostaty przez M. A. Arbiba i D.
House'a (Arbib, 1981; Arbib i House, 1987) podczas modelowania mechanizmu pozera-
nia ofiary przez zabe w wypetnionym przeszkodami (ptotem) srodowisku. Zaproponowali
oni nastepujace pola wektorowe: atrakcyjne (przyciagajace) dla ofiary i nieatrakcyjne
(odpychajace) dla ptotu. Potaczenie tych pdl dato model zachowania w znacznej mierze
zgodny z eksperymentalnymi obserwacjami zachowania zaby.

Jako odpowiedZz w dowolnym punkcie kazdego pola potencjalnego generowany jest
wektor, ktérego zwrot wskazuje zadany kierunek ruchu robota, a warto$¢ okresla zadana
predkos¢ ruchu. Funkcja generujaca wektor odpowiedzi moze by¢ dowolna, jednak w
literaturze mozna znalez¢ kilka powszechnie stosowanych funkgji.

W przypadku kooperatywnych mechanizméw faczenia zachowah wykorzystujacych
pola potencjalne koordynacja polega na wazonym sumowaniu wektoréw odpowiedzi kaz-
dego z pdl (Rys. . Wagami s3 wspétczynniki g; charakterystyczne dla kazdego
zachowania. Pozwalaja one na hierarchizacje zachowan. Nalezy podkreslié, ze w danej
chwili nie jest generowane cate pole potencjalne dla kazdego zachowania, lecz tylko wek-
tor odpowiedzi dla jednego punktu, w ktérym znajduje sie aktualnie robot. Dzieki temu
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metoda charakteryzuje sie znaczna szybkoscia.

Z racji tego, ze wektory pél potencjalnych generowane s3 w dowolnym punkcie prze-
strzeni dziatania robota, liczba mozliwych reakcji robota jest nieskonczona. Jest to przy-
czyna kilku probleméw (Koren i Borenstein, 1991):

e utkniecie robota w punkcie spowodowane wystepowaniem minimum lokalnego, np.
wewnatrz przeszkody w ksztatcie litery U,

e niemozno$¢é przejazdu robota pomiedzy dwoma znajdujacymi sie blisko siebie prze-
szkodami,

e ruch oscylacyjny robota w poblizu przeszkody,
e ruch oscylacyjny robota w trakcie przejazdu waskim korytarzem.

Celem zapobiezenia tym problemom stosowane s3 przyktadowo pola potencjalne czasowo
zalezne, pola adaptacyjne, pola generujace wektory losowe, pola (avoid-past) wykorzy-
stujace mapy najblizszego otoczenia robota zawarte w tzw. pamieci krétkotrwatej (ang.

Short-Term Memory, STM) (Balch i Arkin, 1993; Arkin i Balch, 1997) pozwalajace na
omijanie dopiero co odwiedzonych miejsc, i in.

2.3.3. Architektury behawioralnych systeméw sterowania

Ponizej przedstawione s3 jedne z pierwszych architektur sterowania behawioralnych sys-
temoéw sterowania robotéw mobilnych. Pierwsza z nich jest Subsumption Architecture
(Brooks, 1986) a druga Motor Schemas (Arkin, 1987). Mimo ze zostaty one opracowane
w latach 80-tych XX wieku, sa czesto podstawa innych wspétczesnych architektur, w tym
systeméw wielorobotowych. Przyktadami moga by¢ architektury BLE (ang. Broadcast
of Local Eligibility)(Werger i Matari¢, 2000), ALLIANCE (Parker, 1998), czy tez archi-
tektura systemu sterowania grupg robotéw biorgcych udziat w zawodach ligi RoboCup
(Vail i Veloso, 2003),

Subsumption architecture

Jako pierwsza catkowicie reaktywna behawioralng architekture sterowania robotéw mo-
bilnych uznaje sie Subsumption Architectur{] opracowana przez R. Brooksa (Brooks,
1986), ktéra wykorzystuje konkurencyjny mechanizm koordynacji zachowar (Rys. [2.2a)).
Jej powstanie byto odpowiedziag na wady wczesniejszych, deliberatywnych, architektur
sterowania: niska niezawodnos$¢, trudnos¢ rozbudowy systemu sterowania, koniecznosé¢
modelowania. Podstawowa cecha odrézniajacy te architekture od wczesniejszych jest
metoda dekompozycji systemu sterowania (Rys. [2.3). Dziatanie pierwszych (Rys.
systemoéw sterowania robotéw mobilnych polegato na wykonywaniu nastepujacych po so-
bie czynnosci wynikajacych z funkcjonalnej dekompozycji systemu. Dane pochodzace z
uktadu sensorycznego przeptywaja kolejno przez moduty funkcjonalne (detekcji, reprezen-
tacji/modelowania, planowania, wykonywania dziataf, sterowania) systemu sterowania.

'Wg stownika PWN termin subsumpcja oznacza podporzadkowanie pojecia mniej ogélnego bardziej
ogblnemu, stad w pracy uzywane jest pojecie architektura uogdlniajaca.



2.3. Koordynacja zachowan

27

Pomiedzy modutami moga wystepowaé petle sprzezenia zwrotnego. Niewtasciwe funk-

cjonowanie dowolnego modutu uniemozliwia dziatanie catego systemu - system podatny

jest na jednopunktowe uszkodzenia.
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Rys. 2.3: Dekompozycja systemu sterowania (Brooks, 1986)
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Rys. 2.4: Zasada dziatania architektury Brooksa (Brooks, 1986)

aktuatory

Z kolei architektura Brooksa zaktada dekompozycje systemu oparta o zachowa-

nia (Rys. [2.3b) majace na celu realizacje okreslonych zadan (task-achieving behaviors

(Brooks, 1986)). Zachowania te, zwane poziomami kompetencji (/levels of competence

(Brooks, 1986)), sa reprezentowane jako oddzielne warstwy systemu i dziataja w spo-

s6b niezsynchronizowany. Kazda warstwa przyjmuje postal rozszerzonej maszyny sta-

nowej, gdzie wejscia/wyjécia stanéw moga by¢ blokowane (inhibited) lub zastepowane

(suppressed) przez sygnaty innych (wyzszych) warstw systemu. Dodatkowo kazdy stan

posiada zestaw zmiennych okreslajacych jego stan wewnetrzny, ktéry w trakcie dziatania

systemu w wyniku wystapienia jakiego$ zdarzenia moze zosta¢ przywrécony do stanu po-

czatkowego. Najbardziej istotng cecha architektury Brooksa jest mechanizm subsumpcji
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wystepujacej pomiedzy kolejnymi warstwami systemu. Budowe systemu sterowania roz-
poczyna si¢ od przygotowania najprostszych zachowan (np. omijaj-przeszkode - robot
obraca sie w momencie wykrycia przeszkody), ktére nastepnie sa podporzadkowywane
wyzszym (ogdlniejszym) zachowaniom (np. wedruj - robot porusza sie w sposéb dowolny
z jednoczesnym omijaniem przeszkéd). Subsumpcja polega na tym, ze (Rys. [2.4): (i) za-
chowania wyzszych warstw korzystaja z informacji dostarczanych przez warstwy nizsze;
(i) sygnaty wyzszych warstw moga zastepowac i/lub blokowal sygnaty warstw nizszych.

Motor Schemas

Architektura sterowania Motor Schemas opracowana zostata przez R. Arkina (Arkin,
1987) i jest ona reaktywnym komponentem hybrydowej architektury AuRA (Arkin i
Balch, 1997). Motor Schemas zalicza sie do kooperatywnych mechanizméw koordynacji
zachowan (Rys. [2.2d). Schematy motoryczne, zwane réwniez zachowaniami, zawieraja
schematy percepcyjne (ang. Perceptual Schema) (Rys. , ktérych celem jest dostar-
czanie zachowaniom informacji dotyczacej otoczenia robota. Kazde zachowanie otrzy-
muje tylko informacje bedace istotne dla jego dziatania. Schematy motoryczne wystepuja
na réznych poziomach systemu sterowania: zadaniem schematéw wyzszych pozioméw
jest realizowanie celéw systemu planujacego dziatanie robota, a schematy niskich po-
ziomdéw odpowiedzialne s3 za bezposrednie sterowanie uktadami wykonawczymi robota
i oparte sg o pola potencjalne.

SCHEMATY MOTORYCZNE
CZUJNIKI
DETEKCJI
OTOCZENIA

ROBOT

O u»w —-— =000 = n

Opis oznaczen:
PS — schemat percepcyjny
PSS — podschemat percepcyjny
MS — schemat motoryczny
ES — czujnik detekcji otoczenia

Rys. 2.5: Motor schemas (Arkin, 1998)

Z modutowosci zawartej w Motor Schemas wynika wiele korzysci (Arkin, 1998): (i)
mozliwe jest konstruowanie ztozen schematédw motorycznych; (ii) schematy niskiego po-
ziomu jak réwniez ich ztozenia moga by¢ wielokrotnie zaimplementowane na réznych
poziomach systemu sterowania; (iii) schematy motoryczne moga korzystac z kilku sche-
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odpowiednio ze schematu percepcyjnego wykryj-robota lub wykryj-przeszkode).
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Rys. [2.6¢ oraz rys. przedstawiajg ztozenia powyzszych schematéw. Ztozenie za-
chowan polega na sumowaniu wektorédw odpowiedzi kazdego aktywnego zachowania
(Rozdz. . W zaleznosci od wartosci wspdétczynnikédw g; zachowan dominujagcym
zachowaniem jest jedz-do-punktu (Rys. lub omijaj-przeszkode (Rys. [2.6d)).

2.4. Taksonomia systeméw wielorobotowych

Systemy wielorobotowe posiadaja wiele zastosowan, a najwazniejsze z nich podano we
wstepie pracy. Z mnogosci istniejacych rozwigzan oraz potencjalnych zastosowan grup
robotéw wynika réznorodno$¢ architektur systeméw sterowania grup robotéw. (Turek,
2009) idac za (Dudek i in., 1996) wprowadza taksonomie systeméw wielorobotowych,
zgodnie z ktéra systemy takie mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
e Liczbe robotéw w systemie — wyrdznia sie systemy do sterowania jednym, kilkoma
lub nieograniczong liczba robotéw,
e Réznorodnos¢ robotéw w systemie — grupa moze sktadac sie z robotéw homo- lub
heterogenicznych,

e Zasieg komunikacji — ograniczony, nieograniczony,

e Topologia komunikacji — okresla sposéb przekazywania informacji w systemie (roz-
gtaszanie, adresowanie, i inne),

e Przepustowo$¢ komunikacji — ograniczona lub nie,

e Mozliwosci obliczeniowe robotdw.

2.5. Wymagania systeméw wielorobotowych

Dla systeméw wielorobotowych wyréznia sie dwie grupy wymagan: (i) wymagania funk-
cjonalne rézne dla kazdego systemu, wynikajace gtéwnie z zastosowan systemu; (ii) wy-
magania pozafunkcjonalne podobne dla wiekszosci systeméw (Turek, 2009). Do najwaz-
niejszych wymagan okreslajacych wtasciwosci, jakimi powinien charakteryzowac sie sys-
tem (nie tylko system sterowania) robota (-éw), naleza (Parker, 1994; Brooks, 1986; Tu-
rek, 2009):

e Rozszerzalno$¢ (ang. extensibility) — mozliwo$é rozbudowywania systemu o kolejne
moduty, podsystemy, mozliwos¢ dodawania nowych typéw robotéw, realizowania
nowych typéw zadan,

e Skalowalno$¢ (ang. scalability) — zdolnos¢ do przetwarzania coraz wiekszej iloSci
informacji, zadan, jak réwniez zdolno$¢ do sterowania grupg o zmieniajacej sie
licznosci,

e Niezawodnos$¢ (ang. reliability) — niska podatno$¢ na uszkodzenia mechaniczne,
elektroniczne, programowe,

e Odporno$¢ na uszkodzenia (ang. fault tolerance) — zdolno$¢ do kontynuowania
dziatania w przypadku uszkodzen systemu,



2.6. Kooperacja a koordynacja w systemach wielorobotowych 31

e Wielokrotne wykorzystanie elementéw systemu (ang. reusability) — mozliwos¢ wy-
korzystania tych samych komponentéw, modutéw systemu dla réznych robotéw.

2.6. Kooperacja a koordynacja w systemach wieloro-
botowych

Koordynacja i kooperacja s3 to pojecia, ktére nalezy wyraznie rozréznié, szczegdlnie w
kontekscie systemow wielorobotowych. Koordynacja jest definiowana na wiele sposobéw
(Sariel, 2007): (i) jako zarzadzanie zaleznosciami pomiedzy czynnosciami ; (i) umiejet-
nos¢ podejmowania przez agenta decyzji dotyczacych wtasnych dziatan z uwzglednieniem
dziatan innych agentéw; jako proces majacy na celu spdjne dziatanie grupy agentéw, a
odbywajacy sie na podstawie wnioskowania kazdego agenta opartego o obecne i przewi-
dywane dziatania swoje i innych agentéw . Z kolei kooperacja jest rozumiana jako dzia-
tanie zespotu zmierzajace do osiggniecia wspdlnego celu, z tym ze cztonkowie zespotu
wspotpracuja ze soba a nie wspétzawodnicza. W (desJardins 7 in., 1999) dosy¢ wyraznie
rozr6zniono kooperacje od koordynacji poprzez wprowadzenie dwdch terminéw: koope-
ratywne rozproszone planowanie (ang. Cooperative Distributed Planning, CDP) oraz
negocjacyjne rozproszone planowanie (ang. Negotiated Distributed Planning, NDP). W
podejsciu CDP agenty maja wspdlny cel, wspdlna reprezentacje. Zdarza sie, ze podsta-
wowym celem dziatania agentéw jest opracowanie jednego, nadrzednego planu, jednak
zazwyczaj celem jest wspétdziatanie agentéw, majacych wiasne (indywidualne) plany,
ktore s3 na biezaco aktualizowane. Proces ten odbywa sie¢ na podstawie ciagtej wy-
miany informacji pomiedzy agentami o ich planach. Z kolei podejScie NDP zaktada, ze
nadrzednym celem dziatania kazdego agenta jest osiggniecie na drodze negocjacji jak
najwiekszych indywidualnych korzysci.

Bardzo ineteresujagcym obszarem badan w zakresie koordynacji systeméw wielorobo-
towych jest tzw. Scista koordynacja (ang. tight coordination). Jak podaje (Kalra, 2007)),
Scista koordynacja zachowan robotéw jest jednym z najtrudniejszych podejmowanych
obecnie probleméw w zakresie sterowania grupami robotéw, szczegdlnie w warunkach
rzeczywistych. Zadania rozwigzywane w ramach badan nad takimi systemami skupiaja
sie gtéwnie na rozwigzywaniu problemdéw rozproszonego planowania dziatan w grupie
agentéw (robotéw). Z uwagi na dziatanie robotéw mobilnych w $rodowiskach odznacza-
jacych sie duza zmiennoscig konieczne jest posiadanie przez roboty indywidualnych zdol-
nosci reagowania na nieprzewidywane zdarzenia, jak réwniez zdolno$¢ grupy do czestego
modyfikowania planu jej dziatania. Przyktadami zadan wymagajacych $cistej koordynacji
robotdéw jest koordynowane przenoszenie, przesuwanie obiektéw (Gerkey i Matari¢, 2002),
czy tez uktadanie kostki Rubika przez dwa roboty przemystowe (Zielinski i in., 2006).
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2.6.1. Sterowanie nadrzedne oraz zdecentralizowane
Nadrzedne systemy sterowania

Nadrzedne systemy sterowania wykorzystuja pojedynczego agenta jako centralng jed-
nostke planujaca dziatania catego zespotu. Jest to model architektury, ktéry mozna za-
liczy¢ do kategorii sense-model-plan-act (Parker, 1998), zwykle sktadajacy sie z trzech
poziomdéw (warstw): planowania, sterowania nadrzednego i sterowania reaktywnego. W
nadrzednym systemie sterowania agent w trakcie procesu planowania musi bra¢ pod
uwage informacje o Srodowisku dziatania zespotu, o stanie robotéw, jak réwniez o wza-
jemnych interakcjach pomiedzy cztonkami grupy robotéw. Podstawowa zaleta nadrzed-
nych systeméw sterowania jest mozliwo$¢ znalezienia rozwigzania optymalnego dla po-
stawionego zadania (misji). Jednak, jak podaje (Kalra, 2007), w praktycznych zasto-
sowaniach znalezienie rozwigzania optymalnego w akceptowalnym czasie mozliwe jest
tylko w przypadku grup sktadajacych sie z co najwyzej kilku robotéw. Z tego powodu
stosuje sie inne rozwigzania, np. systemy zdecentralizowane, ktére pozwalaja na znacz-
nie szybsze znalezienie rozwigzania bliskiego optymalnemu. Nadrzedne systemy dziatajg
wolno, poniewaz ciggle gromadzone informacje sg przesytane ze wszystkich robotéw do
centralnej jednostki sterujacej, gdzie nastepuje modyfikacja planu dziatania zespotu, a
nastepnie zachodzi konieczno$¢ przestania z powrotem zaktualizowanej informacji do ro-
botéw. Proces ten zazwyczaj obejmuje sSrodowisko odznaczajace sie duza niepewnoscia,
staba przewidywalno$ciag, a ponadto powinien zapewnia¢ podejmowanie decyzji w cza-
sie rzeczywistymP| i dlatego pociaga za soba znaczne wymagania obliczeniowe jednostki
centralnej i komunikacyjne catego systemu. Wada systeméw nadrzednych jest znaczna
podatnos¢ systemu na wielo- , a nawet jednopunktowe uszkodzenia

Zdecentralizowane systemy sterowania

Kooperacja nieuswiadomiona

Bardzo popularnym modelem kooperacji stosowanym w budowie systeméw sterowania
robotéw jest model oparty o inteligencje roju (ang. swarm inteligence), w ktérym in-
teligencja grupy nie wynika z dziatania mechanizméw wspdtpracy w grupie, a raczej z
interakcji pomiedzy pojedynczymi jej cztonkami. Kooperacja w takich systemach okre-
$lana jest czesto jako emergent cooperation. Inspiracja dla takich systeméw s3 systemy
biologiczne (zwierzece), np. tawice ryb. Wtasciwie skonstruowany system oparty o inte-
ligencje roju moze by¢ najprostszym rozwigzaniem dla jakiego$ zadania, jednak zwykle
systemy takie przeznaczone do wykonywania wybranych zadan — s3 mafto uniwersalne
(Gerkey i Matari¢, 2003b). Podejscie oparte na inteligencji roju stosowane jest zwykle w
budowie systemoéw sterowania bardzo licznych grup robotéw homogenicznych posiada-
jacych te same lub zblizone umiejetnosci.

2Zgodnie z (Kasprzyk, 2006), aby sterownik pracowat w czasie rzeczywistym, jego reakcja w postaci
obliczonego sterowania w odpowiedzi na zmiane wejscia musi wystapi¢ w okreslonym czasie, akcepto-
walnym z punktu widzenia wymagan stawianych temu sterowaniu.



2.7. Systemy wieloagentowe a wielorobotowe 33

Kooperacja uswiadomiona

Drugim modelem kooperacji szeroko stosowanym na potrzeby budowy systeméw wie-
lorobotowych jest model kooperacji uswiadomionej (ang. intentional cooperation). W
takich systemach w grupie wystepuje bezposrednia komunikacja miedzy jej cztonkami,
dzieki ktoérej powstaje plan dziatania catej grupy. Ten rodzaj wspotpracy jest bardziej
zblizony do wspétpracy w zespotach ludzkich, anizeli w grupach zwierzat. Systemy zde-
centralizowane oparte o kooperacje uswiadomiong stosowane s raczej dla grup robotéw
heterogenicznych. Bardzo popularnym kierunkiem badan w robotyce jest konstruowanie
systemoéw wielorobotowych wspétpracujacych z zespotami ludzkimi, albo nawet moga-
cych konkurowac z ludZzmi — silnie rozwijany jest projekt RoboCup, ktérego dalekosieznym
celem (zaplanowanym na 2050. rok) jest opracowanie grupy robotéw (druzyny pitkar-
skiej) potrafiacej zwyciezy¢ ludzka druzyne pitkarska (Burkhard i in., 2002).

2.7. Systemy wieloagentowe a wielorobotowe

Badania stuzace rozwojowi systeméw wieloagentowych (ang. Multi-Agent Systems,
MAS) oraz systeméw wielorobotowych (ang. Multi-Robot Systems, MRS) prowadzone
s od wielu lat niezaleznie. Ponadto, w ostatnim czasie badania te zmierzaja do coraz
szerszej implementacji metod charakterystycznych dla systeméw wieloagentowych w sys-
temach wielorobotowych (Gerkey i Matari¢, 2004; Scerri i in., 2003), co nie jest zadaniem
tatwym przede wszystkim ze wzgledu na rézna postaé agentéw/robotéw oraz srodowisko
ich dziatania (Sariel, 2007) - roboty funkcjonuja w $wiecie rzeczywistym, podczas gdy
agenty, bedace tworami abstrakcyjnymi, sg elementami programéw komputerowych. Stad
w systemach wielorobotowych nie mozna stosowa¢ bezposrednio (bez zadnych modyfika-
cji) zatozen przyjmowanych dla systeméw wieloagentowych, oraz w przypadku systeméw
wielorobotowych nalezy uwzgledniaé aspekty Swiata rzeczywistego. Czesto w literaturze
roboty okredlane s3 mianem situated agentﬂ (Dias, 2004). Zasadniczym wyzwaniem w
trakcie budowy systemu sterowania robota(-éw) jest zapewnienie systemowi mozliwosci
prowadzenia obliczen i interakcji z otoczeniem. R. Brooks (Brooks, 1991) wymienia na-
stepujace aspekty podejscia behawioralnego zwigzane z operowaniem robotéw w Swiecie

rzeczywistynﬂ:
e umiejscowienie (ang. situatedness) - robot nie operuje na abstrakcyjnej reprezenta-
cji Swiata rzeczywistego, a ponadto jest obiektem umiejscowionym w tym Swiecie,

e upostaciowienie (ang. embodiment) - robot ma postac fizyczng, co pociaga za soba
konieczno$¢ modelowania dynamicznych interakcji pomiedzy robotem a obiektami
znajdujacymi sie w jego otoczeniu,

e przypadkowo$¢ (ang. emergence) - zwtaszcza w przypadku behawioralnych syste-
méw sterowania inteligencja nie jest wtasnoscig robota, czy tez jego otoczenia, a
wynika z ich wzajemnych interakgcji.

3http://www.ryerson.ca/ dgrimsha/courses/cps720/agentDef.html
“tfumaczenie wtasne
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Istnieje wiele réznic pomiedzy robotami a agentami programowymi (Dias, 2004). Zada-
nia wykonywane przez roboty s3 inne w stosunku do tych realizowanych przez agenty.
Czas, zasieg dziatania robotéw - szczegdlnie mobilnych - ograniczone sa posiadanymi
zasobami energetycznymi i komunikacyjnymi, podczas gdy zasoby agentéow zazwyczaj
s3 nieograniczone. Podobnie roboty maja ograniczone mozliwosci detekcji otoczenia ze
wzgledu na cechy systeméw sensorycznych, tj. zasieg, opdznienia, szumy, itp. Roboty sa
znacznie bardziej podatne na uszkodzenia. Réznorodnoé¢ uktadéw (mechaniczne, nape-
dowe, elektroniczne, komunikacyjne, sensoryczne), a w konsekwencji zrédet mozliwych
niesprawnosci, jest przyczyna spadku niezawodnosci robota. Ponadto zwiekszona cze-
stotliwo$¢ uszkodzen robotéw - w stosunku do uszkodzen agentéw - jest spowodowana
przez niesprzyjajace warunki pracy (niska/wysoka temperatura, nadmierna wilgotnos¢,
zapylenie) robotéw, oddziatywania dynamiczne pomiedzy robotami a ich otoczeniem, jak
i zwykle nizsza niezawodno$¢ poszczegdlnych elementéw (np. komputeréw). Z uwagi na
przytoczone réznice, sterowanie systeméw wielorobotowych i wieloagentowych w wielu
aspektach jest odmienne.

2.8. Alokacja zadan w systemach wielorobotowych

Optymalny przydziat zadan w grupie robotéw jest jednym z wazniejszych probleméw ba-
dawczych, nie tylko w robotyce mobilnej. Dyscypling Scisle zwigzana z tym zagadnieniem
sg badania operacyjne. Poszukiwanie rozwigzan za pomoca metod znanych z badan ope-
racyjnych jest czasochtonne ze wzgledu na znaczng ztozono$¢ obliczeniowa algorytméw
stosowanych przez te metody. Réwniez przyblizone metody programowania liniowego,
np. metoda wegierska, metoda simplex, w zastosowaniach systeméw wielorobotowych
stuzacych wykonywaniu duzej liczby zadan nie sprawdzaja sie ze wzgledu na ich duza
ztozonos$¢ obliczeniows.

Metody znane z badan operacyjnych, czy tez metody programowania liniowego by-
tyby przydatne dla systeméw, w ktérych od samego poczatku znana bytaby konfiguracja
robotéw i zadan w misji, a dodatkowo pozostawataby ona niezmienna w ciggu trwania
tej misji (Zaborowski, 2008). Wtedy uzasadnione bytoby stosowanie tych metod. Jednak
w praktycznych zastosowaniach, w ktérych w trakcie misji pojawiaja sie nowe zadania,
a roboty ulegaja uszkodzeniom, przez co porzucaja wykonywane przez siebie zadanie,
metody te s3 nieprzydatne. Dlatego prowadzone s3 badania nad metodami i systemami
pozwalajacymi na szybkie znajdowanie rozwigzan bliskich rozwigzaniom optymalnym.
Mozna wyrézni¢ dwa gtéwne nurty badan, tj.:

e Badania nad systemami, w ktérych przydziat zadan w grupie robotéw jest realizo-
wany z zastosowaniem podejscia behawioralnego,

e Badania w ramach ktérych rozwijane sa ekonomiczne (aukcjonowanie, negocjacje)
metody alokacji zadan.

Ponizej zamieszczono krétki opis dwdch przyktadowych znanych systeméw sterowania
stosujacych podejscie behawioralne (ALLIANCE) oraz aukcyjne (Murdoch).
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ALLIANCE (Parker, 1998) jest behawioralng rozproszong architekturg systemu steru-
jacego robotami za pomoca zbioru zachowan stuzacych wykonywaniu okreslonych zadan
typu znajdz-obiekty, zbieraj-obiekty, raportuj-postep-zadania. Aktywacja lub deaktywa-
cja tych zachowan nastepuje za pomoca skojarzonych z nimi tzw. zachowan motywacyj-
nych (ang. motivational behaviors) na podstawie dwdch parametréw, tj. niecierpliwosci
(ang. impatience) i przyzwolenia (ang. acquiescence). Pierwszy parametr wyraza nie-
zadowolenie robota wynikajace z braku postepu w realizacji wybranego zadania przez
innego robota — im wieksza warto$¢ tego parametru, tym wieksza motywacja robota
do przejecia tego zadania. Z kolei drugi parametr wyraza gotowo$¢ robota do porzuce-
nia wykonywanego przez niego zadania. Warto$¢ tego parametru ro$nie wraz z czasem,
w ktérym robot nie odnotowuje postepu realizowanego przez siebie zadania, np. na
skutek awarii lub utkniecia w jakim$ miejscu. Poziom aktywacji zachowania motywa-
cyjnego zalezny jest od tych dwéch parametréow. Dodatkowo zachowania motywacyjne
maja mozliwo$¢ wptywania (obnizania) na warto$¢ poziomu aktywacji innych zachowan.
Przekroczenie okreslonej wartosci progowej przez poziom aktywacji wybranego zacho-
wania motywacyjnego powoduje aktywowanie skojarzonego z nim zachowania (zbioru
zachowan) stuzacego wykonywaniu okreslonych zadan.

Przyktadem systemu stosujacego mechanizm aukcyjny bazujacy na Contract—Net
Protocol (Smith, 1980) jest system Murdoch (Gerkey i Matari¢, 2002). System ten byt
stosowany w zadaniu koordynowanego przesuwania obiektu (pudfa) przez trzy roboty, z
ktorych jeden petnit role koordynatora tego zadania, a pozostate dwa miaty za zadanie
przesuwac to pudto. Charakterystyczng cecha tego systemu jest mozliwo$¢ dokonania
hierarchicznej dekompozycji zadan.

Dziatanie systeméw aukcyjnych polega na przydzielaniu zadan po przeprowadzeniu
dla nich aukcji. Dla kazdego pojawiajacego sie w systemie zadania przeprowadzana aukcja
sktada sie z nastepujacych krokéw:

e Ogtoszenie aukcji — menadzer aukcji (system nadrzedny, robot) wysyta ogtoszenie
(zapytanie ofertowe) o zadaniu do wykonania do innych robotéw. Ogtoszenie za-
wiera informacje o zadaniu, m. in. typ zadania, identyfikator, czas wprowadzenia,
wymagane umiejetnosci (zasoby) robotéw,

e Wyznaczenie oceny przystosowania — ogtoszenie zawiera réwniez informacje o sto-
sowanym kryterium oceny przystosowania robota do zadania, na podstawie ktérego
kazdy robot biorgcy udziat w aukcji ma oszacowa¢ swoje ,,dopasowanie” do zada-
nia,

e /tozenie oferty — kazdy robot, jesli moze podjac sie zadania bedacego przedmiotem
aukgji, przesyta wiadomo$¢ zwrotng (oferte na wykonanie zadania) do menedzera
aukgcji. Oferta zawiera informacje o dopasowania robota do zadania,

e Zamkniecie aukcji — po okreSlonym czasie aukcja zostaje zamknieta, menedzer
na podstawie analizy ocen przystosowania robotéw do zadania wyfania zwyciezce.
Zwycigzca otrzymuje ograniczony czasowo kontrakt na wykonanie zadania. Pozo-
state roboty moga bra¢ udziat w licytacji innych zadan,
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e Monitorowanie zadania/odnawianie kontraktu — menedzer aukcji, ktérej przedmio-
tem byto to zadanie, nadzoruje jego postep az do chwili, kiedy to zadanie zostanie
wykonane.

Podstawa wyboru robota, ktéremu przydzielane jest zadanie, jest kryterium méwiace
o przystosowaniu robota do zadania. Najczesciej kryteriami s3 czas, energia potrzebne
na dotarcie do miejsca wykonywania zadania i jego wykonanie, czy tez dystans dzielacy
robota i miejsce wykonywania zadania. W przypadku systemu Murdoch kryterium wyboru
robota majacego pchaé jeden z brzegéw pudta byt procentowy udziat koloru (jaki miato
pudto) w obrazie rejestrowanym przez kamere robota. Oceny przystosowania robotéw do
zadanh moga by¢ réwniez ocenami wielokryterialnymi.

2.9. Podsumowanie

Rozdziat ten miat na celu przedstawienie obszaru badanh tej pracy. Zwrécono uwage na
nastepujace zagadnienia zwigzane z systemami wielorobotowymi, tj.:

e Podejscia stosowane w sterowaniu ruchem robotéw, poczawszy od reaktywnego,
poprzez behawioralne i hybrydowe, az po deliberatywne,

e Podstawowe architektury behawioralnych systeméw sterowania,

e Mechanizmy koordynacji zachowan,

e Podejscia stosowane w sterowaniu grupami robotéw,

e Podstawowe metody alokacji zadan w grupie robotéw.

Analiza wybranych pozycji literatury pozwala na stwierdzenie, ze w przypadku he-
terogenicznej grupy robotéw inspekcyjnych, ktéra jest obiektem badan niniejszej pracy,
istnieje mozliwos¢ skonstruowania systemu sterowania, ktéry mogtby potaczyé zalety
wielu znanych rozwigzan i zapewnié¢ sprawna mozliwo$¢ dziatania tej grupy przy ograni-
czonych zasobach obliczeniowych bedacych srodowiskiem sprzetowym dziatania systemu

sterowania. Tak sformutowane zadanie zostato podjete przez autora i opisane w kolejnych
rozdziatach pracy.



Rozdziat 3

System sterowania grupg robotow
inspekcyjnych

W niniejszym rozdziale zamieszczono opracowany przez autora formalny opis systemu
sterowania grupa robotéw inspekcyjnych oraz opis metod alokacji zadan, z ktérych wiek-
szos$¢ zostato zaproponowanych przez autora.

3.1. Zatozenia

Nie jest mozliwe zbudowanie uniwersalnego systemu, ktéry pozwalatby na sterowanie
wszystkimi znanymi rodzajami robotéw wykonujacymi dowolne zadania w dowolnym
Srodowisku. Dlatego, przed zdefiniowaniem modelu systemu sterowania, nalezy przyjac
zatozenia, ktére w gtéwnej mierze wynikaja z funkcjonalnosci systemu, a takze uwzgled-
niajg ograniczenia podsystemdw robotdéw.

Przeznaczenie systemu

e System ma umozliwiaé prowadzenie misji przez grupe heterogenicznych robotéw
inspekcyjnych — rozwaza sie zadania typu monitorowanie terenu, detekcja szko-
dliwych gazdw, usuwanie niebezpiecznych substancji, poszukiwanie osoby rannej,
zbieranie niebezpiecznych tadunkéw,

e System ma wspomagaé operatora w podejmowaniu decyzji — zaktada sie, ze w
sytuacjach wysokiego zagrozenia, kiedy w krétkim czasie pojawia sie wiele zadan
do wykonania, w wyniku przecigzenia informacyjnego operator bedzie dokonywat
nieefektywnych (dalekich od optymalnych) przydziatéw zadahn w grupie robotéw.

System

e System jest systemem nadrzednym — istnieje jednostka centralna zarzadzajaca
zbiorami robotéw i zadan, ktéra ma dostep do wszystkich informacji zawartych w
modelach robotéw i zadan,

e Podstawa systemu alokacji zadan jest mechanizm aukcyjny,
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Nie istniejg problemy komunikacyjne — zaktada sie, ze nie istnieja ograniczenia
charakterystyczne dla stosowanych obecnie w robotyce mobilnej systeméw komu-
nikacyjnych, tj. ograniczony zasieg, straty danych, przerwy w komunikacji.

Srodowisko dziatania robotéw

Srodowisko dziatania robotéw jest zdeterminowane — dla kazdej misji znana jest
mapa srodowiska,

Srodowisko dziatania robotéw jest tréjwymiarowe — w implementacji systemu za-
prezentowanej w pracy w Srodowisku symulacyjnym roboty modelowane s3 jako
tréjwymiarowe obiekty, bedace wirtualnymi odpowiednikami rzeczywistych robo-
téw - zachowane s3 ich wymiary, masy. Réwniez inne obiekty (budynki, przeszkody)
$rodowiska sa obiektami tréjwymiarowymi, [

Topografia przestrzeni dziatania robotéw jest ograniczona do dwdch wymiaréw
— potozenie robotéw definiowane jest za pomocay trzech (x,y,Q)EI, a potozenie
miejsc wykonywania zadan za pomoca dwdch (z,y) wspdtrzednych. Ponadto w
topografii uwzglednia sie wyrdznione punkty, pomiedzy ktérymi przemieszczajg
sie roboty. Siatka tych punktéw uwzglednia dostepng mape srodowiska, a stuzy

gtéwnie wyznaczaniu $ciezek ruchu robotéw.

Roboty

Grupa sktada sie z robotéw heterogenicznych — zréznicowanie robotéw wynika z
ich mobilnosci (naped gasienicowy/kotowy, rézne predkoséci maksymalne ruchu),
posiadanych zasobdw energetycznych, zuzycia zasobdéw energetycznych. Ponadto
zaktada sie, ze kazdy z robotéw wyposazony jest w urzadzenia (zasoby) umozli-
wiajace wykonywanie zadan inspekcyjnych. Liczba i rodzaj tych zasobédw okreslone
sg indywidualnie dla kazdego robota,

Roboty moga by¢ réznych typdw, gdzie typ wskazuje na przeznaczenie (role) ro-
bota. Ponadto typ robota determinuje zbiér zasobéw inspekcyjnych robota,

Roboty moga pojawié sie w systemie w dowolnej chwili, w dowolnej liczbie i do-
wolnego typu,

Roboty wyposazone sa w system lokalizacji pozwalajacy na okreslenie potozenia
(pozycja i orientacja). W pracy nie s3 rozpatrywane algorytmy lokalizacji,

Do sterowania ruchem robotéw wykorzystywane jest podejscie behawioralne,

Nie ma mozliwosci dotadowywania akumulatoréw robota w trakcie misji - robot
dziata do momentu wyczerpania si¢ akumulatoréw. Ostatnia zarejestrowana pozy-

W wiekszoéci prowadzonych dotychczas badan z zastosowaniem symulatoréw (np. (Gnatowski,

2005; Zaborowski, 2008; MacKenzie i in., 1997)) przestrzen dziatania robotéw byta dwuwymiarowa,

roboty reprezentowane byty za pomoca punktéw (obiektéw o zerowej masie i zerowych wymiarach).
2Wielkoé¢ 6 okreéla kat obrotu wokét osi prostopadtej do ptaszczyzny XY .
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cja robota przed wytadowaniem akumulatoréw uwazana jest za aktualng pozycje
robota nieaktywnego.

Zadania

e Istnieje jeden zbidér zadan dla catej grupy robotéw,

e Zadanie jest okres$lone przez parametry: miejsce wystapienia, szacowany czas wy-
konywania, potrzebne zasoby robotéw (energetyczne, sprzetowe),

e Nie s3 rozwazane problemy realizacji zadan — zaktada sie, ze zadanie jest zre-
alizowane, jesli robot je wykonujacy znajduje sie w miejscu wystepowania zadania
przez czas réwny szacowanemu czasowi wykonywania zadania,

e Kazde zadanie moze by¢ wykonane tylko przez jednego robota — nie zaktada sie
wykonywania zadan przez kilka robotéw, ktérych suma zasobdw inspekcyjnych
pozwala na wykonie zadania,

e /adania w systemie moga pojawi¢ sie w dowolnym momencie, w dowolnej liczbie

i réznych typéw (wymagajacych réznych zbioréw zasobdéw inspekcyjnych).

3.2. Formalna reprezentacja systemu

3.2.1. Konfiguracja misji

W kazdej chwili dziatania wejécia systemu (Rys. reprezentowane s3 za pomoca

zaleznosci:

C=(TO,R,Z, MP), (3.1)
gdzie:
TO - ograniczona topografia przestrzeni ,
R - zbidr robotéw bioragcych udziat w misji ((3.15)),
Z - zbiér zadan do wykonania w trakcie misji ,
M P - parametry misji (3.21)).

Zalezno$¢ ta jest zapisem formalnym aktualnej w kazdej chwili konfiguracji misji.
Ograniczona topografia przestrzeni T'0O, zawierajaca informacje o weztach, w ktérych
moga znajdowac sie zadania oraz pomiedzy ktérymi przemieszczajg sie roboty, pozostaje
niezmienna wraz z postepem misji, natomiast zawartosci zbioréw R i Z podlegaja zmia-
nom wynikajacym ze zdarzen zachodzacych w systemie. Parametry misji M P przecho-
wuja dane wykorzystywane przez metody aukcjonowania i przydziatu zadan. Szczegétowy
opis wszystkich parametréw konfiguracji misji C zawarty jest w dalszej czesci pracy.
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Rys. 3.1: Model systemu sterowania grupa robotéw inspekcyjnych

3.2.2. Model srodowiska

W ogdlnym przypadku przestrzenia dziatania robotéw jest tréjwymiarowa przestrzen rze-
czywista, a wiec do jednoznacznego opisania ich pofozenia wymaganych jest sze$¢ zmien-
nych (3 wspdtrzedne do okreslenia potozenia, 3 katy do okreslenia orientacji). Parame-
trami opisujacymi miejsce wystepowania zadan s3 réwniez wspétrzedne tej przestrzeni.
Aby moc okresli¢ potozenie robotéw i zadan w punktach tej przestrzeni, czy tez zapew-
ni¢ robotom mozliwo$¢ przemieszczania pomiedzy tymi punktami, nalezy zdefiniowad
topografie przestrzeni (Zaborowski, 2008). Zgodnie z przyjetymi zatozeniami systemu
(Rozdz. topografia przestrzeni opisana jest dwoma parametrami (z,y) za pomoca
ponizszej zaleznosci:

T=XxY ={(z,y) : z,y € R}, (3.2)

Celem okreslenia potozenia robota konieczne jest wprowadzenie dodatkowego parametru
6 okreslajacego orientacje robota. W przypadku zadan istotna jest tylko ich pozycja (z,
z), za$ orientacja () nie ma znaczenia, dlatego nie uwzglednia sie jej w modelu zadania
(13.12)).

Ograniczona topografia przestrzeni

Kryteriami stosowanymi podczas aukcjonowania i przydziatu zadan s3 czas i energia
potrzebne na realizacje zadan, ktérych wartosci wynikaja m. in. z odlegtosci pomiedzy
miejscami realizacji zadan a robotami. Model topografii przestrzeni zdefiniowany za po-
moca pozwala na prawidtowe funkcjonowanie systemu sterowania w przypadku, gdy
przestrzen ta nie jest zajmowana przez inne obiekty (poza robotami) - punkt poczatkowy
i koncowy aktualnej $ciezki robota znajduja si¢ zawsze na jego linii widzenia (ang. line
of sight). W przypadku, gdy przestrzen T' pomniejszona jest o obszary zajete przez te
obiekty, konieczne jest uwzglednienie w modelu 1" dodatkowych ograniczen.

W zwiazku z powyzszym wprowadzono pojecie ograniczona topografia przestrzeni i
oznaczono je przez T'0O. Poza uwzglednieniem dodatkowych obiektéw w przestrzeni dzia-
tania robota, T'O redukuje mozliwe miejsca realizacji zadan tylko do wybranych punktéw,
a takze mozliwe trasy robotéw do odcinkédw miedzy tymi punktami. Reprezentacja 7O
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(13.3)) w modelu systemu jest graf nieskierowany wazony bedacy grafem geometrycznym,
w ktérym wierzchotki v; opisane s3 wspétrzednymi przestrzeni T', a waga w; ; krawedzi
e;; réwna jest odlegtosci pomigdzy wierzchotkami tej krawedzi.

TO = (V,E,w), (3.3)
gdzie:
V' — zbidr wierzchotkéw grafu (V = {v; : v; = (x;,4:),7 € {0} UN, 2,y € R}),
E CV xV —zbiér krawedzi grafu bedacy rodzing dwuelementowych podzbioréw
wierzchotkéw V' (3.4)),
w — funkcja przypisujaca krawedzi e; ; € I/ wage w; ; bedaca odlegtoscia migdzy
wierzchotkami tej krawedzi ((3.5]).

E = {ei,j = (%Uj) 1,05 € Vii,j € {0717---7|V| - 1}7i %j} (3-4)

w : E—->RT'
0 jeslii =7
w5 =w(e;;) = Vi — )2+ (yi —y;)? Ljeslie; = {v;,v;} € E (3.5)
o0 7_]eSIII 67;7]' = {Ui,'l}j} ¢ E

Wybér srodka reprezentacji ograniczonej topografii przestrzeni

Podstawowymi Srodkami reprezentacji graféw stosowanymi w algorytmach grafowych
(przeszukiwanie graféw, poszukiwanie najkrétszej Sciezki i inne) s3 macierz sasiedztwa,
lista sasiedztwa oraz macierz incydencji. Kazda z tych struktur danych ma swoje wady
i zalety w stosunku do konkretnych zastosowan. Najwazniejsze cechy utatwiajace wybdr
ktéregos z wymienionych Srodkéw sg zebrane w Tab. . Graf bedacy reprezentacja
TO opisywanego systemu jest grafem rzadkim, tzn. |E| << |V|*. W takim przypadku —
ze wzgledu na niska ztozono$¢ pamieciowa (O(n), n-liczba krawedzi grafu) — zalecanym
Srodkiem reprezentacji grafu jest lista sasiedztwa. Dodatkowa zaletg, przemawiajaca za
zastosowaniem listy sasiedztwa, jest mozliwos$¢ szybkiej identyfikacji wierzchotkéw pota-
czonych krawedzig z danym wierzchotkiem (wiersz Przejrzenie sasiadéw danego wierz-
chotka w Tab.[3.1]). Ma to szczegdlny wptyw na czas realizacji algorytméw wymagajacych
szybkiego okreslenia sasiadéw wybranego wierzchotka, na przyktad algorytm Dijkstry, A*.

W zwiazku z powyzszym na potrzeby kodu systemu sterowania jako $rodek repre-
zentacji grafu ograniczonej topografii przestrzeni wybrano liste sgsiedztwa. W przypadku
opisywanego systemu lista ta jest wektorem L o wymiarze n, gdzie n oznacza liczbe
wierzchotkéw grafu T'O, czyli |[V'| (3.3). Indeksy elementéw wektora L odpowiadaja nu-
merom wierzchotkdéw grafu T'O. Kazdy element wektora jest lista dwuelementowych

3Dane zawarte w tabeli zaczerpnieto z http://www.cs.put.poznan.pl/arybarczyk/
GrafReprezentacje.htm


http://www.cs.put.poznan.pl/arybarczyk/GrafReprezentacje.htm
http://www.cs.put.poznan.pl/arybarczyk/GrafReprezentacje.htm
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struktur zawierajacych numery wierzchotkéw i odlegtosci do nich, z ktérymi dany wierz-
chotek o i-tym indeksie posiada krawedzie. Przyktad ilustrujacy sposéb konstruowania
wektora L zamieszczony jest na Rys[3.2]

Tab. 3.1: Poréwnanie reprezentacji graféw

Cecha ‘ Macierz sgsiedztwa Lista sgsiedztwa Macierz incydencji
Ztozono$¢ pamieciowa O(m?) O(n) O(m xn)
Przejrzenie wszystkich krawedzi O(m?) O(n) O(n)
Przejrzenie sasiadéw max. O(m)
danego wierzchotka O(m) $rednio O(n/m) O(n)
T . . max. O(m)
Sprawdzenie istnienia jednej krawedzi O(1) érednio O(n/m) O(m)
m= V| n=|E|
L. = {(ja wi,j)} , Jeslhi Wij € R¥ (3 6)
‘ 0 , W przeciwnym przypadku
L[]
0 ->|1:23]|2:{35
1 >|0:23|2:50[3:21/4:438
2 -5|0i{35|1i{50(|34.2
3 21121242423
4 ->|1:48|3i23

Rys. 3.2: Lista sasiedztwa

Weryfikacja systemu sterowania przeprowadzona zostata z wykorzystaniem testo-
wych $rodowisk symulacyjnych, dla ktérych wygenerowane zostaty grafy ograniczo-
nej topografii przestrzeni. Szczegbdtowy opis algorytmu pozwalajacego na otrzymanie
grafu T'O na podstawie wirtualnego modelu $rodowiska symulacyjnego znajduje sie w
(Wiglenda, 2009).

3.2.3. Model zasobéw inspekcyjnych

Zbiér res™*P (3.7|) zawiera informacje o posiadanych przez robota lub wymaganych dla
realizacji zadania zasobach, tj. urzadzeniach, ktére umozliwiaja prowadzenie zadan in-
spekcyjnych. Kazdy element tego zbioru zawiera parametr przechowujacy informacje o
typie urzadzenia (dev™P), moze przyjmowaé przyktadowe wartosci: webcam — kamera
wideo, presence — czujnik obecnosci, temperature — czujnik temperatury otoczenia,
manipulator — urzadzenie pozwalajace na przenoszenie niebezpiecznych tadunkéw, CO
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— czujnik tlenku wegla. Drugi z parametréw okresla warto$¢ zuzycia energii zasobu (urza-
dzenia) przypadajaca na jednostke czasu. Dla wiekszo$ci urzadzen (szczegdlnie czujni-
kéw) mozliwe jest fatwe okreslenie jednostkowego zuzycia energii, jednak dla niektérych
nalezy przyja¢ zatozenia upraszczajace. Przyktadem moze by¢ manipulator, ktérego zu-
zycie energii w znacznej mierze zalezy od liczby aktywnych w danej chwili napedéw jego
uktadu napedowego. W takim przypadku wtasciwym rozwigzaniem wydaje sie przyjecie
Sredniego jednostkowego zuzycia energii, wyznaczonego przyktadowo na podstawie do-
stepnych danych z historii eksploatacji urzadzenia lub po przeprowadzeniu odpowiednich
eksperymentéw.

regmP — {rl:nsp _ (devinsp’ ec;:nsp) . ecz:mp c R+,i c {()} U N} (3.7)

[ [

Zawarto$¢ zbioru res™P okreslona jest indywidualnie dla kazdego robota oraz za-
dania. W wielu praktycznych zastosowaniach mozna wyréznic typy zadan inspekcyjnych
(np. detekcja szkodliwych gazéw, patrolowanie wyznaczonego obszaru) oraz role robo-
téw (np. robot rozminowujacy, sprzatajacy), jakie petnia w systemie. Dlatego zasadnym
postepowaniem jest przyjecie zestawdw zasobdw inspekcyjnych (co zrobiono w czesci
weryfikacyjnej systemu) pozwalajacych na realizacje wybranych typéw zadan, czy tez
charakterystycznych dla konkretnych rél robotéw. Oczywiscie, jeden robot moze petnié
wiecej rél, np. patrolowanie i sprzatanie. Ponadto, role robotéw moga sie catkowicie lub
czesciowo pokrywac.

3.2.4. Model robota

Jednym z elementéw aktualnej w danej chwili konfiguracji misji opisywanego systemu s3
roboty. Ponizej zebrane zostaty charakterystyczne dla kazdego robota parametry bedace
zrédtem istotnych informacji dla dziatania systemu.

id", p,vel,res, ec, ee, et, td, let, 2, Z°%) (3.8)

¢ )
et = <€tnb’ ettrav7 etex))
td, let, 2°*, (2 C Z¢Y))

gdzie:
id" € {0} UN — indeks robota,



44 Rozdziat 3. System sterowania grupa robotéw inspekcyjnych

p — wektor okreslajacy aktualne (x%, yo<t, §<) i docelowe (V{, 8'"9) w danej chwili
pofozenie robota, oraz kolejke punktéw do odwiedzenia przez robota V" C V/,

vel € R — wektor zawierajacy informacje o aktualnej vel® i docelowej vel'™?
predkosci liniowej robota,

res — zasoby robota,

ec — zuzycie energii przypadajace na jednostke czasu, a wynikajace z dziatania
podstawowych uktadéw robota ec®, dojazdu do miejsca wykonywania zadania
ect™ wykonywania zadania ec®®,

ee — sumaryczna energia zuzyta w trakcie oczekiwania robota na przydziat zadan

trav

ee™, dojazd do nich eef™™ oraz ich wykonywanie ee®®,

et — sumaryczny czas oczekiwania robota na przydziat zadah et™, dojazd do miej-

ettrav

sca ich wykonywania oraz ich wykonywanie et®*,

dt — przebyty dystans wynikajacy z dojazdu do miejsc wykonywania zadan,
let — czas ostatniego zdarzenia (por. rozdz. [3.2.8)),

2°% — aktualnie wykonywane zadanie (przyjmuje warto$¢ null, jesli robot nie do-
jezdza do zadnego miejsca wykonywania zadania ani nie wykonuje jakiegokolwiek
zadania) (2% € Z¢%),

7 — zbiér zadan zrealizowanych przez robota.

Kazdy robot posiada unikalny indeks d” jednoznacznie identyfikujacy go w grupie.
Bedacy w uzyciu indeks nie moze zostaé przypisany kolejnemu dodawanemu do systemu
robotowi, nawet w sytuacji kiedy robot oznaczony tym indeksem nie funkcjonuje juz w
systemie.

Wektor V" zawiera podzbidr wierzchotkéw grafu T'O i jest kolejka punktéw (Sciezka),
ktére robot r powinien odwiedzié, aby dojecha¢ do miejsca, w ktérym wykonywane jest
zadanie. V" wyznaczany jest za pomocy algorytmu A* w momencie wygrania przez
agenta reprezentujacego robota aukgji dotyczacej wybranego zadania. Sciezka genero-
wana jest na podstawie aktualnej pozycji robota (%, y*“*), lokalizacji zadania (z7,
y*)(3.12)) oraz aktualnej konfiguracji TO. Pierwszy element wektora V] wskazuje ak-
tualny punkt docelowy ruchu robota. Wspétrzedne xj, yf, tego punktu oraz z°*, y*,
vel™** stuza jako wejscia zachowania jedZ-do-punktu, ktére oblicza swoja sktadowa wek-
tora wyjsciowego zachowan okreslonego przez dwdjke (vel'™, 69). Ostatni element
zbioru V" wskazuje na lokalizacje zadania.

Istotnymi dla funkcjonalnosci grupy sa indywidualne dla kazdego robota zasoby res.
Maja one szczegdblne znaczenie w procesach aukcjonowania oraz przydziatu zadan. Za-
soby inspekcyjne bezposrednio stanowia o mozliwosci prowadzenia przez robota wybra-
nych dziatar inspekcyjnych - na podstawie zawartoéci zbioru res”*P podejmowana jest
decyzja o przystapieniu agenta robota do aukcji dotyczacej wybranego zadania. Z ko-
lei aktualny poziom natadowania akumulatoréw bl, predko$¢ maksymalna robota vel™**
oraz zuzycia energii ec maja wptyw na warto$¢ kryteriéw oceny ofert, méwiacych (war-
tosci kryteriéw) o przystosowaniu robota do zadania. Procesy aukcjonowania oraz przy-
dziatu zadan szczegétowo oméwione sa w rozdz. [3.3) oraz [3.4]
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Na zuzycie energii robota ec przypadajace na jednostke czasu wptyw maja trzy skta-
dowe:

sb

e Energia ec®” zuzywana na dziatanie podstawowych uktadéw robota, tj. jednostki

sterujacej, uktadéw 1/0, systemu lokalizacji, systemu detekcji otoczenia,

e Energia ec’® zuzywana w trakcie dojazdu robota do miejsc wykonywanych zadan,
potrzebna do zasilania uktadéw napedowych robota,

e Energia ec®™ zuzywana przez urzadzenia (zasoby) inspekcyjne resP robota w
trakcie wykonywania zadan inspekcyjnych. Przyjmuje sie, ze jedli liczba zasobdéw
inspekcyjnych robota |res™?| jest wieksza od liczby zasobéw inspekcyjnych wy-
maganych przez zadanie |res™P|, to zuzycie energii ec®” jest suma zuzy¢ energii
zasobow wymaganych przez zadanie, a nie s3 uwzgledniane zasoby nadmiarowe
robota.

Na potrzeby badan weryfikacyjnych w modelu robota zawarte zostaty nastepujace
grupy parametréw:

e Sumaryczny czas oczekiwania et™ oraz zuzyta w tym czasie energia ee™,

trav

e Sumaryczny czas dojazdu do zadar et'"®’, zuzyta w tym czasie energia ee'"*’ oraz

przebyty dystans td,
e Sumaryczny czas wykonywania zadan et®” oraz zuzyta w tym czasie energia ee”.

Dla powyzszych parametréw zachodza zaleznosci:

66nb — etnb . GCSb, (39)

eetrcw — ettrav A (ecsb + €Ctr(w), gdzie ettrav — td . Uelmax7 (310)
N—-1

ee® = et - ec® + Z(ecm(Zﬁdl.resmsz’) 78 T TY), (3.11)
=0
gdzie N = |Z¢|.

3.2.5. Model zadania

Zadania w modelu systemu opisywane s3 za pomocg nastepujacych parametréow:

2 = (id*,v, 7%, r° T, res™P), (3.12)
gdzie:
id* € {0} UN — indeks zadania,

v = (x,y),v € V — wierzchotek grafu T'O okreslajacy miejsce wykonywania zada-
nia w przestrzeni T,

r°" — liczba wskazujaca indeks robota wykonujacego zadanie,

r°d — liczba wskazujaca indeks robota, ktéry zrealizowat zadanie,
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T = (tin, ter gal g5t gleft qawait qact 1) — czas wprowadzenia do systemu ¢, po-
trzebny na wykonanie t°, ostatniego przydziatu t%, ostatniego rozpoczecia wyko-
nywania t*!, pozostatego czasu do wykonania t'“/* | oczekiwania t**%* wykony-

2fact

wania oraz zrealizowania ¢/ zadania,

res™ P — objasnienie w rozdz. [3.2.3|

Podobnie jak roboty, kazde zadanie jest jednoznacznie identyfikowane w systemie
przez unikalny indeks id*, ktéry raz nadany jednemu zadaniu nie moze by¢ powtdrnie
przypisany innemu zadaniu.

W zatozeniach systemu przyjeto, ze zadania moga pojawic si¢ tylko w wyréznionych
punktach przestrzeni T, tj. weztach v; € V nalezacych do grafu T'O. Zatozenie takie
upraszcza i skraca czas dziatania algorytmu wyznaczania najkrétszej Sciezki pomiedzy
robotem a miejscem wykonywania zadania, nie majac jednocze$nie — dzieki matemu
odstepowi siatki 7O w stosunku do odlegtosci pokonywanych przez roboty — znaczacego
wptywu na funkcjonalno$é systemu.

—2 zadanie zostato wykonane
zadanie nie zostato wykonane
per = { g 20 a0 | (3.13)
i nie jest przydzielone zadnemu robotowi

k  zadanie przydzielone jest robotowi o indeksie k

(3.14)

od —1 zadanie nie zostato wykonane (r** > —2)
r . . . .
k  zadanie zostato zrealizowane przez robota o indeksie k£

W chwili pojawienia sie zadania w systemie parametr 7°* przyjmuje warto$¢ —1 (patrz
B.60]), ktéra zachowuje az do chwili powierzenia zadania robotowi, kiedy to 7" przyjmuje
wartos¢ indeksu £ robota. Jesli zadanie zostanie wykonane przez robota k, to zostaje
usuniete z kolejki zadan do wykonania i r** = —2. Jesli wykonywanie zadania zostanie
przerwane (awaria robota, porzucenie zadania), parametr 7°" przyjmuje z powrotem
warto$¢ —1 i zadanie wprowadzone jest ponownie na koniec kolejki zadan do wykonania.
Parametr 7! przyjmuje wartoé¢ —1 w momencie wprowadzenia zadania do sytemu.
W chwili zrealizowania zadania r°? przyjmuje wartos¢ indeksu & robota, ktéry je wykonat.

Podstawowym kryterium oceny dziatania systemu jest kryterium czasowe — oceniane
sg czasy oczekiwania, zakonczenia wykonywania pojedynczych czy tez wszystkich za-
dan. Dlatego do modelu zadania wprowadzono szereg parametréw zwigzanych z czasem.
Umownie przyjeto ty = 0 jako chwile, w ktérej nastepuje rozpoczecie dziatania sys-
temu. W chwili ¢ty wprowadzone do systemu zostaja wszystkie roboty. Zadania moga by¢
wprowadzone przed (parametr t™ = () i po (parametr ™ przyjmuje warto$¢ czasu, jaki
uptynat od rozpoczecia dziatania systemu) chwili to. W pracy nie przywiazuje sie wagi do
procesu wykonywania zadan, a jedynie przyjmuje sie¢ zatozenie, ze zadania uznaje sie za
zrealizowane, jesli robot je wykonujacy przebywa w miejscu wykonywania tego zadania
przez okres réwny zdefiniowanemu czasowi potrzebnemu na wykonanie zadania t°*. Do-
datkowo do modelu wprowadzono parametry t%, t*¢ oraz t** oznaczajace odpowiednio
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czasy ostatniego przydziatu, ostatniego rozpoczecia realizacji oraz wykonywania zadania.
W chwili ostatniego przydziatu zadania t,; = t. W momencie, kiedy ¢ — ¢ = ¢°*, zadanie
zostaje uznane za wykonane i usuniete z kolejki zadah do wykonania, a t/ = t (wcze$niej
t/ = —1). W przypadku, gdy zadanie byto wykonywane, ale nie zostato zrealizowane,
parametr 1% zostaje powiekszony o warto$é réwna t — ', a zadanie traktowane jest
tak, jakby nie byto w ogdle wykonywane i umiejscowione zostaje na koncu kolejki za-
dah. Ostatnim parametrem zwigzanym z czasem jest t2“% ktéry w chwili rozpoczecia
realizacji zadania przyjmuje warto$¢ ¢t — ¢,

Parametr res™*P okreéla jakie zasoby inspekcyjne (opis w rozdziale robota
s3 konieczne do wykonania zadania. Robot nie posiadajacy takich zasobdéw nie moze
uczestniczy¢ w procesach aukcjonowania, przydziatu, ani realizacji zadania.

3.2.6. Zbié6r robotéw R

W kazdej chwili dziatania systemu mozna wprowadzi¢ do niego dowolna liczbe robotéw.
Oznacza to, ze mozliwe jest prowadzenie misji, w ktérej wszystkie roboty funkcjonuja od
jej poczatku, a takze misji, podczas ktérej do systemu wprowadza sie kolejne roboty w
miare na ich zapotrzebowanie, co znacznie zbliza dziatanie systemu do jego rzeczywistych
potencjalnych zastosowan. W pracy, aby zweryfikowaé proponowane metody, wystarczyto
przeprowadzi¢ eksperymenty, w ktérych wszystkie roboty byty wprowadzane do systemu
z poczatkiem misji (¢ = 0).

Wszystkie wprowadzone do systemu roboty reprezentowane sa przez zbiér R, bedacy
suma dwdch roztgcznych podzbioréw robotéw aktywnych R oraz robotéw nieaktyw-
nych R" (R*“'UR™ = R i R*'N R"" = (). Zbidr R, jest suma dwdch kolejnych
roztacznych podzbioréw robotéw niezajetych R™ oraz robotéw wykonujacych zadanie
R (R™UR®™ = R i RN R = (). Zbiér R™ jest kolejka robotéw oczekujacych
na przydziat zadania. W momencie wprowadzenia robota r do systemu umieszczony jest
on na kohcu kolejki robotéw R™ (R™ = R U {r}).

R = R*“ UR"™ gdzie R* N R"™" = () (3.15)

R* = R"™UR*, gdzie R N R = (3.16)

Czes¢ opisywanych w dalszej czesci pracy metod podczas proceséw aukcjonowania
robotéw i przydziatu zadan uwzglednia tylko roboty niezajete, a cze$¢ wszystkie aktywne
roboty. W przypadku metod opartych na kolejkowym aukcjonowaniu robotéw i przydziale
im zadan wazne jest, aby w pamieci komputera zbiér R™ reprezentowany byt jako kolejka,
a wiec traktowany jest jako ciagg, ktérego elementami sg niezajete roboty .

R"™ ={R!":ie {0} UN} (3.17)



48 Rozdziat 3. System sterowania grupa robotéw inspekcyjnych

3.2.7. Zbio6r zadan Z

Podobnie jak roboty, zadania do systemu moga by¢ wprowadzone w dowolnej chwili i
w dowolnej liczbie (zaréwno w danej chwili, jak i podczas catej misji). Wszystkie wpro-
wadzone zadania okres$lone sg przez zbiér Z . Oprécz tego system korzysta ze zbio-
réw zadan wykonanych Z¢¢ i niewykonanych Z"? bedacych podzbiorami Z, takimi ze
zedy zmd = 7§ 7990 Zmd = () (3.18). Z kolei zbiér zadan niewykonanych Zm
jest suma dwdch roztacznych zbioréw zadan pozostajacych w kolejce zadan
i oczekujacych na wykonanie Z9 oraz zadan bedacych aktualnie wykonywanych Z¢*
(Z9U Z% = Znd i 29N 7 = ().

7 = 7Z“uZ" gdzie 2N 27" = () (3.18)

Zmed = 79U 7% gdzie 21N 2% = () (3.19)

Z punktu widzenia funkcjonalnosci systemu najwazniejszym zbiorem jest kolejka za-
dan Z9, poniewaz to na nim wykonywane s3 operacje aukcjonowania i z niego przydzie-
lane s3 zadania robotom. W przypadku aukcjonowania zadan (rozdziat istotne
jest, aby w pamieci komputera zbiér Z9 reprezentowany byt jako kolejka - zadania w
trakcie przydzielania rozpatrywane s3 w kolejnosci ich wystepowania w tej kolejce, a
wiec zbidr Z9 traktowany jest jako ciag, ktérego elementami s3 zadania oczekujace na

przydziat ((3.20)).

79 =1{7¢ i€ {0} UN} (3.20)

3.2.8. Dziatanie systemu

Podstawa dziatania systemu s3 wprowadzone w poprzednich rozdziatach modele $rodo-
wiska, robotéw oraz zadan, a takze parametry misji (Rozdz. [3.3.1)) sterujace metodami
alokacji zadan. Dziatanie systemu polega na obstudze zdarzen, ktére moga nastapi¢ (Rys.

53 AgED)
1. Na zewnatrz systemu E]:
e Uruchomienie systemu,
e Aktywowanie zadania i/lub robota (aktywacja),

e Zatrzymanie systemu,

4W nawiasach podano wyrazenia uzyte w algorytmie jakie przyjmuje argument ev.
SSformutowanie “na zewngatrz systemu’ oznacza, ze zdarzenie nie jest wywotywane przez opisywany

w pracy system, a moze by¢ wywotane np. przez operatora systemu za pomoca aplikacji uzytkownika
dofaczonej do systemu (co zostato zrobione w ramach badan weryfikacyjnych (Rozdz. ) albo innego
— zewnetrznego — systemu.
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2. Wewnatrz systemu:
e Przydzielenie zadania (przydziat),
e Wykonanie zadania (wykonanie),
e Porzucenie zadania (porzucenie),

e Deaktywacja robota (deaktywacja).

act Dziatanie systemu /

aktywacja robota
i/lub zadania I

Uruchomignie systemu

zadania

pofzUCcenie
zadania
przydzislenie
zadan

deaktywacia

Aktualizuj zbiory
rebotow i zadan

ev=gktywacia (wykonanie,

porzucenie) zadania
=k

Sypch
Przeprowadz aukcje

Aktualizuj pozycje
robotow
7 ; zatrzymanie iel
zatrzymanie = [nie]
systemu e

[tak]

Zatrzymanie
systemu

Rys. 3.3: Dziatanie systemu sterowania grupa robotéw inspekcyjnych

Wymienione zdarzenia — poza uruchomieniem i zatrzymaniem systemu — s3 zrédtem
operacji na zbiorach robotéw R i zadan Z (Alg. . W momencie wprowadzenia zadania
z do systemu jest ono wtaczane do Z9 (Z% = Z9U{z}). Przydzielenie zadania nalezacego
do zbioru Z? skutkuje przeniesieniem go do zbioru zadah wykonywanych Z¢* (Z1 =
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Z9\ {z},Z" = Z°° U {z}), w ktérym pozostaje az do momentu zakonczenia jego
wykonywania (t—t5' = t¢*), kiedy to zostaje przeniesione do zbioru zadar zrealizowanych
zed (Ze® = z°v\ {2}, 2 = Z°* U {z})). W przypadku porzucenia zadanie wraca
do zbioru zadan oczekujacych na przydzielenie Z9, z tym ze na koniec kolejki zadan
reprezentujacej ten zbior (Z¢° = Z\ {z}, 27 = Z1U {z}).

Aktywowanie robota skutkuje wprowadzeniem robota 1 do zbioru robotéw niezajetych
(R™ = R" U {r}). W chwili przydziatu robotowi zadania jest on przeniesiony do zbioru
Re® (R™ = R™\ {r}, R = R°® U {r}). Po wykonaniu zadania nastepuje odwrotna
operacja (R®* = R°®\ {r}, R" = R"U{r}). Robot moze przej$¢ w stan nieaktywnosci
w trzech przypadkach: (i) wyczerpania sie energii w stanie bezczynnoéci (R™ = R"™ \
{r}, R = R"<'U{r}), (ii) wyczerpania sie energii w trakcie dojazdu lub wykonywania
zadania (R®* = R*\ {r}, R"** = R U{r}), (iii) porzucenia zadania w wyniku braku
postepu w jego realizacji [f| (R*® = Re® \ {r}, R"et = Rnect U {r}).

Rys. przedstawia stany, w jakich moze znalez¢ sie robot. Stan Dojazd do zadania
szerzej omoéwiony jest w rozdz. |3.5.2

stm Stany robota

[Brak postepu w realizad)i zadanis]

Realizacja zadania

[Robot dojechat do miejsca

[ Dojazd do zadania |wykonywania zadania] Ir‘i‘l‘rvknnywanie Lal:lania)
oD

:

[Robotowi wyczerpal sig zapas epergii]

Liczba punktow do [Robet wykonat zadanie]
ocdwiedzenia=0

Nieakbwnose

[Robot otrzymat zadanie do wykonania]

\ [Robotowi wyczerpat sie zapas energii]

Wprowadzenie Bezczynnosc
robota do systemu

Rys. 3.4: Diagram stanéw robota

Rozpoczecie procesu aukcjonowania moze nastapi¢ w wyniku trzech zdarzen (Rys.
B.3):

e aktywowania robotéw i/lub zadan,

Brak postepu w realizacji zadania moze by¢ skutkiem wywrécenia sie robota lub utkniecia algo-
rytméw sterowania ruchem robota w minimum lokalnym. Zgodnie z zatozeniami nie uwzglednia sie
mozliwosci braku postepu w realizacji zadania wynikajacego z uszkodzen lub awarii robota, co naleza-
toby zrobi¢ prowadzac eksperymenty w warunkach rzeczywistych.
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e wykonania zadania — robot, ktéry wykonat zadanie, staje sie robotem niezajetym,
a wiec moze podjac si¢ innych zadan,

e porzucenia zadania — porzucone zadanie ponownie rozpatrywane jest jako zadanie
oczekujace na przydziat (umieszczane jest na koncu kolejki zadan).

Metody oraz algorytmy alokacji (aukcjonowanie i przydzielanie) zadan szczegétowo
omoéwione s3 w rozdziatach oraz [3.4]

Algorytm 3.1 Aktualizacja wybranych zbioréw modelu systemu

1: Funkcja Aktualizuj zbiory robotéw i zadan
argumenty: r, z - odpowiednio: robot r i zadanie z biorace udziat w zdarzeniu
R™ - zbiér robotéw niezajetych, R - zbiér robotéw do aktywowania,
R®" - zbiér robotéw bedacych w trakcie wykonywania zadan
Z1 - kolejka zadan, Z™" - zbiér zadan do aktywowania
Z* - zbiér zadan wykonywanych
M P - parametry misji
ev - zdarzenie
zwracane: R"™, Re® 7z 74
2: Jezeli ev =aktywacja
3 Dla wszystkich ' € R™"
4 R™ «— R™ U {r'}
5 Dla wszystkich 2/ € Z"v
6: 2% — 71U {7}
7: W przeciwnym razie, jezeli ev =przydziat
8 R™ = R\ {r}, R = R*® U {r}
9 71 =79\{z},Z = Z*° U {z}
10: W przeciwnym razie, jezeli ev =wykonanie
11: R = R\ {r},R™ = R"™ U {r}
12: zew =7\ {2}, 2 = 7« U {z}
13: W przeciwnym razie, jezeli ev =porzucenie
14- R = R\ {r}, Roct = Rract | {r}
15: Z =7\ {z},29=2Z10U{z}
16: W przeciwnym razie, jezeli ev =deaktywacja
17: R™ = R\ {r}, Rt = Rnect y {r}
18: Jezeli ev =aktywacja || ev =wykonanie || ev =porzucenie
19: Wywotaj Przeprowadz aukcje
20: argumenty: R™, R 74 MP
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3.3. Metody alokacji zadan oparte o Contract-Net
Protocol

W pracy na potrzeby dziatania systemu zaimplementowano powszechnie stosowane me-
tody alokacji zadan oparte o Contract-Net Protocol ((Smith, 1980)) [} a takze opra-
cowano oraz zaimplementowano metody oparte o wielokryterialng ocene przystosowania
robotéw do zadan (metody MCFVf|ang. Multi-Criterial Fitness Value)). Stad rozdziat
ten spetnia dwa cele:

e Prezentuje implementacje metod CNP w systemie,

e Wprowadza pojecia oraz algorytmy wspdlne dla wszystkich omawianych w pracy
metod alokacji zadan.

3.3.1. Parametry misji

Na konfiguracje misji C (Rozdz. [3.2.1]) - oprécz robotéw R i ich przestrzeni dziatania
TO oraz zadan Z - sktadaja sie parametry misji M P opisane zaleznoscia:

MP = (am, m,auaa, cf, mcfv_am), (3.21)
gdzie:
am — okredla metode alokacji zadan,
m — pozwala na wybor kryterium oceny ofert,

auaa — decyduje o udziale w alokacji tylko robotéw niezajetych R™ lub wszystkich
robotéw aktywnych R"™ U R¢?,

cf — okresla metode obliczania wartosci kryteriéw oceny dla metod MCFV,
mecfv_am — decyduje o wyborze jednej z metod MCFV przydziatu zadan.

Zbiér tych parametréw stuzy do sterowania systemem alokacji zadan. Pierwszy z pa-
rametréw okresla metode aukcjonowania i przydziatu zadan: (i) jedng z dwdch standar-

dowych metod (Rozdz. 3.3.5 oraz [3.3.6)), polegajacych na aukcjonowaniu zadan (am =

zadania) lub aukcjonowaniu robotéw (am = roboty); (ii) jedna z wielokryterialnych
metod aukcjonowania (am = mcfv) (Rozdz. . Kolejny parametr m daje informacje o
kryterium oceny ofert stosowanym podczas aukcjonowania za pomoca dwéch pierwszych
wtaénie wymienionych metod. Rozwazane s3 dwa kryteria (Rozdz. [3.3.3): czas (m = ET)
lub energia (m = EE) potrzebne na realizacje zadania. W obu wariantach dazy sie do
minimalizacji wartosci tych parametréw.

Kolejne parametry zaleznosci odnosza sie do wielokryterialnych metod au-
kcjonowania zadan oméwionych szczegétowo w rozdziale [3.4] W pracy zaproponowano

"Na potrzeby skrécenia zapisu w dalszej czeéci pracy zamiast sformutowania “metody alokacji zadari

oparte o Contract-Net Protocol" stosowane bedzie sformutowanie “metody CNP"
8Zamiast sformutowania “metody stosujgce (oparte o) wielokryterialng ocene przystosowania robo-
téw do zadar" stosowane bedzie sformutowanie “metody MCFV"
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dwie grupy metod, tj. metody, ktére podczas aukcjonowania, a nastepnie przydziatu za-
dan, biorg pod uwage tylko roboty niezajete R™ w chwili prowadzenia aukcji (auaa =
fatsz), oraz metody uwzgledniajace wszystkie aktywne roboty R™ U R® (auaa =
prawda), a wiec takze te wykonujace zadania w chwili prowadzenia aukcji. Parametr cf
odpowiedzialny jest za wybor algorytmu obliczania wartosci kryteriéw dla wielokryterial-
nych metod aukcjonowania. Pierwszy algorytm (c¢f = MIN) podczas obliczania pozycji
konkurencyjnej robota dla zadania lub atrakcyjnosci zadania dla robota jako punkt odnie-
sienia dla kazdego z kryteriéw przyjmuje odpowiednio najlepszego robota lub najlepsze
zadanie wzgledem danego kryterium. Drugi z algorytméw (cf = MIN-MAX) stosuje dwa
punkty odniesienia, tj. najgorszego i najlepszego robota lub najgorsze i najlepsze zadanie.
Doktfadny opis tych algorytméw znajduje sie w rozdziale [3.4.1] Ostatni z parametréw
mcfv_am przechowuje informacje o metodzie przydziatu zadan. Zaproponowano trzy
metody: (i) roboty rozwazane s3 zgodnie z ich kolejnoscia w kolejce robotéw, kazdy
kolejny robot otrzymuje zadanie o najwiekszej dla siebie wartosci MCFV (mcfv_am =
Queue); (ii) roboty rozwazane zgodnie z malejaca $rednia swoich MCFV (mcfv_am =
BestMeanOfMCFVs); (iii) spo$réd wszystkich wartosci MCFV w danej aukgji, wybie-
rana jest najwieksza i zgodnie z nig nastepuje przydziat zadania robotowi (mcfv_am =
BestMCFV). Wszystkie trzy metody dziataja az do przydziatu wszystkich zadan lub wy-
korzystania wszystkich niezajetych robotéw.

3.3.2. Przebieg procesu alokacji zadan

Nastepstwem trzech podstawowych zdarzen systemu (aktywowanie robotéw i zadan,
wykonanie zadania, porzucenie zadania) jest uruchomienie procesu alokacji (Rys. [3.5)),
ktéry dzieli sie na:

e Proces aukcjonowania (Alg. [3.2)),
e Proces przydzielania zadar (Alg. [3.3).

Proces aukcjonowania rozpoczyna sie pod warunkiem, ze zbiér robotéw niezajetych
R™ oraz zbiér zadah do wykonania Z7 s3 niepuste (Alg. ) Dzieje sie tak réwniez
dla tych metod MCFV, dla ktérych do aukcji — oprécz robotdw niezajetych — przystepuja
réwniez roboty zajete R°", z tego wzgledu, ze nawet w przypadku wygrania aukcji przez
zajetego robota r dla wybranego zadania z, nastepuje fikcyjny przydziat zadania - robot
r jako potencjalnie najlepszy wykonawca zadania z blokuje je, a nadal wykonuje swoje
aktualnie wykonywane zadanie (parametr 2 modelu robota ([3.8))). Dlatego, jesli sys-
tem nie ma do dyspozycji ani jednego niezajetego robota, nie nastapi zaden faktyczny
przydziat zadania, a zatem przeprowadzenie aukcji nie ma sensu.

W chwili rozpoczecia procesu aukcjonowania dla wszystkich zadan kolejki zadan do
wszystkich robotéw niezajetych wysytane sg zapytania o zfozenie ofert (Alg. . Jedli
liczba ofert ztozonych przez roboty niezajete jest wieksza od 0 i poza robotami niezaje-
tymi aukcjonowane s3 roboty zajete (Alg. [3.4[13H14))), wtedy do nich (robotéw zajetych)
rowniez wysytane sg zapytania ofertowe o wykonanie zadan. Moze sie zdarzy¢, ze od ro-
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act Dziatanie systemu alokacji zadan /
rf Przeprowadz aukcjg
Uruchomignie aukgji
Liczba robotéw niezajetych=0
i liczba zadan w kolejoe=0
[tek]
Dla kazdegec niezajetego robota i
dla kezdego zadsniz w kolejos
Zioi oferte
Sprawdz, czy mam
7 wymagane czujniki
Ztoz oferte
Sprawdz, czy mam
wymagane czujniki
Liczba ofert>0 nie] \/ @
- i i Zakonczenie
Cla s:s.zd ego T-.‘}.ats. z.s].gtsg.a i [tak] procesu
dls kazdego zadanis w kolejos i
Aukcjonowsne wazystiie
roboty aktywne
[nig]
MC
CObI icz pozycje konkurencyjne robotdw Metody CEY
[nie]
( Oblicz atrakcyjnosci zadan
b \L B
" Przydziel zadania
Uruchomienie
przydzielania
zadan
Przydziel zadania wg
i kolejki zadan
Aukcjonowsnie zadan ARk
Przydziel zadania wg Fraydziel
Aukcionowanie robotéw kolejki robotow zadania
Przydziel zadania
Aukgjonowanie MCFY stosujae metody MCFV
b A

Rys. 3.5: Dziatanie systemu alokacji zadan

botéw niezajetych nie wptynie zadna oferta, wtedy — podobnie jak wczesniej — nie ma
sensu dalsze prowadzenie aukgcji.

W przypadku alokacji zadan stosujacej metody MCFV, przed samym przydzielaniem
zadan, obliczone zostaja pozycje konkurencyjne robotéw dla zadan (Alg. ) atrak-
cyjnosci zadar dla robotéw (Alg.[3.2([26])) i wartosci mcfv dla kazdej pary (r,z), dla ktére;]
robot r ztozyt oferte b dla zadania z.

Ostatnim krokiem procesu aukcjonowania jest uruchomienie (Alg. [3.2[29))) procesu
przydzielania zadan. Przydziat zadan (Alg. nastepuje w oparciu o:

e Aukcjonowanie zadan (Rozdz. 3.3.5)),
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e Aukcjonowanie robotéw (Rozdz. 3.3.6)),

e Metody MCFV/(Rozdz. |3.4).

Wynikiem kazdorazowego procesu alokacji zadan jest zdarzenie systemu ev =
przydziat, w nastepstwie ktérego nastepuje aktualizacja zbioréw robotéw R i zadan Z

(Rys. [3.3).

Algorytm 3.2 Aukcja

1: Funkcja Przeprowadz aukcje

argumenty: R™ - zbiér robotéw niezajetych
R* - zbiér robotéw bedacych w trakcie wykonywania zadan
Z1 - kolejka zadan
M P - parametry misji

2: B~
3: Jezeli |[R™| =0 lub |Z9 =0
4: Przerwij dziatanie

5: W przeciwnym razie

6 Dla wszystkich z € Z4

7: Dla wszystkich r € R™
8 Wywotaj Z16z oferte
9 argumenty: r, z, M P

10: zwracane: b

11: Jezeli b # null

12: B — BU{b}

13: Jezeli |B| >0

14: Jezeli M P.auaa = prawda

15: Dla wszystkich z € Z¢

16: Dla wszystkich r € R**
17: Wywotaj Z16z oferte
18: argumenty: r, z, M P
19: zwracane: b

20: Jezeli b # null

21: B — BU{b}
22: Jezeli M P.am = mcfv

23: Wywotaj Oblicz pozycje konkurencyjne robotéw dla zadan
24: argumenty: B,M P

25: zwracane: B

26: Wywotaj Oblicz atrakcyjnosci zadan dla robotéw
27: argumenty: B,M P

28: zwracane: B

20: Wywotaj Przydziel zadania

30: argumenty: B, M P

31: W przeciwnym razie

32: Przerwij dziatanie
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Algorytm 3.3 Przydziat zadan

1: Funkcja Przydziel zadania
argumenty: B - zbiér ofert robot/zadanie
M P - parametry misji
R"™ - zbiér robotéw niezajetych
R, - zbiér robotéw bedacych w trakcie wykonywania zadan
Zg - kolejka zadan

2: Jezeli M P.am = zadania

3 Wywotaj Przydziel zadania wg kolejki zadan

4 argumenty: B, Z9, M P

5: W przeciwnym razie, jezeli M P.am = mcfv

6: Wywotaj Przydziel zadania stosujac MCFV

7 argumenty: B,R" R® MP

8: W przeciwnym razie, jezeli )M P.am = roboty
9 Wywotaj Przydziel zadania wg kolejki robotéw
10: argumenty: B,R", M P

3.3.3. Kryteria oceny ofert

Aukcyjne mechanizmy alokacji zadah wymagaja okreslenia kryterium, zgodnie z ktérym
ocenie podlegajg oferty sktadane przez roboty, a nastepnie dokonywany jest przydziat za-
dan. Do najczesciej stosowanych kryteriéw naleza czas oraz energia, jakie sg potrzebne na
wykonanie zadania. Stad w metodach alokacji zadan opisywanych w pracy zastosowano
te dwa kryteria.

Czas

Majac dane zadanie z oraz robota 7 mogacego to zadanie wykonaé, zgodnie z przyjetymi
modelami robotéw i zadan, mozna wyznaczy¢ czas potrzebny na realizacje zadania z
przez robota r z ponizszej zaleznosci:

@ @

A

- —
ert =d - r.reswel™ + 2. 7.1, (3.22)

gdzie:
(1) — szacowany czas potrzebny na dojazd robota do zadania,

(2) — szacowany czas potrzebny na wykonanie zadania przez robota ﬂ

9Szacowany czas potrzebny na wykonanie zadania przy przyjetych zatozeniach systemu nie zalezy od
robota go wykonujacego, a wiec jest to staty sktadnik kryterium czasowego, ktéry w przypadku aukcjo-
nowania stosujacego to kryterium jako podstawe oceny oferty mégtby by¢ pominiety. Zdecydowano sie
jednak go wprowadzié, poniewaz kryterium czasowe jest czynnikiem kryterium energetycznego, ktérego
warto$¢ jest zalezna jednoczes$nie od czasu potrzebnego na wykonanie zadania i robota wykonujacego

to zadanie () w[3.23|lub @ w[3.24)
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d — odlegtoé¢ pomiedzy robotem a miejscem wykonywania zadania [[%

Energia

Dla zadania z oraz robota » mogacego to zadanie wykona¢, zgodnie z przyjetymi mode-
lami robotdéw i zadan, energia potrzebna na realizacje zadania z przez robota r wyzna-
czona zostaje z ponizszej zaleznosci:

® @ ®

7\ A\ A

~ ~

7 N Ve \
ere = ert - r.ec.ec®® +d - r.res.wel™ - r.ec.ec™™ + 2. 7.1 - r.ec.ec, (3.23)

gdzie:
(3) — szacowana energia potrzebna na dziatanie podstawowych uktadéw robota,
(4) — szacowana energia potrzebna na dziatanie uktadéw napedowych robota,
(5) — szacowana energia potrzebna na dziatanie zasobéw inspekcyjnych robota,
d—j.w.

lub inaczej

© @

ere = d - r.res.vel™™ - (r.ec.ec™™ + ert - r.ec.ec®) + 2.7t - (r.ec.ec™ + ert - r.ec.ec’),
(3.24)

trav

gdzie:
(6) — szacowana energia potrzebna na dojazd robota do miejsca wykonywania
zadania,
(7) — szacowana energia potrzebna na wykonanie zadania przez robota,

d—j.w.

3.3.4. Model oferty mechanizmu aukcyjnego

W chwili rozpoczecia aukcji dla wszystkich zadan w kolejce Z9 do wszystkich poten-
cjalnych wykonawcéw (robotéw aktywnych R lub tylko niezajetych R™) wysytane s3
zapytania ofertowe (Alg. ze specyfikacja zadania do wykonania. Po otrzymaniu za-
pytania robot sprawdza, czy posiada zasoby inspekcyjne 7" wymagane przez zadanie
(Alg. , Alg. oraz oblicza jednostkowe zuzycie energii ec®” wynikajace z uzywa-
nia tych zasobdw inspekcyjnych w trakcie wykonywania zadania z. Jesli robot nie posiada
wymaganych zasobéw inspekcyjnych, nie skfada oferty na zadanie (Alg. [3.4(9)).

Ostatnim krokiem algorytmu skfadania ofert jest wyznaczanie wartosci kryterium
oceny ofert zgodnie z zalezno$ciami [3.22] - [3.24] Obliczenie tych wartosci moze nastapié
na dwa sposoby zalezne od tego, czy:

10Qdlegtos¢ d wyznaczana jest z zastosowaniem algorytmu A*  na podstawie znajomosci ograniczonej
topografii przestrzeni T'O, pozycji robota oraz miejsca wykonywania zadania.
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e Robot sktadajacy oferte jest niezajety (Alg. [3.4(16))),

e W aukgji rozpatrywane s3 wszystkie roboty aktywne oraz robot sktadajacy oferte
realizuje (dojezdza lub wykonuje) w danej chwili zadanie (Alg. [3.4((12)).

Algorytm 3.4 Sktadanie ofert

1:

Funkcja Zt6z oferte

argumenty: r - robot majacy ztozy¢ oferte

z - zadanie, na ktoére sktadana jest oferta
M P - parametry misji

zwracane: b - oferta

[ S
N B9

._.
w

14:

15:

16:
17:
18:
19:
20:
21:

bor —r
b.z — z
Wywotaj Sprawdz, czy mam wymagane zasoby inspekcyjne
argumenty: r, 2
zwracane: 1/, ps
Jezeli ps = fatsz
b+ null
Przerwij dziatanie
W przeciwnym razie

b.r.ee.ec®™ «— r'.ee.ec®™

: Jezeli M P.auaa i .2 # null

~

b.d — :JbliczOd/egfos'c'((r.p.xm, r.p.y), (r.z2 v, r.2vy)) +
®

A

rz2 v, r2 ), (zo.x, z0y))

@ ®

7 max exr left er
b.ert +— b.d - r.?@s.vel +r2® Tt (:)L z.T.t

-
b.ere «— b.ert - r.ec.ec®® +b.d - r.&es.velm“w - r.ec.ec

A\

obliczOdlegtos¢(

>©

A\

t ~N
rav
+

A\

Ve 7 Y
b.2. 7.1 - bor.ec.ec®™ + 1.2 Tt rec.ec®™

W przeciwnym razie

act7 (

b.d — obliczOdlegtos¢((r.p.x®, r.p.y®, (z.v.x, 2.0.y))

b.ert «<— b.d-r.res.vel™® 4+ z. 7.1

b.ere «— b.ert - r.ec.ec® + b.d - r.res.wel™@ - r.ec.ect™™ + 2. 7.1 . b.r.ec.ectt

Jezeli b.ere > r.bl
Przerwij dziatanie

W pierwszym przypadku obliczane wartosci kryteridw oceny oferty dotycza tylko

zadania, na ktére sktadana jest oferta. Natomiast w drugim przypadku, mimo ze robot

sktada oferte na wykonanie zadania bedacego przedmiotem aktualnego zapytania, to

warto$¢ kryterium oceny oferty na realizacje tego zadania jest suma wartosci kryteridow

oceny ofert:
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e Aktualnie realizowanego zadania (tylko pozostatej czesci koniecznej do jego zre-
alizowania),

e Zadania bedacego przedmiotem aktualnego zapytania ofertowego.

Symbole umieszczone w algorytmie oznaczajzﬂir]: (1) — pozostaty dystans pomieg-
dzy aktualng pozycja robota a miejscem wykonywania zadania; (2) — dystans pomiedzy
miejscem wykonywania aktualnego zadania a miejscem wykonywania zadania, na ktére
skfadana jest oferta ; (3) — czas potrzebny na dojazd do miejsc wykonywania obu zadan;
(4) — pozostaty czas wykonywania aktualnego zadania; (5) — czas wykonywania zadania
bedacego przedmiotem oferty; (6) — energie potrzebna do zasilenia podstawowych ukfa-
déw robota w trakcie realizacji obu zadan; (7) — energie potrzebna do zasilenia uktadéw
napedowych robota w trakcie dojazdu do miejsc wykonywania obu zadan; — ener-
gie potrzebna do zasilenia zasobéw inspekcyjnych w trakcie wykonywania zadania, na
ktdre skfadana jest oferta; (9) — energie potrzebng do zasilenia zasobéw inspekcyjnych
w trakcie wykonywania aktualnego zadania.

Algorytm 3.5 Sprawdzanie wymaganych zasobdéw inspekcyjnych

1: Funkcja SprawdzZ, czy mam wymagane zasoby inspekcyjne
argumenty: r - robot majacy ztozy¢ oferte
z - zadanie, dla ktérego sktadana jest oferta
M P - parametry misji
zwracane: 7, ps - parametr okreslajacy, czy robot ma wymagane zasoby inspekcyjne
2: ps < prawda
3: Dla wszystkich s € z.res™?

4: Jezeli s € r.res.res™?

5 r.ec.ec® « r.ec.ec®® + s.ec™P
6 W przeciwnym razie

7 ps < fatsz

8 Przerwij dziatanie

Jedli robot jest w stanie podjaé sie danego zadania, tj. posiada wymagane przez
zadanie zasoby inspekcyjne (Alg. [3.4(|10))) oraz nadmiar energii pozwalajacy na realizacje
zadania (Alg. 3.4(20))), wysyta z powrotem oferte b, ktérej model jest nastepujacy:

b = (r,z,d, ert,ere,ur, zc,rep, za, mefv) (3.25)

= (r,z,d,ert,ere,ur, zc,

T’Cp — (TCpT_)Z, ertr—w’ erer—nz’ UTT_)Z),
za = (za® " ert* " Jere® ™ ur®T 2P 2p"TT)
mefv"),

1153 to wartosci szacowane.
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gdzid™}
r, z —odpowiednio: robot sktadajacy oferte i zadanie, na ktére sktadana jest oferta,
d — odlegto$¢ pomiedzy robotem r a zadaniem z,
ert — szacowany czas wykonania zadania z,
ere — szacowana energia potrzebna na wykonanie zadania z,
ur — liczba nadmiarowych zasobdéw inspekcyjnych robota r wzgledem zadania z,
zc — zmiana koncentracji zadan dla robota r wynikajaca z wykonania zadania z,
rcp — pozycja konkurencyjna robota r dla zadania z,

za — atrakcyjnos$¢ zadania z dla robota 7,

r—z

mefu — wielokryterialna ocena przystosowania robota r do zadania z.

3.3.5. Kolejkowa alokacja zadan

Proces alokacji zadan wedtug ich kolejki przebiega w ten sposéb, ze dla kolejnych zadan
w kolejce Z7 powtarzane sg nastepujace kroki:

1. Menedzer aukcji wysyta do wszystkich robotéw niezajetych R™ zapytanie ofertowe
ze specyfikacja zadania,

2. Kazdy robot, jesli moze podjac sie zadania, oblicza wartosci kryteriéw oceny oferty
i odsyta oferte menedzerowi aukgji,

3. Po zebraniu wszystkich ofert nastepuje ich ocena wzgledem kryterium ich oceny,

4. Robot, ktéry ztozyt najbardziej korzystna oferte, otrzymuje kontrakt na wykonanie
zadania.

Zgodnie z przedstawionym algorytmem dla kazdego kolejnego zadania uruchamiana jest
osobna aukcja, po ktérej nastepuje przydziat tego zadania najlepiej dopasowanemu robo-
towi, pod warunkiem, ze co najmniej jeden robot ztozyt oferte. Taki sposéb postepowania
zazwyczaj zmniejsza liczbe sktadanych ofert w stosunku do liczby ofert powstajacych w
wyniku dziatania algorytmu aukcjonowania zastosowanego w pracy (Alg. [3.2[[6H12)), jed-
nak przydziat zadan dla danego zbioru zadafh Z9 oraz zbioru robotéw r™ zawsze bedzie
taki sam. Zdecydowano sie stosowaé taki algorytm, poniewaz w badaniach weryfikacyj-
nych zamieszczone zostaty poréwnania wynikéw alokacji zadan za pomoca metod CNP
i metod MCFV, a metody MCFV wymagaja znajomosci wszystkich mozliwych ofert.
Podsumowujac, stosowany w pracy kolejkowy algorytm alokacji zadan sktada sie z na-
stepujacych krokdw:

1. Menedzer aukcji wysyta zapytanie ofertowe do kazdego robota dla kazdego zadania,

2. Kazdy robot dla kazdego zadania, jesli moze sie go podjaé, oblicza wartosci kry-
teridw oceny ofert i odsyfa oferte menedzerowi aukgji,

12Parametry elementéw rcp oraz za szczegbétowo opisane s3 w rozdz. i rozdz. W indeksach
gbrnych tych parametréw zastosowano wyrazenia r — z lub z — r, co przy przyjetym sposobie zapisu
modeli systemu nie jest konieczne, ale w dalszej czeSci pracy poprawi jej czytelnosc.
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3. Menedzer aukcji kolejno dla kazdego zadania =z w kolejce zadan Z? (Alg. :
e Ze zbioru wszystkich ofert B wybiera te (podzbiér Bl (Alg. [3.6(5))),
ktérych przedmiotem byto zadanie z,

e Z podzbioru ofert BY"? znajduje najkorzystniejsza oferte (jesli jest przynaj-
mniej jedna) zgodnie z parametrem misji m i przydziela zadanie z robotowi,
ktéry ztozyt te oferte.

Algorytm 3.6 Przydziat zadan wg kolejki zadan

1: Funkcja Przydziel zadania wg kolejki zadan
argumenty: B - zbidr ofert robot/zadanie
M P - parametry misji
R"™ - zbiér robotéw niezajetych
Zq - kolejka zadan
2: Blemp — )
3: Dla wszystkich 2z € Z¢
B — {be B:b.z =z}
5 Jezeli |B**™?| > ()
6: Sortuj(BL™? M P.m)
7: r«— {r' e R ¢ = Blmr r}
8
9

e

rz%e—z//
Wywotaj Aktualizuj zbiory robotéw i zadan

10: argumenty: r, z, ev < przydziat
11: B—B\{beB:br=r}

12: B—B\{beB:bz=z}

13: BIem? — ()

3.3.6. Alokacja zadan wedtug kolejki robotow

Druga zaimplementowana w systemie metoda oparta o CNP dziata podobnie jak kolej-
kowa metoda alokacji zadan, z tym ze podstawa dziatania tej metody nie jest rozpatrywa-
nie zadan zgodnie z ich pozycja w kolejce zadan Z9, lecz rozpatrywanie robotéw wedtug
ich kolejnoéci w kolejce robotéw niezajetych R™. Proces aukcjonowania jest identyczny
jak w przypadku poprzedniej metody, natomiast proces przydziatu zadan przebiega ina-
czej. Caty proces alokacji zadan wedtug kolejki robotéw niezajetych sktada sie z podanych
krokéw:

1. Menedzer aukcji wysyta zapytanie ofertowe do kazdego robota dla kazdego zadania,

2. Kazdy robot dla kazdego zadania, jesli moze sie go podjaé, oblicza wartosci kry-
teridw oceny oferty i odsyta oferte menedzerowi aukgji,

3. Menedzer aukgcji kolejno dla kazdego robota r w kolejce robotéw niezajetych R™

(Alg. B.7):
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e Ze zbioru wszystkich ofert B wybiera te (podzbiér Bl (Alg. 3.7(3))),
ktérych oferentem byt robot r,

e Z podzbioru ofert B! znajduje najkorzystniejszg oferte (jesli jest przynaj-

mniej jedna) zgodnie z parametrem misji m i przydziela zadanie z robotowi,
ktory ztozyt te oferte.

Algorytm 3.7 Przydziat zadan wg kolejki robotéw

1: Funkcja Przydziel zadania wg kolejki robotéw
argumenty: B - zbidr ofert robot/zadanie
M P - parametry misji
R"™ - zbiér robotéw niezajetych
Z, - kolejka zadan
2: Blemp )
3. Dla wszystkich r € R
Bim? — {be B:br=r}
5 Jezeli |BI*™?| > 0
6: Sortuj(Bte™? | M P.m)
7: z— {2 €Z%: 2 =Bl .2}
8
9

=

rz—z//
Wywotaj Aktualizuj zbiory robotéw i zadan

10: argumenty: r, 2z, ev < przydziazt
11: B~ B\{beB:br=r}

12: B—B\{beB:bz=z}

13: Blem? — ()

3.4. Wielokryterialne metody alokacji zadan

W rozdziale tym omdwione s3 metody alokacji zadan w grupie robotéw stosujace wie-
lokryterialng ocene przystosowania robotéw do zadan. Ocena ta jest wyznaczana na
podstawie dwdch ocen sktadowych, tj. pozycji konkurencyjnej robota dla zadania oraz
atrakcyjnosci zadania dla robota.

3.4.1. Algorytmy wyznaczania wartosci kryteriow

Pozycja konkurencyjna robota oraz atrakcyjno$¢ zadania s3 miarami oceny robota lub
zadania, ktérych wartosci s3 wyznaczane na podstawie zbioréw kryteriéw. Pozycja konku-
rencyjna robota jest oceng robota w grupie robotéw. Podobnie atrakcyjno$¢ zadania jest
ocena zadania w grupie zadan. Z uwagi na to, ze s3 to oceny wielokryterialne, nalezy
przeprowadzi¢ normalizacje wartosci kryteridw oceny. Znormalizowane wartosci kryte-
ribw oceny “stanowia ocene jakosci obiektu lub efektywnosci jego dziatania w relacji do
ustalonego wzorca”" (Stabryta, 2000). W pracy rozwaza sie dwa algorytmy normalizacji



3.4. Wielokryterialne metody alokacji zadan 63

wartosci kryteriéw oceny, tj. algorytm MIN (opracowany na podstawie (Stabryta, 2000))
oraz algorytm MIN-MAX.

Algorytm MIN

Zgodnie z algorytmem MIN, w celu obliczenia znormalizowanej wartosci wybranego kry-
terium oceny, nalezy wyznaczy¢ warto$¢ wzorcowa. Dla zadanego zbioru wartosci dane;j
zmiennej x:

v={x;:i€ {0} UN,z; e R*}, (3.26)

warto$¢ wzorcowa dla stymulanty wynosi:
Twz = Max {z;}, (3.27)
warto$¢ wzorcowa dla destymulanty wynosi:
Tops = miz'n {x;}. (3.28)
Na podstawie wartosci wzorcowej znormalizowana wartos¢ kryterium oceny dla
zmiennej bedacej stymulanta wyraza sie wzorem:

ZCit = = Tuz (3.29)

J . )
ZLj Lj

natomiast wartos¢ kryterium oceny dla zmiennej bedacej destymulanty wyraza sie wzo-

rem:
crit ‘Tj xj
Tt — = ) 3.30
o min{x;} Ty, ( )
T

Algorytm MIN-MAX

W algorytmie MIN-MAX normalizacje zmiennej przeprowadza sie w oparciu o wartosci
graniczne tej zmiennej, czyli dla tego samego zbioru z zaleznosci wartosci danej
zmiennej x warto$¢ wzorcowa oraz antywzorcowa dla stymulanty wynosi:

Toe = max{zi}, (3.31)

., = min{x;}, (3.32)

awz

warto$¢ wzorcowa oraz antywzorcowa dla destymulanty wynosi:

wz

vl = miz'n {z;}, (3.33)
gl = mazx {z;}. (3.34)

awz

Na podstawie wartosci wzorcowej i antywzorcowej znormalizowana warto$¢ kryterium
oceny dla zmiennej bedacej stymulanta wyraza sie wzorem:

S

= = awz 3.35
maz (o} —min (@] . — (3:35)

I e R

J

X
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natomiast warto$¢ kryterium oceny dla zmiennej bedacej destymulanta wyraza si¢ wzo-

rem:

mzax {:L.Z} i :Ung — T

crit

7 max {xi} —min{x;y  xd,. — a2l
(3 (3

@ (3.36)

3.4.2. Pozycja konkurencyjna robota dla zadania

Zgodnie z przyjetymi w rozdz. modelami, dla kazdego zadania z € Z9 - jesli tylko
zostata ztozona przynajmniej jedna oferta wykonania zadania z - pozycja konkurencyjna
kazdego robota r dla tego zadania wyraza sie zaleznoscia:
b.rep.ert™ % + b.rep.ere”* + borepur’
b.reporep’™* = P i p3 T orep : (3.37)

gdzie zmienne w tym réwnaniu oznaczaja pozycje konkurencyjne robota r dla zadania z:

b.rep.rep”—* — ogdlna,

b.rep.ert™ % — ze wzgledu na kryterium czasu realizacji,

rT—Zz

b.rep.ere — ze wzgledu na kryterium energii potrzebnej na realizacje,

b.rep.ur™™*% — ze wzgledu na kryterium liczby nadmiarowych zasobdéw inspekcyj-
nych.

Pozycja konkurencyjna robota r dla zadania z pozwala na ocene przystosowania robota
do zadania w odniesieniu do wszystkich robotéw, ktére ztozyty oferty na wykonie zadania
z. Wartosci pozycji konkurencyjnych, zaréwno ogdlnej jak i jej sktadowych, zawieraja sie
w przedziale [0;1] = {b.rep.rep™* € R: 0 < breprep”™* < 1} . Im wieksza warto$¢
pozycji konkurencyjnej b.rcp.rep”—#, tym bardziej robot r jest przystosowany do zadania
z na tle innych robotéw, ktére moga podjac sie tego zadania. W sytuacji, kiedy tylko jeden
robot ztozy oferte na wybrane zadanie, wartosci jego wszystkich pozycji konkurencyjnych
rowne s3 1.

Dla zadanego zbioru zadan Z9 oraz zbioru ofert B, ktére zostaty ztozone na te zada-
nia w pojedynczej aukcji, podzbiér ofert BY"? dla zadania z wyznacza sie z zaleznosci:

Viezo(Fpepbz =2 = B ={i/ € B: V.2 = 2}), (3.38)

a nastepnie na podstawie zawartosci zbioru B wyznacza sie warto$ci pozycji kon-
kurencyjnych robotéw, ktére ztozyty oferty na wykonanie zadania z, stosujac réwnania
(3.39} [3.41} |3.43)) lub réwnania ([3.40} [3.42} [3.44)), odpowiednio dla algorytméw MIN lub
MIN-MAX wyznaczania wartosci kryteriéw.

Ocena pozycji konkurencyjnych robotéw prowadzona jest dla trzech kryteriéw (czas,
energia, liczba nadmiarowych zasobdéw inspekcyjnych), dla ktérych dazy sie do minimali-
zacji ich wartosci. W dziataniu systemu skutkuje to tym, ze ze zbioru robotéw mogacych
wykonaé dane zadanie najwyzszg pozycje konkurencyjna maja te, ktére potrzebuja naj-
mniej czasu na realizacje tego zadania (czyli najszybciej dojada do miejsca jego wykony-
wania, bo czas wykonywania zadania jest dla kazdego robota taki sam), zuzyja najmniej
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energii i beda miaty najmniej zasobdéw inspekcyjnych, ktérych nie beda mogty uzyé w
trakcie wykonywania tego zadania.

Procedure wyznaczania pozycji konkurencyjnych dla wszystkich robotéw bioracych
udziat w wybranej aukcji szczegétowo przedstawia Alg. (Str. [68)).

Kryterium czasowe (destymulanta)

min {BX" .ert}

Ve gremp borep.ert”™F = — g (3.39)

max { B .ert} — b.ert

Y, _ ptemp b.rep.ert” % = 3.40
beBL™P P max {Béempi.ert} —min {Biempi.e?“t} ( )

Kryterium energetyczne (destymulanta)

min {Blem? ere}

Vyeptemp b.rep.ere”* = ore (3.41)

max { B .ere} — b.ere
z 1

b.orep.ere’ % = 342
BLmP p max { Bﬁempi.ere} — min {Biempiﬁr 6} ( )
i 1

\

be

Kryterium liczby nadmiarowych zasobéw inspekcyjnych (destymulanta)ﬁ

min {BY™ ur} + 1

Ve ptemn brep.ur’ ™% = T (3.43)

max {BX™ ur} — b.ur
V, _ ptemp borepour’ T = - 3.44
bepieme TP max { BE™ ;. ur} — min { BE™ur} (3.44)

3.4.3. Atrakcyjno$¢ zadania dla robota

Dla kazdego robota r € R™ lub r € R*® - jedli ztozyt oferte na wykonanie zadania z -
atrakcyjnos$¢ zadania z dla robota r wyraza sie zaleznoscia:

b s, bzaert’™" 4+ bza.ere”" + b.zaur*”" + b.za.zc*7" + b.za.zp*T"
za.za" = ,

5
(3.45)

gdzie zmienne w tym réwnaniu oznaczaja atrakcyjnosci zadania z dla robota r:

BW réwnaniu w liczniku i mianowniku dodano 1, aby zapobiec sytuacji, kiedy dla zadania, dla
ktérego obliczane s3 pozycje konkurencyjne robotéw, istnieje oferta robota majacego zbiér zasobdéw
inspekcyjnych réwny zbiorowi zasobéw inspekcyjnych wymaganych przez zadanie. W takiej sytuacji wy-
razenie miin Bi?gp.ur} przyjmuje warto$¢ 0, w nastepstwie czego pozycja konkurencyjna ze wzgledu
na liczbe nadmiarowych czujnikéw kazdego robota mogacego wykonaé dane zadanie tez przyjmuje war-
tos¢ 0, niezaleznie od liczby nadmiarowych zasobéw inspekcyjnych. Dodatkowy problem pojawia sie dla

robota, dla ktérego b.ur = 0, kiedy to warto$¢ b.rcp.ur™ % jest symbolem nieoznaczonym.
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b.za.za*~" — ogdlng,
b.za.ert*=" — ze wzgledu na kryterium czasu realizacji,

b.za.ere*~" — ze wzgledu na kryterium energii potrzebnej do realizacji,

z—Tr

b.za.ur*=" — ze wzgledu na kryterium liczby nadmiarowych zasobéw inspekcyjnych,

b.za.zc*~" — ze wzgledu na kryterium zmiany koncentracji zadan,

Z—T

b.za.zp — ze wzgledu na kryterium zysku z wykonania zadania.

Atrakcyjno$¢ zadania z dla robota r pozwala na ocene przystosowania robota do
zadania wzgledem wszystkich zadan, na ktére robot ztozyt oferte. Wartosci atrak-
cyjnosci zadan, zaréwno ogdlnej jak i jej sktadowych, zawieraja sie w przedziale
[0;1] = {b.za.za*" € R: 0 < b.za.za*~" < 1}. Im wieksza warto$¢ atrakcyjnosci za-
dania b.za.za®*~", tym bardziej robot r jest przystosowany do zadania z na tle innych
zadan, ktére moze zrealizowaé. W sytuacji, kiedy robot r ztozy tylko oferte na zadanie
z, atrakcyjnos$¢ tego zadania b.za.za*~" réwna jest 1.

Dla zadanych zbioréw robotéw zajetych R i niezajetych R™ oraz zbioru ofert B,
ktére te roboty ztozyty na zadania znajdujace sie w kolejce zadan Z9, podzbiér ofert
Bl¢™P wyznacza sie z zaleznosci:

Vyepmupes (Gep br =17 = BI¥? ={b € B:V.r =r}), (3.46)

a nastepnie na podstawie zawartosci zbioru B wyznacza sie atrakcyjnosci zadan,
na ktére robot r ztozyt oferty, stosujac réwnania ([3.47| |3.49| [3.51} [3.53] [3.55)) lub
réwnania ((3.48] [3.50| [3.52] [3.54] [3.56)), odpowiednio dla algorytméw MIN lub MIN-
MAX wyznaczania wartosci kryteriéw.

Kryterium czasowe (destymulanta)

min { Bl .ert}

Bﬁemp b.Za.ertZ—}T = ¢ (347)

v b.ert

be

max { B .ert} — b.ert

Y, ptemp b.za.ert™" = 3.48
beB T mazx { Br";.ert} — min { Br".ert} (3.48)
Kryterium energetyczne (destymulanta)
min { B .ere}
Vyegiems b.zaere™" = — (3.49)

b.ere

max { B .ere} — b.ere
v b.za.ere®" = ; 390
beBL™P maz { B;"".ere} —min { By ;.ere} 350
i 7
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Kryterium liczby nadmiarowych zasobéw inspekcyjnych (destymulanta)

min { B, ur} + 1

Ve pemp b.za.ur®™" = 1 (3.51)

max {Bm™? ur} — bour

V., _ temp b.za.ur*" = 3.52
be By mazx {Bﬁempi.ur} —min {Bﬁempi-ur} ( )
i i

Kryterium zmiany koncentracji zadan (destymulanta)

min { B, zc}
r (2

Vyeptemp b.za.zc*" = o (3.53)

maz {Blem?. zc} —b.ze

bza.zc?7 T = 3.54
ptemp max {Bﬁempi.ZC} — mm {Bﬁempi.ZC} ( )
KA A

v

be

Kryterium zysku z wykonania zadania (stymulanta)

b.zp
v temp b.Za.Z — 355
beBy. p maz {Brt*empi-Zp} ( )

b.zp — min {Bl™?, zp}
(2

max { B;"™";.zp} — min { Br"";.zp}

v

(3.56)

peptemr b.za.zp” " =

Zastosowanie pierwszych trzech kryteriéw powoduje, ze dla wybranego robota wsréd
zadan, ktérych ten robot moze sie podjaé, najbardziej atrakcyjne s3 te, na realizacje
ktérych robot potrzebuje najmniej czasu i energii, oraz te, ktére w najwiekszym stopniu
wykorzystaja zasoby inspekcyjne robota.

Z—T

Wartos¢ atrakcyjnosci zadania ze wzgledu na kryterium b.za.zc*~" obliczana jest na
podstawie parametru zc bedacego elementem kazdej oferty. Parametr ten okresla zmiane
koncentracji zadan dla robota r wynikajaca z realizacji przez niego wybranego zadania z.
Jako koncentracje zadan dla wybranego robota przyjmuje sie Srednig odlegto$¢ pomiedzy
tym robotem a wszystkimi zadaniami, ktére ten robot moze zrealizowaé. Zapisujac za

pomocy pseudokodu, zmiang koncentracji zadan okresla si¢ jako:

$r. odl. pomiedzy robotem r a zadaniami, ktére moze wykonaé, po zrealizowaniu zadania z

(3.57)

b.zc =
ér. odl. pomiedzy robotem r a zadaniami, ktére moze wykonaé, przed zrealizowaniem zadania z

Przy tak zdefiniowanym parametrze zc, wzrost jego wartosci ma negatywny wptyw
na (obniza) atrakcyjno$¢ zadania, a wiec jest on destymulanty. Warto$¢ zmiany kon-
centracji zadan zc pozwala stwierdzi¢, czy wykonanie jednego zadania zbliza robota do
pozostatych zadan. Kryterium b.za.zc*~" faworyzuje zadania, ktére sg skupione, a obniza
atrakcyjnos$¢ zadan wystepujacych pojedynczo.



68 Rozdziat 3. System sterowania grupa robotéw inspekcyjnych

Dla kazdego zadania w momencie wprowadzenia go do systemu okreslony jest czas
potrzebny na jego wykonanie t**. Kryterium b.za.zp*~" okredla, jaki jest wzgledny zysk
(w stosunku do zysku wynikajacego z wykonania innych zadan) z wykonania danego za-
dania. W dziataniu systemu zastosowanie takiego kryterium skutkuje przyktadowo tym,
ze z podobnie oddalonych od robota zadan najbardziej atrakcyjne bedzie to o najdtuz-
szym czasie potrzebnym na jego wykonanie, a wiec wzrosnie stosunek czasu lub energii
potrzebnych na wykonanie do czasu lub energii potrzebnych na dojazd, co jest skutkiem
pozadanym.

Algorytm 3.8 Wyznaczanie pozycji konkurencyjnej robotéw dla zadan

1: Funkcja Oblicz pozycje konkurencyjne robotéw dla zadan

argumenty: B - zbiér ofert w aukgji
M P - parametry misji

zwracane: B

2: Blemp — )

3: IDs « ZnajdZldentyfikatoryZadan(B)

4: Dla wszystkich id € I Ds

5: Bm? — {h € B :b.z.id = id}

6 B B\ Bl
7 Sortuj(BL™?  ert)
8: ert™m «— Blemp  ert
9: ert™a® « Blemp | Btemp|_1-€T
10: Sortuj( B ere)
11: ere™m «— BIMP ere
12: erem «— Biemp|3mmp|_1-€7”€
13: Sortuj(BE™? ur)
14 ur™m — BIEmP ur
15: Ur'™ e = BETP ey UT
16: Dla wszystkich b € BL"?
17 Jeseli MP.cf — MIN
18: b.rep.ert™? «— ert™" /b.ert)
19: b.rep.ere’™* «— ere™™ /b.ere)
20: brepaur™% «— (ur™™ 4+ 1) /(bur + 1)
21: Jezeli M P.cf = MIN-MAX
22: b.rep.ert™™* « (ert™® — b.ert)/(ert™® — ert™m)
23: b.rep.ere’™* « (ere™® — b.ere)/(ere™® — ere™mn)
24: brepur™% «— (ur™® — baur) /(ur™® — yrmn)
25: b.rep.rep”—% «— (b.rep.ert”™™* + b.rep.ere” % + borep.aur™?) /3
26: B «— BU Bimp

L
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Algorytm 3.9 Wyznaczanie atrakcyjnosci zadan dla robotéw
1: Funkcja Oblicz atrakcyjnosci zadan dla robotéw
argumenty: B - zbiér ofert w aukgji
M P - parametry misji
zwracane: B
2: BmP — )
3: I Ds <« ZnajdzldentyfikatoryRobotéw (B)
4: Dla wszystkich id € I Ds
5: B¢mP — {b € B : b.r.id =id}
6: B« B\ B
7: Sortuj(BE™  ert); ert™m — Blemp ert; ert™me® —
BI™, premp| €Tt
8: Sortuj( BL™? ere); ere™mn — Biemp | ere; ere™mer —
Blemp \Btemp|_1-€T€
9: Sortuj( BE™ ur); ur™mn — BEP ur; ur'™ — B gy UT
10: Sortuj( BL™? 2 .t%); e — BIemp |z 4 e —
B, premp) 121"
11: 2™ «— 0; 2 «— 0
12: Dla wszystkich b € Bi™P
13: b.zc « ObliczZmianeKoncentracjiZadari(b, BL“™P)
14: Jezeli b.z¢c > zc™m**
15: 2c™ «— b.zc
16: Jezeli b.zc < zc™"
17: 2™ — b.ze
18: Dla wszystkich b € B*"?
19 Jezeli MP.cf = MIN
20: b.za.ert>=" « (ert™m)/(b.ert)
21: b.za.ere*”" « (ere™™)/(b.ere)
22: b.za.ur*™" «— (ur™™ +1)/(b.ur + 1)
23: b.za.zc*7" «— (z¢™™) /(b.zc)
24: b.za.zp*™" «— (b.z.t°®) /(")
25: Jezeli M P.cf = MIN-MAX
26: b.za.ert*™" « (ert™™® — b.ert)/(ert™ — ert™m)
27 b.za.ere*=" «— (ere™® — b.ere)/(ere™® — ere™n)
28: b.zaur®" « ((ur™®@® — bur)/(ur™® — yrmn)
29: b.za.2¢77" + (2¢™ — b.zc) /(2™ — zd™)
30: bza.zp”™" — (bt — &™) J(eT — e
31: b.za.za*”" «— (b.za.ert*>" + b.za.ere*”" + b.za.ur*”" + b.za.zc*7T +
b.za.zp*~") /5
32: B « B U Btemr
33: Bemp — ()
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3.4.4. Wielokryterialna ocena przystosowania robota do zadania

Dla kazdej pary (r,z), dla ktérej na zadanie z ztozona zostata oferta b przez robota
r, warto$¢ wielokryterialnej oceny przystosowania robota r do zadania z wyznaczona
zostaje na podstawie znajomosci:

e Pozycji konkurencyjnej robota dla zadania rcp™—* ([3.37)),
e Atrakcyjnosci zadania dla robota za*~" ([3.45)),

za pomoca réwnania:

mefv' 7% = \/(mp’"_’z)2 + (zaz=7)>. (3.58)

r—z

Mozna tatwo zauwazyé, ze wartos¢ mcfv" 7 jest odlegtoscia euklidesowa pomiedzy:

e punktem (0,0) bedacym poczatkiem prostokatnego uktadu wspétrzednych, ktérego
osie reprezentuja pozycje konkurencyjne robotéw i atrakcyjnosci zadania,

e a punktem nalezacym do tego uktadu o wspétrzednych (rep™*, za*~").

Wielokryterialna ocena przystosowania robota do zadania mcfv" ™% jest miarg, na
podstawie ktérej w metodach MCFV nastepuje przydziat zadan robotom. W kazdej z
tych metod, mimo ze dziataja one wedtug réznych algorytméw, dazy sie do przydziatu
zadan o jak najwiekszej wartosci mcfv" %,

Ponizej zamieszczono przyktadowy wykres (Rys. E prezentujacy wartosci
mecfv"—% dla wszystkich ofert ztozonych w jednej aukcji przez osiem robotéw dla szesciu
zadan. Na osi odcietych odktadane s3 wartosci atrakcyjnosci zadan, a na osi rzednych
wartosci pozycji konkurencyjnych robotéw. W tab. zamieszczono dane, na podsta-
wie ktérych wygenerowany zostat wykres z rys. 3.6 W komérkach tabeli zawarte s3

r—z

informacje o wartosci mcfv (przed nawiasem) wynikajacej z atrakcyjnosci za*~" za-
dania z dla robota r (pierwszy element wewnatrz nawiasu) oraz pozycji konkurencyjnej
rep” % robota r dla zadania z (drugi element wewnatrz nawiasu). Pusta komérka w
tabeli oznacza, ze robot 7 nie ztozyt oferty na wykonanie zadania z. Na rys. [3.6| oraz w
tab. wyrézniono przyktadowa wartosé mcfv"—* dla oferty ztozonej przez robota RO

na wykonanie zadania Z5.

3.4.5. Metody przydzielania zadan stosujgce wielokryterialng
ocene przystosowania robotéw do zadan MCFV

Po kazdej zakonczonej aukcji, gdy sa obliczone wartosci mcfv™—* dla wszystkich ofert
b € B, nastepuje przydziat zadan wedtug jednej z trzech metod przydzielania zadan

1%Wykres zostat wygenerowany za pomoca oprogramowania opracowanego w ramach badan pre-
zentowanych w pracy. Oprogramowanie to implementuje opisywany w pracy system sterowania grup3
robotéw inspekcyjnych i stuzy jego weryfikacji.
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Pozvcja konkurencyina robota

\.

MCFVs - Al - MT=2 - aktywowano zadania 0,1,2,3.45,6,
mete - MIN-MAX - prawda - BestMCFY

1 Py
[ ] A
n 303,
22(1.13)” 1i (JET
Z40.41) £3(1.2)
0.8 7500, °
21 (%73) 200,22
Z1(0.65) 20(1,05)
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75(0,94)Z4(1.12)
0.4 ZETIES) [ 22076
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Z504)  Z4(0.69)
0.2 KX
o
& 20(0.53)
0 o4 °
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Atrakcyjnosc zadania

o

Rys. 3.6: Przyktadowy wykres wielokryterialnych ocen przystosowania robotéw do zadan

Tab. 3.2: Przykfadowe wartosci atrakcyjnosci zadan, pozycji konkurencyjnych robotéw

oraz wielokryterialnych ocen przystosowania robotéw do zadan - dane do wykresu z rys.

R\Z | 20 (4) 71 (5) 22 (6) z3 z5 (2) 26 (3) z4 (1)

RO (5) | 0,53 (0,53:0) 1,2 (0,7:0,98) 0,76 (0,69;0,33) 0,95 (0,75,0,58) | 0,43 (0,36;0,23)

R1 (4) 1,22 (1,0,7) 0,81 (0,4,0,71)

R2 (3) 073 (0,3:0,67) 1,2 (0,92:0,76) 1,04 (0,8:0,67) 0,94 (0,77:0,55) 1,3 (0,84;1)

R3 (2) 1,37 (1;0,94) 0,69 (0,6:0,33)
R4 (1) 0,84 (0,6;0,59) 1,41 (1;1)
R5 (6) | 1,05(0,81;0,67) 0,65 (0,3;0,57) 1,18 (0,78;0,88) 0,94 (0,59,0,73) 0,84 (0,59;0,6)

R7 (0) 0,69 (0,6;0,33) 1,12 (1;0,51)

stosujacych MCFV. Nalezy nadmieni¢, ze dla kazdej z tych metod wartosci atrakcyjnosci

zadan i pozycji konkurencyjnych robotéw bedacych sktadowymi mcfv"—* moga zostaé
obliczone za pomoca algorytmu MIN lub MIN-MAX (Rozdz. [3.4.1)). Do oméwienia tych
metod postuzy algorytm [3.10] (str. [73).

Metoda kolejkowa oraz metoda najwiekszej sredniej wartosci mcfv" >

Obie opisywane w tym podrozdziale metody stosuja algorytmy przydzielania zadan oparte

o kolejke robotéw, z tym ze w przypadku:

e metody kolejkowej (M P.mcfv_am =Queue) w trakcie procesu przydzielania zadan

roboty rozpatrywane s3 zgodnie z ich kolejnosciag w kolejce robotéw niezajetych

Rnb

e metody

najwiekszej

Sredniej

wartosci

rT—Zz

mefu

(M P.mcfv.am =BestMeanOfMCFVs) roboty biorace udziat w aukcji szere-

gowane s3 malejaco wedtug $redniej wartosci mcfv" % dla wszystkich ofert
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ztozonych przez kazdego robota.

Metoda kolejkowa zaktada, ze do alokacji zadan moga przystapi¢ tylko roboty nieza-
jete R™, poniewaz przydzielanie zadan przebiega zgodnie z kolejka robotéw, a trudno jest
okresli¢ jak taka kolejka miataby by¢ zbudowana z dwdch niezaleznych zbioréw robotéw

r—z

zajetych i niezajetych. Dla metody najwiekszej $redniej wartosci mcfv poczatkowa

kolejnos$¢ robotéw nie ma znaczenia, zostaja one uszeregowane dopiero po obliczeniu dla

r—z

kazdego z tych robotéw $redniej wartosci mcfv wszystkich ztozonych przez niego
ofert. Stad przy zastosowaniu tej metody do alokacji zadan przystepuja wszystkie roboty
niezajete, a moga przystapic¢ réwniez roboty zajete - w ten sposdb powstaja dwa warianty
tej metody. Rozwazania zawarte w tym i poprzednim akapicie uwzglednione s3 w liniach
algorytmu [3.10]

Gdy jest okreélony uporzadkowany zbiér robotéw R, ktérym moga by¢ przydzielone
zadania, rozpoczyna sie proces przydzielania zadan zgodnie z kolejnoscia tych robotéw.

Proces ten sktada sie z nastepujacych krokéw:

1. Dla kazdego robota r € R wyznaczony zostaje zbiér ofert BL“™? ztozonych przez
tego robota(Alg. (10)),

2. Jesli robot r ztozyt przynajmniej jedng oferte (B > (), okreslona zostaje oferta

r—z

b o najwiekszej wartosci mcfv" %, a tym samym zadanie z bedace przedmiotem
tej oferty (Alg. B-10] (23)),
3. Nastepuje przydziat zadania, ktéry jest przydziatem (Alg. (14)):

e Fikcyjnym — jesli oferte ztozyt robot zajety. Robot kontynuuje aktualnie wy-
konywane przez siebie zadanie, a przy tym blokuje zadanie z,

e faktycznym — jesli oferte ztozyt robot niezajety. Jesli ma miejsce faktyczny
przydziat zadania, nastepuje aktualizacja zbioréw robotéw R i zadan Z (Alg.

1

4. Ze zbioru wszystkich ofert B usuniete zostajg — niezaleznie od tego, czy przydziat
byt faktyczny, czy fikcyjny — te oferty, ktére ztozone zostaty przez robota r, lub

ktérych przedmiotem byto zadanie z (Alg. (18H19)).

Powyzszy proces przydzielania zadan powtarzany jest dla kazdego r € R%, ale moze
sie zdarzy¢, ze dla wybranego robota 7 nie nastapi przydziat zadania, mimo ze ztozyt
on oferty na jakie$ zadania. Sytuacja taka moze by¢ skutkiem wczesniejszego przydziatu
wszystkich zadan, na ktére robot ztozyt oferty.

Metoda najwiekszej wartosci mcfv"

r—z

Proces przydzielania zadan stosujacy metode najwiekszej wartosci mcfu
(M P.mcfv_am = BestMCFV) przebiega odmiennie w stosunku do procesu przedsta-
wionego w poprzednim rozdziale — kolejne przydziaty zadan nie wynikaja z kolejnosci
robotéw w kolejce, lecz z kolejnosci ofert w uporzadkowanym zbiorze ofert. Oferty w

r—z

zbiorze ofert posortowane s3 wzgledem malejacej wartosci mcfv" %, Gdy dany jest
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Algorytm 3.10 Przydziat zadan wg metod stosujacych MCFV

1: Funkcja Przydziel zadania stosujagc metody MCFV
argumenty: B - zbidr ofert robot/zadanie
M P - parametry misji
R"™ - zbiér robotéw niezajetych
R - zbidr robotéw bedacych w trakcie realizacji zadania
2. Bl — ()
3: RY « R
4: Jezeli M P.auua =prawda i M P.mcfv.m #Queue
5. Rol  Rew
6: Jezeli M P.mcfv_am =Queue lub M P.mcfv_am =BestMean0fMCFVs

7: Jezeli M P.mcfv_am =BestMean0fMCFVs

8: R — ObliczSrednigMCFVsNastepnieSortujMalejaco( R*, B)
9: Dla wszystkich r ¢ R

10: Biemr — {be B :br=r}

11: Jezeli |BI*™?| >

12: SortujMalejaco( BL¥™?, mcfv)

13: z « Blemp 2

14: Jezeli r ¢ R

15: 2% — 2

16: Wywotaj Aktualizuj zbiory robotéw i zadan
17: argumenty: r, z, ev < przydziat

18: B—B\{beB:br=r}

19: B—B\{beB:bz==z}

20: Biem? — ()

21: W przeciwnym razie, jezeli M P.mcfv_am =BestMCFV
22: SortujMalejaco( B, mcfv)

23: Dopdki |B| > 0

24: z « By.z

25: r <« Bg.r

26: Jezeli r € R™

27: 2% — 2

28: Wywotaj Aktualizuj zbiory robotéw i zadan
29: argumenty: r, z, ev < przydziat

30: B—B\{beB:br=r}

31: B—B\{beB:bz=z}
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uporzadkowany zbidr ofert, proces przydzielania zadan przebiega wedtug nastepujacych
krokdéw:

1. Z aktualnego zbioru ofert B rozpatrywana jest pierwsza oferta b (Alg.
25)),

2. Zgodnie z parametrami b.r i b.z tej oferty nastepuje przydziat zadania z robotowi

r, ktéry moze byé przydziatem fikcyjnym lub faktycznym (Alg. (26)). Jesli
ma miejsce faktyczny przydziat zadania, nastepuje aktualizacja zbioréw robotéw

R i zadan Z,

3. Ze zbioru wszystkich ofert B usunigte zostajg — niezaleznie od tego, czy przydziat
byt faktyczny, czy fikcyjny — te oferty, ktére ztozone zostaty przez robota r, lub

ktérych przedmiotem byto zadanie z (Alg. (30531))).

Proces konczy sie, kiedy w zbiorze ofert nie ma zadnej oferty (| B| = 0)

3.5. Behawioralne sterowanie ruchem robotéw

Do sterowania ruchem robotéw postanowiono zastosowac podejscie behawioralne, kté-
rego zachowania modelowane s3 za pomoca pél potencjalnych (Arkin, 1987). Zidentyfi-
kowano kilka podstawowych zachowan, tj. jedZ-do-punktu, omijaj-innego-robota, omijaj-
przeszkode, losowe, ktore pozwolg na przemieszczanie sie robotéw do miejsc wykonywa-
nych zadan.

W zatozeniach systemu przyjeto, ze kazdy robot wyposazony jest w system lokali-
zacji pozwalajacy na okreslenie jego pozycji oraz orientacji bezwzglednej. W pracy nie
sg rozpatrywane algorytmy lokalizacji, a zaktada sig, ze jest ona wyznaczona poprawnie.
Dodatkowo zaktada sie, ze kazdy robot wyposazony jest w system detekcji otoczenia po-
zwalajacy na wykrywanie przeszkéd w poblizu robota. Przyjeto, ze czujnikiem stuzacym
do detekcji otoczenia bedzie powszechnie stosowany w robotyce mobilnej laserowy czuj-
nik skanujacy, ktérego parametrami istotnymi dla dziatania sterownika behawioralnego
s3: kat skanowania, rozdzielczo$¢ oraz zakres.

3.5.1. Koordynator ruchu robota

Dziatanie koordynatora ruchu robota przedstawione jest za pomoca diagramu maszyny
stanowej z rys. . Dojazd do zadania (Rys. jest stanem, w stosunku do ktérego
stanem podrzednym jest Dojazd do wierzchotka v (Rys. .

Caty czas, kiedy robot znajduje sie w stanie Dojazd do wierzchotka v, obliczane s3 za
pomoca koordynatora zachowan (Rozdz. warto$ci docelowej orientacji 7.p.0""9 oraz
docelowej predkosci r.vel.vel'™ robota. Na podstawie docelowej r.p.0"9 oraz aktualnej
r.p.6°" orientacji robota obliczane jest odchylenie jego orientacji CRAE (ang. Current
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Robot Angle Error) za pomoca zaleznosci:

r.p.0%t — r.p.gtrI jedli r.p.0%t > rp.019 i r.p.0*t —rp.0 < 7
CRAE — 21 — r.p.0%t + r.p.0"9  jedli r.p.0°t > rp.09 i r.p.0%t —rp.f > 1
r.p.0%t — r.p."rI jesli r.p.0%t < rp.09 i rp.0TI —rp.f*t <m
27 — r.p.0"9 + r.p.0°t  jedli r.p.0%t < r.p.0"9 i rp.0'"I —rp.6°t >
(3.59)

Poczatkowo (Rys. robot znajduje sie¢ w stanie Stop. Jesli obliczona za pomoca
koordynatora zachowar predko$¢ docelowa robota r.vel.vel’ jest réwna zero, oznacza
to, ze robot znajduje sie w poblizu miejsca reprezentowanego przez wierzchotek v. Wtedy
robot oczekuje na wskazanie kolejnego wierzchotka nalezacego do kolejki wierzchotkéw
r.V", ktérej ostatni element wskazuje miejsce wykonywania aktualnie przydzielonego
zadania. Jesli takiego wierzchotka nie ma (robot znajduje sie w miejscu wykonywania
zadania), przechodzi on w stan Wykonywanie zadania (Rys. . Wieksza od zera pred-
kos¢ docelowa robota wskazuje, ze robot jest oddalony od miejsca reprezentowanego
przez aktualny wierzchotek v. W tej sytuacji robot dojezdza do tego miejsca i moze
pozostawac w jednym ze standéw W przéd, Obrét w prawo, Obrét w lewo. Zmiana stanu
robota nastepuje poprzez poréwnywania aktualnego odchylenia orientacji robota CRAFE
z dopuszczalnym odchyleniem orientacji AAFE (ang. Acceptable Angle Error) (Rys. ,
Rys. . W momencie dotarcia do miejsca reprezentowanego przez wierzchotek v, pred-
ko$¢ docelowa robota r.vel.vel'™ przyjmuje warto$¢ réwna zero i robot przechodzi w stan
Stop. Uznaje sie, ze robot dotart do miejsca reprezentowanego przez wierzchotek v, jesli

odlegto$¢ pomiedzy robotem a tym miejscem jest mniejsza niz zatozony parametr GZR
(ang. Goal Zone Radius).

(a) Obrét w lewo (b) W przéd (c) Obrét w prawo

Rys. 3.7: Stany robota zalezne od jego odchylenia orientacji CRAFE
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stm Dojazd do wierzchotka w /

Robot otrzymat wspahzedne
wierzchotia v nalezacego do TO

[Predkose docelowa = 0] [CRAE < -AAF]

W

[sign{CRAE}=0]

[FAAE »= CRAE = AAE]

Obrot w prawo

[Prediosc docelowa = 0] [CRAE < -AAE]

[sign{CRAE}=0]

[Predikosc docelowa = 0]

[CRAE = AAE]
CRAE = AAE]

Robot dojechat do wierzchotka v lub Obrot w lewo

byt w jego poblizu

Rys. 3.8: Diagram stanéw robota w trakcie dojazdu do wybranego wierzchotka v € T'O

3.5.2. Koordynator zachowan

Parametrami majacymi wptyw na ruch robota s3 m. in. docelowa orientacja 7.p.0""9 oraz
predkos¢ r.vel.vel'™ robota. W pracy postanowiono zastosowa¢ zbiér zachowan opartych
o pola potencjalne, ktérych wektory odpowiedzi s wejsciami koordynatora zachowan.
Na wyjsciu tego koordynatora otrzymywany jest znormalizowany wektor sumy wektoréw
odpowiedzi wszystkich aktywnych zachowan pomnozonych przez skojarzone z tymi za-
chowaniami wspétczynniki. Wektor odpowiedzi koordynatora zachowan, jak i odpowiedzi
kazdego zachowania opisany jest za pomoca pary (6, mag), gdzie 6 jest wskazuje kie-
runek, a mag dtugos¢ wektora odpowiedzi. Kierunek wektora odpowiedzi koordynatora
zachowan okreéla docelowa orientacje r.p.0""9 robota, a jego dtugo$é pomnozona przez
maksymalng predko$é robota r.res.v™® daje docelowg predko$é r.vel.vel'™ robota.
Dla oméwionych ponizej zachowan odpowiedz koordynatora zachowan mozna zapisa¢

w postaci:
[ move—to move—to T
gT‘—)’U * Tspr—)v
avoid—robot avoid—robot
9r—r * TSPy iy,
avoid—robot avoid—robot
Gr—ry * TSPy
avoid—robot avoid—robot
* TSP
_ trg trg\ __ gr—>rm r—Tm
pP= (’I“p@ ,T.vel.vel ) =C avoid—obstacle avoid—obstacle
9r—o, TSPy 0,
avoid—obstacle avoid—obstacle
avoid—obstacle avoid—obstacle
gTHOn * Tspr—»on
random random
| 9 * TSP, i

gdzie m i n oznaczaja liczby aktywnych zachowan avoid-robot oraz avoid-obstacle.
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3.5.3. Zachowania
jedz-do-punktu

Podstawowym zachowaniem kazdego robota jest zachowanie jedZ-do-punktu, pozwala-
jace na przemieszczanie sie robota pomiedzy punktami ograniczonej topografii przestrzeni
TO. Dla danego robota r i wybranego wierzchotka v parametry wektora odpowiedzi

rspoveTt zachowania jedZ-do-punktu wyznaczane s3 z ponizszych zaleznosci:

gmove—to
r—v

= w kierunku punktu aktualnego (3.60)
wierzchotka docelowego v = r.V{/,

mag'veT = 1. (3.61)

omijaj-innego-robota

Zachowanie omijaj-innego-robota opracowane zostato na podstawie zachowania avoid-
static-obstacle (Arkin, 1998). Kazdy aktywny robot bioracy udziat w misji posiada tyle
aktywnych zachowan omijaj-innego-robota, ile jest robotéw w misji, pomniejszone o 1
(robot nie posiada zachowania pozwalajacego na omijanie samego siebie), a wiec pod
uwage brane s3 réwniez roboty nieaktywne R, dla ktérych pamietane s3 ich ostatnie
pozycje, kiedy byty jeszcze aktywne. Dla danego robota r € R dla kazdego omijanego
robota r; € R\ {r} sposéb wyznaczania §2v%4-7°%% odpowiedzi rsp®°id-To%! zachowa-

r—r; r—7r;
avoid—robot

nia omijaj-innego-robota zilustrowany jest na rys. , natomiast wartos¢ mag

obliczana jest za pomoca zaleznosci ((3.62)).
Dla sytuacji, kiedy robot r; znajduje sie z przodu robota r, tj. w 1. i 2. ¢wiartce lokal-

nego uktadu wspétrzednych robota r (Rys. [3.9a, Rys. [3.9b)), dtugos¢ wektora odpowiedzi
magﬁi”ﬁf‘mb"t obliczana jest za pomoca zaleznosci 1) Natomiast dla sytuacji, kiedy
robot r; znajduje sie z tyfu robota, tj. w 3. i 4. ¢wiartce lokalnego uktadu wspétrzednych

robota r (Rys. [3.9b} Rys. [3.9d)), dtugos¢ wektora odpowiedzi magtvo4—" = 0, a wiec
zachowanie omijaj-innego-robota mozna uznaé za nieaktywne.

0 Jeslidy—. > Spp
magtvoid—robot _ ) Si—p=dr—r; g g <S. .. (3.62)
gT—W’Z‘ - S’[‘*}’I‘I_R’I“’T )J r—7 r—r; — Mr—r’o .
00 Jeslidy—y, < Ry
gdzie:

d,_.,, — odlegtoé¢ pomiedzy robotem 7 a robotem aktualnie omijanym r;,
S,_ — maksymalna rozwazana odlegto$¢ pomiedzy robotem r a robotem omija-
nym 7/,

R,_.,» — minimalna rozwazana odlegtos¢ pomiedzy robotem r a robotem omijanym

7.
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X 0. avoid—rabotm
y ToT;

r.p. %t

[v]

avoid—robot

er—m-

(] (o]

(a) Robot omijany r; znajduje sie w 1. ¢éwiartce
lokalnego uktadu wspétrzednych robota omijaja-
cego r

(b) Robot omijany r; znajduje sie w 2. éwiartce
lokalnego uktadu wspétrzednych robota omijaja-
cego r

[ 0 [ 0

avoid-robot _ act, avoid-robot
6o, =r.p.0 (] 6o, = r.p.0% [1]

(c) Robot omijany r; znajduje sie w 3. ¢éwiartce
lokalnego uktadu wspétrzednych robota omijaja-
cego r

(d) Robot omijany r; znajduje sie w 4. ¢éwiartce
lokalnego uktadu wspdtrzednych robota omijaja-
cego r

Rys. 3.9: llustracja zachowania omijaj-innego-robota

omijaj-przeszkode

Zachowanie omijaj-przeszkode dziata w oparciu o dane pochodzace z laserowego czujnika
skanujacego. Zaktada sig, ze robot posiada tyle aktywnych zachowan omijaj-przeszkode,
ile przeszkdd mozna zidentyfikowaé na podstawie danych z czujnika skanujacego. Prze-
szkody identyfikowane s3 w ten sposéb, ze dla aktualnego zbioru wynikéw pomiaréw
pochodzacych z czujnika wyodrebniane s3 ciggi pomiaréw, dla ktérych wartos¢ kazdego
kolejnego pomiaru jest mniejsza od zakresu czujnika. Odlegto$¢ d,_,,, do zidentyfiko-
wanej przeszkody okres$lona jest przez pomiar o najmniejszej wartosci z danego ciagu
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pomiaréw, a kierunek 6,_,,, do przeszkody okreslany przez srodkowy element tego ciagu.
Dla tak wyznaczonych d,_.,, oraz 6,_.,, parametry wektora odpowiedzi rspZvoid—obstacle

zachowania omijaj-przeszkode dla przeszkody o; obliczane s3 za pomoca ponizszych za-
leznosci:

avoid—obstacle
9T—>Oi = 001‘7 (363)
0 jedli dvg, > S
avoid—obstacle __ Sraofdrﬂoi . .
mag,_,, =9 5. R_. Jesli Re—p < dy—o, < Sro s (3.64)
o0 7Jeéll dr—mi S Rr—m

gdzie:
d,_,, — odlegtos¢ pomiedzy robotem r a przeszkod3 o;,
Sr_o — maksymalna rozwazana odlegto$¢ pomiedzy robotem r a przeszkoda o;,

R,_., — minimalna rozwazana odlegto$¢ pomiedzy robotem r a przeszkod3 o;.

losowe

Wada behawioralnych systeméw sterowania robotéw mobilnych, ktérych zachowania
oparte s3 o pola potencjalne, jest mozliwo$¢ utkniecia algorytmoéw sterowania robo-
tem w minimum lokalnym. Dlatego zdecydowano sie uwzgledni¢ w systemie zachowanie
losowe (Koren i Borenstein, 1991), ktérego wektor odpowiedzi przyjmuje losowy kieru-
nek. Parametry opisujace wektor odpowiedzi 7sp @™ zachowania losowe oblicza sie z

.
ponizszych zaleznosci:

gremdom — rand(0, 27), (3.65)

random __ ) 0 ,Jesdli istnieje postep w realizacji zadania

mag, (3.66)

1 ,w przeciwnym przypadku

Dziatanie zachowania random polega na tym, ze z okre$lonym odstepem czasowym
"t sprawdza ono, czy robot bedacy w trakcie dojazdu przemieszcza sie. Jesli nie, para-
metr magl®"™ przyjmuje przez okreélony czas "™ (krétszy od odstepu sprawdza-
nia) warto$¢ 1. Operacja ta jest powtarzana kilkakrotnie. Jesli robot nie zacznie sie z

powrotem przemieszczacd, porzuca realizowane zadanie i staje sie robotem nieaktywnym.






Rozdziat 4

Badania weryfikacyjne

Implementacja oraz testowanie opracowanego systemu sterowania odbywaty sie w odpo-
wiednio przygotowanym tréjwymiarowym srodowisku symulacyjnym. Prowadzenie badan
w $rodowisku symulacyjnym (wirtualnym) umozliwito weryfikacje proponowanego sys-
temu.

4.1. Sposoéb prezentacji wynikéw badan

Celem utatwienia interpretacji wynikéw przeprowadzonych badan zaproponowano sche-
maty oznaczen zamieszczanych na wykresach aktualnych konfiguracji robotéw i zadan.
Schematy oraz przyktadowe oznaczenia zebrane zostaty w tabeli[4.1] Zadania oznaczane
s kwadratami, a roboty kotami, ktérych kolor wypetnienia zalezy od typu zadania lub
robota (Tab. [4.6), Tab. [4.4). Oznaczenia te umieszczone s3 odpowiednio w miejscu ak-
tualnego przebywania robota oraz w miejscu, gdzie jest wykonywane zadanie.

Zadania znajdujace sie w kolejce zadan oznaczane s3 cienko obramowanym kwadra-
tem. Przyktadowe oznaczenia takich zadan informuja, ze: (1) — zadanie o identyfikatorz{]
1 zostato wprowadzone do systemu w chwili t = 2 i znajduje sie w kolejce zadan (Q od
queue); (2) —w wyniku kolejkowej alokacji zadan nastapit przydziat znajdujacego sie w
kolejce zadan Z9 zadania 5. robotowi 6. Cyfra 1 (parametr kol w schematach oznaczen)
na poczatku oznaczenia wskazuje, ze byt to pierwszy przydziat, ktéry w tym przypadku
wynika z pozycji zadania 5. w kolejce zadan; (3) — zadanie 6. byto na 4. pozycji w kolejce
zadan i ztozone zostaty oferty na jego wykonanie, lecz wszystkim robotom, ktére ztozyty
te oferty, zostaty przydzielone zadania znajdujace sie na wyzszych pozycjach w kolejce
(stad znak -).

Przykfad oznaczenia (4) zadania realizowanego (robot dojezdza do miejsca wykony-
wania tego zadania lub je wykonuje) informuje, ze zadanie 1. jest realizowane (E od
executed) przez robota 6., natomiast przyktad (5) wskazuje, ze zadanie 1. zostato wy-
konane(F od finished) przez robota 6. w chwili ¢ = 39. Zadania realizowane i wykonane

W dalszej czesci opisu zamiast sformutowar typu “zadanie (robot) o identyfikatorze 1, zadanie
(robot) o identyfikatorze 2", itd., beda stosowane krétsze sformufowania typu “zadanie (robot) 1,
zadanie (robot) 2", itd.
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oznaczane s3 kwadratem z grubym obramowaniem, przy czym dla zadan wykonanych
kwadrat ten jest obrécony o kat 45°.

Roboty na wykresach oznaczane s3 wypetnionymi okregami (za wyjatkiem robotéw
nieaktywnych oznaczanych krzyzykiem). Okregi z cienkim obramowaniem oznaczaja ro-
boty niezajete R", za$ z grubym obramowaniem roboty zajete R°® (dojezdzajace do
miejsca wykonywania zadania lub je wykonujace). Przyktadowe oznaczenia robotéw in-
formuja, ze: (6) — robot 1. jest niezajety (znajduje sie w kolejce robotéw niezajetych R™
i oczekuje na aukcje); (7) — robot 1. ztozyt w trakcie aukgji oferty na wykonanie zadan,
ale po tej samej aukcji wszystkie te zadania zostaty przydzielone wczesniej (cyfra 0 na
poczatku oznaczenia) innym robotom; — robotowi 5. jako pierwszemu przydzielono
zadanie 6. Jedli alokacja zadan przebiegata wedtug kolejki robotéw, to cyfra 1 na po-
czatku oznaczenia wskazuje réwniez na pozycje robota w kolejce robotéw niezajetych
R™_ Pogrubiona czcionka oznaczenia informuje, ze nastapit faktyczny przydziat zadania,
za$ czcionka niepogrubiona wskazuje na fikcyjny przydziat zadania (Rozdz. ; (9 -
robot 6. ztozyt oferty na wykonanie zadania(-n) i byt czwarty w kolejce do przydziatu, ale
wczesniej wszystkie zadania, na ktére ztozyt oferty, zostaty przydzielone innym robotom.
Zawarto$¢ informacyjna oznaczen — (19 jest podobna do zawartosci wcze$niejszych
oznaczen, z tym ze oznaczenia te dotycza robotéw wykonujacych (E od executing) jakies
zadania lub dojezdzajacych (MT od moving to) do miejsca wykonywania tych zadan.
Ostatni przykfad oznaczenia (5) informuje, ze robot 5. wyczerpat zapas energii w chwili
t=17.

Tab. 4.1: Schematy oznaczen zamieszczonych na wykresach aktualnych konfiguracji ro-
botéw i zadan

h t Przyktad
Zadanie/robot Symbol Sc ema. rzyxia 'y
oznaczenia oznaczen
. . ) ; ) @ 71(2)-Q
z kol kol|Zz.id? (z.7.t*"")-Q[->Rr.id"
adanie w kolejce |:| [kol]Zz.id? (z.7.t*™)-Q[->Rr.id"] @ 125(10)-Q->R6, () -426(10)-Q
Zadanie realizowane D Zz.id? (z.7.t"")-Er.id" @ Z1(2)-E6
Zadanie wykonane ‘ Zz.id* (z.7.4")-Fr.id" (z.t%) () Z1(2)-F6(39)
o - , ® R1-Q, @) OR1-Q
R kol|Rr.id"-Q[->Zz.id*
obot niezajety . [kol]Rr.id"-Q[->Zz.id?] 1R5-Q->Z6, (3) -4R6-Q
R1-E R1-E
Robot wykonujacy zadanie O [kol]Rr.id"-Ez.id? [->Zz.id?] @ 1R65’—g—(;26 6
Robot dojezdzajacy o o o @ R1-MTS, OR1-MT6
do zadania O [kol|Rr.id"-MTz.id? [->Zz.id?] @ 1R5-MT5->76
Robot nieaktywny P 4 Rrid"-EX(r.r.t) R5-EX(17)
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4.2. Reprezentatywnos$¢ wynikéw badan

Na podstawie analizy opisywanych w rozdz. (3| metod alokacji zadan w grupie robo-
téw zidentyfikowano czternascie wariantéw eksperymentéw (patrz rozdz. . W celu
zapewnienia rzetelnej oceny stosowanych i proponowanych metod alokacji zadan ko-
nieczne jest przeprowadzenie eksperymentéw dla réznych srodowisk dziatania robotéw,
a dla kazdego takiego Srodowiska dla réznych konfiguracji robotéw i zadan. Wyniki
eksperymentéw prowadzonych w warunkach rzeczywistych zapewne obarczone bytyby
znacznym rozrzutem wynikajagcym z duzej losowos$ci zjawisk wystepujacych w Srodowi-
sku dziatania robotéw inspekcyjnych, a takze niepetnej wiedzy o otoczeniu robotéw. W
przypadku eksperymentéw symulacyjnych réwniez wyniki obarczone s3 rozrzutem, ale
znacznie mniejszym, ktéry moze wynikaé m.in. z btedéw numerycznych generowanych
przez stosowane oprogramowanie, lub ze sposobu okreslania dyskretnych chwil czasu, w
ktérych wykonywane s3 obliczenia kolejnych krokéw symulacji.

W zwigzku z powyzszym postanowiono przeprowadzi¢ dla kilku konfiguracji po dzie-
sie¢ eksperymentéw, dla ktérych dla wybranych parametréw bedacych miarami oceny
dziatania systemu obliczono ich $rednie wartosci, odchylenia standardowe oraz btedy
wzgledne tych odchylen w stosunku do $rednich. Przyktadowe wyniki zamieszczone zo-

staty w tabelach 4.2 oraz 4.3

Tab. 4.2: Wyniki dziesieciu eksperymentéw dla przyktadowej konfiguracji — wariant naj-
lepszy: mcfv — MIN — true — BestMCFV

Nr testu ‘ MT  TravT AwaitT TravD TravE

1 102 255 693 192,2 673,9

2 103 259 694 1925 695,2

3 104 263 700 192,2 692,4

4 105 265 707 192,0 696,3

5 106 260 717 192,2 683,4

6 106 260 726 192,4 683,4

7 107 263 756 191,5 687,4

8 104 261 699 191,8 684,8

9 103 258 695 191,8 679,4

10 102 257 692 191,7 677,6

Srednia 104,2 260,1 707,9 192,0 6854
Odch. stand. 1,7 2,9 19,2 0,3 7,1
Btad wzgl. [%)] 1,6 1,1 2,7 0,2 1,0

Przeprowadzone testy powtarzalnosci upowazniaja do stwierdzenia, ze wzgledne btedy
obliczenia wartosci kryteriéw oceny metod sa mate. W dalszych badaniach postanowiono
zaniechac statystycznej oceny wynikéw symulacji i do oceny poréwnawczej poszczegdl-
nych metod wykorzystaé wyniki uzyskane podczas co najwyzej dwukrotnego wykonania
eksperymentu.



84

Rozdziat 4. Badania weryfikacyjne

Tab. 4.3: Wyniki dziesieciu eksperymentéw dla przyktadowej konfiguracji — wariant naj-

gorszy: zadania(ET)

4.3.

Nr testu MT  TravT AwaitT TravD TravE
1 136 478 1025 383,8 1264,1
2 137 491 1040 387,1 1280,3
3 138 492 1036 386,5 1292,7
4 137 482 1026 386,3 1276,0
5 141 450 1063 3959 1262,3
6 140 489 1034 388,6 1291,4
7 141 500 1041 396,4 1329,9
8 139 489 1037 393,6 1296,3

9 149 491 1041 387,3 1291,1

10 137 480 1030 389,3 1279,3

Srednia 139,5 4842 1037,3 389,5 1286,3
Odch. std. 3,6 13,0 10,2 4,1 18,3
Bfad wzgl. [%] 2,6 2,7 1,0 1,1 1,4

Miary oceny dziatania systemu

Podczas budowy systeméw sterowania robotéw dazy sie do tego, aby w wyniku dziatania

tych systemdw minimalizowaé zuzycie energii, przebyty dystans, czas, ktére sg potrzebne

na realizacje zadania (zadan), a maksymalizowaé np. liczbe zrealizowanych zadan. Dla

opracowanego systemu wprowadzono kilka miarE] bedacych podstawa jego oceny, tj.:

1. Ze wzgledu na czas:

Catkowity czas realizacji misji MT — czas od momentu rozpoczecia misji
az do zakonczenia wykonywania wszystkich zadan,

Sumaryczny (indywidualny) czas potrzebny na dojazd robotéw do
miejsca realizacji zadan TravT,

Sumaryczny (indywidualny) czas oczekiwania zadanh na rozpoczecie ich wyko-
nywania AwaitT — czas jaki uptywa od chwili wprowadzenia zadania (zadan)
do systemu az do rozpoczecia jego (ich) wykonywania,

Sumaryczny (indywidualny) czas blokowania zasobéw inspekcyjnych
robotéw UnnResT — czas jaki uptynat od momentu przydzielenia zadan
robotom az do chwili zakoriczenia wykonywania (ew. porzucenia) tych zadan,
pomnozony przez liczbe nadmiarowych zasobéw inspekcyjnych robotéw w
stosunku do wykonywanych zadan,

Sumaryczny (indywidualny) czas bezczynnosci robotéw NonBusyT — czas
oczekiwania robotéw na przydzielenie zadan,

2. Ze wzgledu na energie:

2Pogrubiong czcionka wyrézniono najistotniejsze miary, za pomoca ktérych przeprowadzono w rozdz.
dyskusje otrzymanych wynikéw bada#.
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Sumaryczng (indywidualng) energie zuzyta na dojazd robotéw do
miejsca wykonywania zadan TravF,

Sumaryczna (indywidualng) energie zuzyta podczas bezczynnosci robotéw
NonBusyF,

Sumaryczna (indywidualng) energie zuzyta w trakcie wykonywania zadan
ExecE.

3. Inne:

e Sumaryczny (indywidualny) przebyty dystans przez roboty TravD.

4.4. Obiekt badan symulacyjnych

Badania weryfikacyjne postanowiono przeprowadzi¢ w formie eksperymentu numerycz-
nego za pomoca oprogramowania opracowanego przez autora pracy, w Srodowisku sy-
mulacyjnym opracowanym w ramach pracy magisterskiej (Wiglenda, 2010). W ekspery-
mencie wykorzystano wirtualne roboty, ktérych wtasnosci odpowiadaja realnie istniejagcym
robotom inspekcyjnym. Trzy spo$réd robotéw wirtualnych maja wiasnosci odpowiada-
jace wiasnosciom rzeczywistych robotéw, opracowanych w Katedrze Podstaw Konstrukgji
Maszyn Politechniki Slaskiej w ramach wykonywanych projektéw badawczych i rozwojo-
wych.

4.4.1. Roboty inspekcyjne

Implementacja oraz weryfikacja systemu przeprowadzone zostaty z zastosowaniem czte-
rech robotéw inspekcyjnych, tj.:

e Inspectora (oznaczenie na wykresach @) — czterokotowego robota mogacego patro-
lowa¢ zadany obszar, prowadzi¢ detekcje pozaréw, szkodliwych gazéw, poszukiwaé
rannej osoby,

e Pathfindera (oznaczenie na wykresach @) — czterokotowego robota przeznaczonego
do patrolowania i poszukiwania rannych oséb,

e Explorera (oznaczenie na wykresach @) — robota gasienicowego wykonujacego te
same zadania co Inspector, ale znacznie szybszego, mogacego dodatkowo przenosi¢
niebezpieczne tadunki,

e Cleanera (oznaczenie na wykresach O) — czterokotowego robota stuzacego patro-
lowaniu oraz usuwaniu szkodliwych substancji z podtoza.

Roboty Inspector E] Pathfinder{z_r] oraz Explorer, bedace cztonkami grup robotéw, po-
wstaty w wyniku wspétpracy kierowanego przez Prof. dra hab. Wojciecha Moczulskiego

3Robot Inspector powstat w ramach projektu nr PW-004/ITE/02/2006 — , Zespét specjalistycznych
robotéw mobilnych do inspekcji grupowej obiektéw technicznych”

“Roboty Pathfinder oraz Explorer powstaty w ramach projektu NB-
115/RMT6/2010/PS/11.4.1/6/2010 — ,Wielozadaniowe mobilne roboty wykorzystujace zaawansowane
technologie”
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zespotu pracownikéw Katedry Podstaw Konstrukeji Maszyn Politechniki Slaskiej oraz ze-
spotu pracownikéw Instytutu Technologii Eksploatacji — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego. Dane potrzebne do weryfikacji systemu zebrane s3 w tabeli [4.4) za$ szczegdtowe
informacje dotyczace przede wszystkim opracowanych rozwigzan konstrukcyjnych oraz
systeméw sterowania robota Inspector znalez¢é mozna w (Moczulski i in., 2008; Moczulski
i in., 2009; Januszka, 2008; Januszka i in., 2008; Panfil i Moczulski, 2010a; Panfil i Mo-
czulski, 2010b), natomiast robotéw Pathfinder i Explorer w (Moczulski i in., 2010; Mo-
czulski i in., 2011).

'

o
\S
\

)

®

(a) Inspector

(c) Explorer (d) Cleaner

Rys. 4.1: Roboty inspekcyjne

Dla kazdego z wymienionych robotéw przygotowane zostaty modele wirtualne oraz
odpowiednie serwisy MRDS pozwalajace na ich sterowanie w $rodowisku symulacyj-
nym MRDS. Ostatni robot inspekcyjny o nazwie Cleaner jest to robot oferowany przez
firme Coroware. Do przeprowadzenia eksperymentéw zastosowano jego model wirtualny
i model manipulatora (Rys. wraz z oprogramowaniem, ktére zostaty dotaczone do
(Johns i Taylor, 2008).
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Tab. 4.4: Dane charakterystyczne robotéw inspekcyjnych

Parametry robota
_ H mawx sb trav .
Robot Oznz.l Wymiary [m] Masa  wvel ec ec bl resinoD
czenie  (df.x szer. x wys.)  [kg] [m/s] [A] [A] [Ah]

Inspector I 0,30 x 0,28 x 0,20 5 0,7 2,2 3,5 5 W, T, P, G1, G2, G3
Pathfinder P 0,35 x 0,30 x 0,30 5 1,0 1,2 5,5 7 W, T, P
Explorer E 1,07 x 0,75 x 0,23 100 1,5 3,4 20 15 W, T, M, G1, G2, G3
Cleaner C  0,30x0,32x0,25 5 0,5 2,0 2,0 3 w, C

Zasoby inspekcyjne robotow

Kazdy z robotéw wyposazony jest w zbiér zasobéw inspekcyjnych res™s? , ktérego
zawarto$¢ jest podstawowym kryterium decydujacym o ztozeniu oferty przez robota na
wykonanie zadania. W tabeli zestawiono przyktadowe zasoby inspekcyjne, ktérych
wymagaty zadania, oraz w ktére wyposazone zostaty roboty realizujgce te zadania pod-
czas misji bedacych przedmiotem eksperymentéw weryfikacyjnych opisanych w pracy.
Dodatkowo tabela [4.5] zawiera informacje o oznaczeniach zasobéw inspekcyjnych stoso-
wanych w systemie oraz jednostkowym zuzyciu energii kazdego z zasobdw.

Tab. 4.5: Zasoby inspekcyjne

Zaséb Oznaczenie Zuzycie energii
inspekcyjny rest™SP dev™SP  rest™SP eci™SP [A]
Kamera W - webcam 1,0
Czujnik obecnosci P - presence 0,2
Czujnik temperatury T - temperature 0,2
Urzadzenie czyszczace C - cleaner 1,5
Czujniki gazéw G1, G2, G3 - gas 0,4
Manipulator M - manipulator 5,0

4.4.2. Parametry behawioralnego podsystemu sterowania ru-
chem robotow

Na potrzeby sterowania ruchem grupy robotéw bedacej obiektem badan symulacyjnych

dobrane zostaty nastepujace wartosci parametréw:

1. Dla koordynatora ruchu robotéw
AAE = 15[°], GZR = 1.5[m],
2. Dla zachowan

e jedz-do-punktu

move—to __
g = 0.8,

e omijaj-innego-robota
geroid=robot — 9, R, = 15[m], Sy = 3.0[m],
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e omijaj-przeszkode

guveid-obstacde — 9.0 R, =15[m], S, =3.0[m]
e Josowe
g:andom — 05, trpt — 5[5], trandom — 1[5]

4.4.3. Przyktadowe zadania inspekcyjne

Misje prowadzone podczas eksperymentéw symulacyjnych sktadaty sie z nastepujacych
zadan:

e Poszukiwanie osoby rannej (oznaczenie na wykresach W),

Detekcja zagrozenia pozarowego (oznaczenie na wykresach ),

Detekcja szkodliwych gazéw (oznaczenie na wykresach ),

e Usuwanie szkodliwej substancji (oznaczenie na wykresach [J),

Patrolowanie zadanego obszaru (oznaczenie na wykresach [J),
e Poszukiwanie tadunkéw niebezpiecznych (oznaczenie na wykresach H).

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami nie s3 rozwazane problemy zwigzane z wykonywaniem
zadan, a w modelu systemu zadanie z uznaje sie za zrealizowane, jesli robot je wykonu-
jacy przebywat w miejscu jego wykonywania przez czas réwny z.7.t°*. W tabeli dla
kazdego z ww. zadan podano jedynie oznaczenie oraz zasoby inspekcyjne wymagane do
realizacji tego zadania. Czas potrzebny na wykonanie zadania z.7.t" oraz inne parame-
try zawarte w jego modelu sg okreslane indywidualnie dla kazdego zadania w momencie
wprowadzania go do systemu.

Tab. 4.6: Przyktadowe zadania inspekcyjne

Zadanie inspekcyjne Oznaczenie Wymag:\nnge zasqby insp. R(_)b?t .mogqcy-
res'™P .dev'"SP podjac sie zadania
Poszukiwanie rannego FH - Find Human W, P I,P
Detekcja pozaru DF - Detect Fire T, G1 I,E
Detekcja gazéw DG - Detect Gases G1, G2, G3 I,E
Usuwanie szkodliwej substancji HC - Hazardous CleanUp C C
Patrolowanie WA - Watch Area W I,P,EC
Zbieranie niebezpiecznych tadunkéw TB - Take Bomb W, M E

4.5. Plan badan weryfikacyjnych

Weryfikacja systemu zrealizowana zostata za pomoca eksperymentéw numerycznych, dla
ktérych przygotowano dwa Srodowiska testowe, a dla kazdego z tych Srodowisk zdefinio-
wano kilka konfiguracji misji.
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4.5.1. Srodowiska testowe oraz konfiguracje eksperymentéw

W celu przeprowadzenia weryfikacji systemu opracowano nastepujace $rodowiska te-
stowéﬂ oraz zdefiniowano dla nich konfiguracje robotéw i zadan:

1. Srodowisko 1 (Rys.

e Konfiguracja 1 (wygenerowana przez autora)
e Konfiguracja 2 (wygenerowana przez autora)
e Konfiguracja 3 (wygenerowana losowo na podstawie konfiguracji 2)

e Konfiguracja 4 (wygenerowana losowo na podstawie konfiguracji 2)

2. Srodowisko 2 (Rys. [4.2b)

e Konfiguracja 5 (wygenerowana przez autora)

e Konfiguracja 6 (wygenerowana losowo na podstawie konfiguracji 5)

(a) Srodowisko 1 (b) Srodowisko 2

Rys. 4.2: Srodowiska testowe. Widoczne sa przeszkody (budynki) oraz siatki punktéw
reprezentujacych wierzchotki grafu ograniczonej topografii przestrzeni

Na potrzeby badan weryfikacyjnych wprowadzono dwa rézne (pod wzgledem liczby
przeszkdd oraz ich rozmieszczenia) Srodowiska testowe, aby wykazaé niezalezno$¢ tak
zdefiniowanego systemu w stosunku do Srodowiska, w ktérym dziatajg roboty wyposazone
w ten system. W przypadku, kiedy w modelu systemu nie bytaby uwzgledniania wiedza o
otoczeniu robotéw (ograniczona topografia przestrzeni), zapewne istniatby duzy wptyw
Srodowiska na dziatanie systemu.

5Srodowiska testowe widoczne na rys. wygenerowane zostaty za pomoca opracowanego w ramach
pracy magisterskiej (Wiglenda, 2010)
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4.5.2. Warianty eksperymentow

W rozdziale [3| rozwazanych jest kilka metod (oraz ich wariantéw) alokacji zadan w gru-
pie robotéw, dlatego w celu usystematyzowania przeprowadzonych badan wprowadzono
symboliczne oznaczenie wariantu testu, ktére wyjasnia wszystkie czynniki okreslone dla
danego testu:

© @ ® @ S,

MP.am{(MP.m)] —[MP.cf] - T]\/[P.:zuaaT - TMP.mev,am] (4.1)

gdzie parametry okreslaja (podano dla przypomnienia):

(1) — metode alokacji zadan. Parametr wymagany, przyjmuje wartosci zadania,

roboty, mcfv,

(2) — kryterium oceny ofert stosowane podczas aukcjonowania za pomoca metod
CNP. Parametr wymagany dla tych metod, przyjmujacy wartosci ET (szacowany
czas), EE (szacowana energia),

(3) — algorytm wyznaczania atrakcyjnosci zadan i pozycji konkurencyjnych robotéw.
Parametr wymagany dla metod MCFV, przyjmuje wartosci MIN lub MIN-MAX,

(4) — zbiory robotéw biorace udziat w alokacji zadan. Parametr wymagany dla
metod MCFV, przyjmuje wartosci fatsz (roboty niezajete) lub prawda (roboty
zajete i niezajete),

(5) — metode MCFV alokacji zadan. Parametr wymagany dla metod MCFV, przyj-
muje wartosci Queue, BestMean0fMCFVs lub BestMCFV.

Wyrézniono czternascie wariantéw testéw, ktérym odpowiadaja oznaczenia wg [4.1}
e zadania(ET),

e zadania(EE),

e roboty(ET),

e roboty(EE),

e mcfv — MIN — fatsz — Queue,

e mcfv — MIN — fatsz — BestMeanOfMCFVs,

e mcfv — MIN — fatsz — BestMCFV,

e mcfv — MIN — prawda — BestMeanOfMCFVs,

e mcfv — MIN — prawda — BestMCFV,

e mcfv — MIN-MAX — fatsz — Queue,

e mcfv — MIN-MAX — fatsz — BestMeanOfMCFVs,
e mcfv — MIN-MAX — fatsz — BestMCFV,

e mcfv — MIN-MAX — prawda — BestMeanOfMCFVs,
e mcfv — MIN-MAX — prawda — BestMCFV.
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4.6. Eksperymenty weryfikacyjne

W niniejszym rozdziale zamieszczone zostaty wyniki eksperymentéw przeprowadzo-
nych dla szesciu konfiguracji w ramach dwéch przyktadowych srodowisk symulacyjnych
(Rozdz. . Eksperymenty przeprowadzone dla Konfiguracji 1. stuzyty wykazaniu
stusznosci pierwszej tezy sformutowanej w pracy. Dla konfiguracji sktadajacej sie z jed-
nego robota oraz trzech zadan przeprowadzono testy polegajace na aukcjonowaniu zadan
lub robotéw. Z kolei testy przeprowadzone dla Konfiguracji 2-6 miaty na celu wykazanie
stusznosci drugiej tezy sformutowanej w pracy. W ramach tych eksperymentéw doko-
nano analizy wynikéw otrzymywanych z zastosowaniem wszystkich opisanych w rozdz.
metod dla réznych ich wariantéw.

Do opisu eksperymentéw kazdej konfiguracji dotaczono tabele zawierajace informacje
o zbiorach robotéw i zadan tworzacych te konfiguracje. Pod kazda taka tabela znajduje
sie zrzut ekranu $rodowiska symulacyjnego prezentujacy konfiguracje robotéw i zadan
zgodnie z oznaczeniami oméwionymi w rozdz. [4.1] Dodatkowo zamieszczone zostaty
tabele podsumowujace wszystkie warianty testéw wykonanych dla danej konfiguracji.
Tabele te zawieraja wartosci miar oceny efektywnos$ci dziatania systemu (Rozdz. 4.3)).
Dla wybranych wariantéw testéw zamieszczono wykresy przedstawiajace konfiguracje
robotéw i zadan po zrealizowaniu misji wraz ze Sciezkami ruchu robotéw. Wizualna
analiza tych wykreséw, a w szczegdlnosci przebiegdw i dtugosci Sciezek ruchu robotéw,
pozwala na wstepna ocene poréwnawcza metod alokacji zadan. Wykresy te réwniez
niosg informacje o tym, ktéry robot ktére zadanie kiedy wykonat. Dla kazdego wariantu
testu, dla ktérego zamieszczono wykres konfiguracji koncowej, wyrézniono wiersz w tabeli
podsumowujacej misje odpowiadajacy temu wariantowi.

4.6.1. Srodowisko 1

Srodowisko 1 zawiera przestrzefi otwarta wraz z kilkoma przeszkodami. Dla tego $rodo-
wiska przeprowadzono eksperymenty dla czterech réznych konfiguracji robotéw i zadan.

Srodowisko 1 — Konfiguracja 1 (wygenerowana przez autora)

Eksperyment przeprowadzony dla Konfiguracji 1 miat na celu wykazanie stusznosci pierw-
szej tezy postawionej w pracy, dlatego wykonano testy dla wariantu 1. oraz wariantu 3.
W ramach tej konfiguracji w misji brat udziat jeden robot (typu Inspector) oraz trzy
zadania (typu FindHuman). Robot zostat wprowadzony do systemu w chwili jego (sys-
temu) uruchomienia, natomiast zadanie 0. oraz zadanie 1. wprowadzono w chwili t = 1,
a zadanie 2. w chwili t = 17.

Pierwsza aukcja miata miejsce w chwili wprowadzenia zadan 0 i 1 do systemu i
przebiegta ona tak samo dla obu wariantéw, tzn. robotowi 0. przydzielone zostato zadanie
0. W przypadku wariantu 1. wynika to pozycji zadania 0. w kolejce zadan, natomiast
w przypadku wariantu 2. wynika to z tego, ze zadanie 0. byto najblizej robota 0. Jesli
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Tab. 4.7: Konfiguracja poczatkowa robotéw  Tab. 4.8: Konfiguracja zadan (Srodowisko 1,

(Srodowisko 1, Konfiguracja 1) Konfiguracja 1)
Identyfikator x oy t" Identvfikat pin  pex
robota Robot ey .a " Zadanie Y
zadania
0 FH 3 3 1 10
1 FH  -15 12 1 10
2 FH 3 9 17 10

Tab. 4.9: Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw (grodowisko 1, Konfiguracja 1)

L.p. Wariant M P.am MP.cf MP.auaa MPmcfv.am MT TravT TravD TravE UnnResT

1 1 zadania(ET) 123 92 57,6 1456 488
2 3 roboty(ET) 101 70 428 1108 400

zadanie 2. bytoby wprowadzone do systemu w tej samej chwili, co zadania 0. i 1., to dla
wariantu 1. wynik alokacji zadan bytby ten sam, a dla wariantu 2. bytby inny — robotowi
0. przydzielone zostatoby zadanie 2. poniewaz miejsce jego wykonywania znajduje sie
nieco blizej robota 0. niz miejsce wykonywania zadania O.

W chwili t = 17 do systemu wprowadzone zostato zadanie 2. W tym momencie robot
0. wykonywat zadanie 0. (dla obu wariantéw), wiec nie mdgt nastapi¢ przydziat zadania.
W chwili t = 23 robot 0. zakonczyt wykonywanie zadania 0. W tym czasie w kolejce
zadan znajdowaty sie dwa zadania. W wyniku przeprowadzonej aukcji (Rys. i Rys.
4.3b)):

e W przypadku wariantu 1. eksperymentu nastapit przydziat zadania 1. robotowi 0.,
e W przypadku wariantu 3. eksperymentu nastapit przydziat zadania 2. robotowi 0.

Nastepnie robotowi 0. po wykonaniu przez niego zadania 1. (wariant 1.) lub zadania 2.
(wariant 3.) przydzielono odpowiednio zadanie 2. (wariant 1.) lub zadanie 1. (wariant
3.), po wykonaniu ktérych konczy sie misja. Przebiegi $ciezek ruchu robotéw w ciagu
catej misji przedstawiaja wykresy z rys. i rys.

Na podstawie analizy wynikéw zawartych w tab. mozna zauwazy¢, ze dla wszyst-
kich miary oceny efektywnosci dziatania systemu nastepuje wzrost efektywnosci (wartosci
miar maleja) dla metody stosujacej aukcjonowanie robotéw w stosunku do metody stosu-
jacej aukcjonowanie zadan. Wzrost taki odnotowano nie tylko dla tej prostej konfiguracji,



4.6. Eksperymenty weryfikacyjne 93

lecz dla wszystkich — znacznie bardziej ztozonych — konfiguracji, dla ktérych wykonano

testy (por. Tab. —4.24)).

' ™ r~ ™\
Aktualna kenfiguracja - A3- MT=23 - R0 zakoriczyl Z0 Aktuzlna konfiguracja - A3 - MT=23- R0 zakonczyl 20
zadania(ET) roboty(ET)
X[m] X[m]
-40 27 -14 =] 12 25 -40 -27 -14 =l 12 25
-3 -3
18 18
1Z1(1-32->R0 Zi(ra
]
5 -5
Z0(1) Z001)
= FRO(23) = FRO(22)
N N 1RO-42
3 -272017)-GR0 3 i
= w
2 21
34 34
L v, \. »
(a) zadania(ET) (b) roboty(ET)
4 ™ 4 ™
Aktualna konfiguracia - AB - MT=123- RO zzkoriczyl 22 Aktualna konfiguracja - A5- MT=101- RO zakoriczyl Z1
zadania(ET) roboty(ET)
Xm] X[m]
40 4 -14 =] 12 25 -40 -27 -14 =l 12 25
-3 -3
18 104y 18 1y
FRO(F2) FRO(01)

Z(m
Zim

Z001) i Z001)
FRO(23) FRO(23)
72 171\? 2017 )4
FROJI3) R4
: [ i l

21 2

(c) zadania(ET) (d) roboty(ET)

Rys. 4.3: Wykresy tras robotéw dla wariantéw (Srodowisko 1, Konfiguracja 1)

Srodowisko 1 — Konfiguracja 2 (wygenerowana przez autora)

Konfiguracja 2., dla ktérej wykonano eksperymenty za pomoca Srodowiska 1., zostata
wygenerowana przez autora i skfada sie z oSmiu robotéw i osiemnastu zadan. Wszystkie
roboty zostaty wprowadzone do systemu z chwilg jego uruchomienia, natomiast wszyst-
kie zadania wprowadzono do systemu w chwili ¢ = 2. Nalezy zauwazyé, ze dla kolej-
nych zadan zostaty ustalone rézne wartosci czaséw koniecznych na ich wykonywanie ¢*.
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Szczegdty dotyczace Konfiguracji 2. zamieszczone zostaty w tab. oraz tab. 4.11]

Tab. 4.10: Konfiguracja poczatkowa robo-  Tab. 4.11: Konfiguracja zadan (grodowisko

téw (Srodowisko 1, Konfiguracja 2) 1, Konfiguracja 2)
Identyfikator T y  tin Identyfikator tin pex
robota Robot vi ) Zadanie Y
zadania
0 c -2 200 0 FH 21 -12 2 10
1 E 6 24 0 ) )
5 P 21 18 0 1 FH -6 -15 2 20
3 | -15 15 0 2 DF -3 6 2 20
4 | -3 -6 0 3 DF 12 18 2 10
5 C 9 -15 0 4 DG 21 24 2 45
6 £ S0 5 DG 8 6 2 10
7 P -3 -18 0 ) )
6 WA -12 9 2 10
7 WA 18 -21 2 10
8 B 18 2 10
9 B -9 2 10
10 HC -3 2 25
11 HC -9 21 2 25
12 FH -3 -9 2 25
13 DG -6 -6 2 35
14 DF 15 2 20
15 WA -21 2 20
16 WA 3 2 20
17 FH 9 21 2 5
e N\ N
Alktualna konfiguracja - A3- MT=26 - Rézakoriczyt Z2 Aktualna konfiguracja - A3 - MT=26- R6 zakoriczyt 22
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(a) mcfv — MIN — prawda — BestMCFVs (b) mcfv — MIN — fatsz — Queue

Rys. 4.4: Wykresy przedstawiajace przyktady alokacji zadan bedacych wynikiem dwéch
aukcji wywotanych przez zakofczenie wykonywania zadania 2. przez robota 6. (Srodo-
wisko 1, Konfiguracja 2)



4.6. Eksperymenty weryfikacyjne 95

Tab. 4.12: Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw (Srodowisko 1, Konfiguracja 2)
L.p Wariant MP.am MP.cf MP.auaa MP.mcfv.am MT TravT TravD TravE UnnResT
1 1 zadania(ET) 177 580 422,3 1357,3 2396
2 2 zadania(EE) 176 594 433,7 1399,1 2470
3 3 roboty(ET) 144 327 249,1 869,9 1904
4 4 roboty(EE) 154 282 217,5 667,8 1782
5 5 mcfv MIN fatsz Queue 109 276 198,8 639,6 1513
6 6 mcfv MIN fatsz BestMeanOfMCFVs 109 274 198,5 650,6 1512
7 7 mcfv MIN fatsz BestMCFV 110 276 199,9 639,4 1513
8 8 mcfv MIN prawda BestMeanOfMCFVs 127 324 219,7 594,2 1385
9 9 mcfv MIN prawda BestMCFV 128 307 205,4 552,8 1356
10 10 mcfv MIN-MAX fatsz Queue 110 275 198,8 632,1 1504
11 11 mcfv MIN-MAX fatsz BestMeanOfMCFVs 110 279 199,3 653,4 1526
12 12 mcfv MIN-MAX fatsz BestMCFV 110 276 198,5 643,7 1515
13 13 mcfv MIN-MAX prawda BestMeanOfMCFVs 140 352 232,4 555,5 1414
14 14 mcfv MIN-MAX prawda BestMCFV 127 307 205,9 544,0 1355
15 1 zadania(ET) 176 575 420,7 1350,1 2381
16 2 zadania(EE) 175 589 432,3 1372,2 2453
17 3 roboty(ET) 144 326 249,0 868,1 1903
18 4 roboty(EE) 156 290 219,6 690,4 1802
19 5 mcfv MIN fatsz Queue 110 273 198,7 629,1 1503
20 6 mcfv MIN fatsz BestMeanOfMCFVs 110 272 199,7 631,6 1506
21 7 mcfv MIN fatsz BestMCFV 110 274 198,6 631,3 1502
22 8 mcfv MIN prawda BestMeanOfMCFVs 128 321 219,1 578,6 1377
23 9 mcfv MIN prawda BestMCFV 128 311 205,2 574,6 1371
24 10 mcfv MIN-MAX fatsz Queue 110 273 199,6 624,2 1499
25 11 mcfv MIN-MAX fatsz BestMeanOfMCFVs 110 272 198,6 622,9 1494
26 12 mcfv MIN-MAX fatsz BestMCFV 109 270 198,0 629,5 1496
27 13 mcfv MIN-MAX prawda BestMeanOfMCFVs 141 348 231,0 543,4 1405
28 14 mcfv MIN-MAX prawda BestMCFV 128 308 205,5 560,1 1359

Tab. zawiera zestawienie wynikéw dwéch serii omawianego eksperymentu. W

dalszym ciggu przeprowadzono szczegétowa dyskusje tych wynikéw. Na podstawie analizy

tab. oraz wykreséw z rys. [4.5 mozna zauwazy¢, ze dla wariantéw eksperymentéw:

112 — wartosci miar ocen ocen efektywnosci dziatania systemu sg zblizone, a wiec
dla aukcjonowania zadan na rozdziat zadan wiekszy wptyw miato wzajemne roz-
mieszczenie przestrzenne robotéw i zadan, anizeli przyjete kryterium oceny ofert,

1,2 i 3,4 — aukcjonowanie robotéw daje znacznie lepsze wyniki w stosunku do
aukcjonowania zadan,

3 i 4 - dla aukcjonowania robotéw lepszym kryterium jest energia — tylko czas
misji MT jest wiekszy dla eksperymentu 4.,

1-4 i 5-14 — metody wielokryterialne dla wigkszoéci miar oceny efektywnosci dzia-
tania systemu daja lepsze wyniki w stosunku do metod stosujacych aukcjonowanie
robotéw, a tym bardziej do metod stosujacych aukcjonowanie zadan,

5-7 i 8-9 — metody oparte o algorytm MIN, stosujace aukcjonowanie wszystkich
robotéw w stosunku do metod stosujacych aukcjonowanie robotéw tylko niezaje-
tych daja korzystniejsze wyniki dla miar TravE, UnnResT', natomiast gorsze dla
MT, TravT, TravD,

10-12 i 13-14 — komentarz j.w., z tym ze dotyczy metod stosujgcych algorytm
MIN-MAX,

5i9—dla metod MCFV (Rys. |4.4a Rys. [4.4b]) aukcjonowanie wszystkich robotéw
(wariant 9) spowodowato, ze w momencie zakonczenia wykonywania przez robota

6. zadania 2., oferta robota 6. na wykonanie zadania 16. byta gorsza w stosunku
do oferty ztozonej przez innego robota (zajetego), w wyniku czego robot 6. podjat
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sie zadania 9.,

a zadanie 16. zostato chwilowo zablokowane. W chwili ¢ = 37

zadanie 16. zostato przydzielone robotowi 5., ktéry nastepnie zmierzat do miejsca

wykonywania tego zadania az do t = 108 (dla zadania 16. z.7.t* = 20, z.7.t/ =

128), co znacznie wydtuzyto parametry MT, TravT, TravD, ale mimo to dla tej

metody alokacji zadan najnizsze s3 wartosci parametréw TravE, UnnResT, co

jest spowodowane tym, ze robot 5. ma niskie zuzycie energii w trakcie jazdy ec

oraz tylko jeden nadmiarowy zaséb inspekcyjny dla zadania 16.,

ridw dla metod MCFV nie miat wptywu na wartosci wynikéw.

trav

5-9 i 10-14 — wybdr algorytmu (MIN lub MIN-MAX) wyznaczania wartosci kryte-

e g R
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(c) mcfv — MIN — fa¥sz — Queue

(d) mcfv — MIN — prawda — BestMCFV

Rys. 4.5: Wykresy tras robotéw dla wariantéw (Srodowisko 1, Konfiguracja 2)
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Srodowisko 1 — Konfiguracja 3 (losowa)

Konfiguracja 3. zostata wygenerowana na podstawie Konfiguracji 2. Liczby, typy, czasy
wprowadzenia robotéw i zadan, a takze czasy wykonywania zadan s3 takie same jak w
Konfiguracji 2., natomiast losowo zostaty wygenerowane poczatkowe pozycje robotéw i
miejsca wykonywania zadan. Tab. oraz tab. zawieraja szczegbtowe informacje
o tej konfiguracji, a rysunek umieszczony pod tab. przedstawia Srodowisko 1. wraz
z poczatkowa Konfiguracja 3.

Tab. 4.13: Konfiguracja poczatkowa robo-  Tab. 4.14: Konfiguracja zadan (Srodowisko

téw (Srodowisko 1, Konfiguracja 3) 1, Konfiguracja 3)
'de::lyi:tor Robor & ¥t Identyﬁk.ator adonic T Y tin gew
zadania
0 w12 120 0 FH 6 -12 2 10
1 E -18 12 0
5 P 6 6 0 1 FH 9 12 2 20
3 [ 18 3 0 2 DF 21 15 2 20
4 I 6 -21 0 3 DF 12 -12 2 10
5 W 3 3 0 4 DG 6 21 2 45
6 E 6 20 5 DG 12 -18 2 10
7 P 3 24 0
6 WA 6 21 2 10
7 WA 3 0 2 10
8 B 3 415 2 10
9 TB 12 21 2 10
10 HC 3 9 2 25
11 HC 15 9 2 25
12 FH -18 -18 2 25
13 DG 6 18 2 35
14 DF 18 9 2 20
15 WA 12 24 2 20
16 WA 15 6 2 20
17 FH 6 9 2 5

Tab. zawiera zestawienie wynikéw dwoch serii omawianego eksperymentu. W
dalszym ciggu przeprowadzono szczegétowa dyskusje tych wynikéw. Na podstawie analizy
tab. oraz wykreséw z rys. mozna zauwazy¢, ze dla wariantéw eksperymentéw:

e 1i 2 — wartosci miar ocen efektywnosci dziatania systemu s3g zblizone, a wiec dla
aukcjonowania zadan na rozdziat zadan wiekszy wptyw miato wzajemne rozmiesz-
czenie przestrzenne robotdéw i zadan, anizeli przyjete kryterium oceny ofert,

e 1,21 3,4 —aukcjonowanie robotéw daje lepsze wyniki w stosunku do aukcjonowania
zadan, najlepsze dla kryterium zuzycia energii. Czasy misji MT poszczegdlnych
eksperymentéw s3 zblizone,

e 1-4 i 5-14 — metody wielokryterialne daja lepsze wyniki w stosunku do metod
stosujacych aukcjonowanie robotéw, a tym bardziej do metod stosujacych aukcjo-
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Tab. 4.15: Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw (Srodowisko 1, Konfiguracja 3)

L.p Wariant MP.am MP.cf MP.auaa MP.mcfv.am MT TravT TravD TravE UnnResT
1 1 zadania(ET) 130 537 409,4 1372,6 2230
2 2 zadania(EE) 136 538 415,5 1439,1 2214
3 3 roboty(ET) 129 400 299,9 1199,2 2124
4 4 roboty(EE) 130 344 2349 864,0 1979
5 5 mcfv MIN fatsz Queue 110 303 227,1 791,7 1629
6 6 mcfv MIN fatsz BestMeanOfMCFVs 111 285 210,8 764,0 1734
7 7 mcfv MIN fatsz BestMCFV 109 281 210,6 761,5 1728
8 8 mcfv MIN prawda BestMeanOfMCFVs 98 289 217,6 776,2 1629
9 9 mcfv MIN prawda BestMCFV 112 302 212,0 701,6 1609
10 10 mcfv MIN-MAX fatsz Queue 129 370 283,8 1089,9 1993
11 11 mcfv MIN-MAX fatsz BestMeanOfMCFVs 128 367 282,8 1075,4 1980
12 12 mcfv MIN-MAX fatsz BestMCFV 131 374 283,2 1090,7 2000
13 13 mcfv MIN-MAX prawda BestMeanOfMCFVs 101 269 195,0 667,9 1506
14 14 mcfv MIN-MAX prawda BestMCFV 108 279 198,0 674,1 1532
15 1 zadania(ET) 128 521 399,5 13335 2201
16 2 zadania(EE) 139 546 414,8 1457,0 2240
17 3 roboty(ET) 132 397 299,4 1188,8 2109
18 4 roboty(EE) 129 333 230,4 826,6 1946
19 5 mcfv MIN fatsz Queue 110 305 227,9 799,0 1636
20 6 mcfv MIN fatsz BestMeanOfMCFVs 109 279 210,3 738,2 1716
21 7 mcfv MIN fatsz BestMCFV 109 320 248,3 931,5 1652
22 8 mcfv MIN prawda BestMeanOfMCFVs 99 292 218,0 791,3 1643
23 9 mcfv MIN prawda BestMCFV 111 301 212,9 700,5 1609
24 10 mcfv MIN-MAX fatsz Queue 130 371 282,8 1086,6 1998
25 11 mcfv MIN-MAX fatsz BestMeanOfMCFVs 129 371 283,6 1096,7 1995
26 12 mcfv MIN-MAX fatsz BestMCFV 130 372 282,8 1083,6 1991
27 13 mcfv MIN-MAX prawda BestMeanOfMCFVs 101 270 194,7 660,5 1503
28 14 mcfv MIN-MAX prawda BestMCFV 107 278 198,6 671,7 1536
4 ™\ 4 ™
Aktualna konfiguracja - A2 - MT=18 - R7 zakoriczyt 26 Aktualna konfiguracja - A2 - MT=18- R7 zakoriczyt Z6
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(a) mcfv — MIN — fatsz — BestMeanOfMCFVs

(b) mcfv — MIN - prawda — BestMean0fMCFVs

Rys. 4.6: Wykresy przedstawiajace przykfady alokacji zadan bedacych wynikiem dwoch

aukcji wywotanych przez zakonhczenie wykonywania zadania 6. przez robota 7.

(Srodowisko 1, Konfiguracja 3)

nowanie zadan. Wyjatkiem s3 metody aukcjonujace tylko roboty niezajete dla al-

gorytmu MIN-MAX (warianty 10-12), dla ktérych wartosci miar oceny sa zblizone

do miar dla metod stosujacych aukcjonowanie robotéw,

e 13-14 — metody MCFV stosujace aukcjonowanie wszystkich robotéw oraz algorytm
MIN-MAX daty najlepsze wyniki,

® 6i8—2zrys. oraz mozna wywnioskowaé, ze robot 7. (typu Pathfinder)
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konczac zadanie 6. przystapit do aukcji i ztozyt oferte na wykonanie m.in. zadania

15. (typu WatchArea). W tym czasie robot 6. (typu Explorer) wykonywat zadanie

13. W wariancie 6. robot 6. nie mégt ztozy¢ oferty na wykonanie zadania 15.,

przez co pozycja konkurencyjna robota 7. byta wysoka i przydzielone zostato mu

zadanie 15. W wariancie 8. robot 6. mégt ztozy¢ juz taka oferte, przez co ostabit

pozycje konkurencyjng robota 7., w nastepstwie czego bardziej przystosowany ro-

bot 0. zablokowat zadanie 15. Dzieki temu robot 7. pojechat w kierunku miejsce

wykonywania innych zadan i zakonczyt zadanie 1. dla ¢t = 84 — dla wariantu 6.

zakonczyt zadanie 1. dla ¢t = 111 bedacego czasem misji. Podsumowujac, dla tych

dwdéch wariantéw aukcjonowanie wszystkich robotéw przyczynito sie do skrocenia

Czasu misjl.
s N Y
Aktualna konfiguracja - A20 - MT=136 - RE zakonczyt Z% Aktualna kenfiguracja - A19 - MT=130- R4 zakeofczyl Z4
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(c) mcfv — MIN — fa*sz — BestMean0fMCFVs (d) mcfv — MIN — prawda — BestMeanOfMCFVs

Rys. 4.7: Wykresy tras robotéw dla wariantéw (Srodowisko 1, Konfiguracja 3)
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Srodowisko 1 — Konfiguracja 4 (losowa)

Konfiguracja 4. zostata wygenerowana na podstawie Konfiguracji 2. Liczby, typy, czasy
wprowadzenia robotéw i zadan, a takze czasy wykonywania zadan s3 takie same jak w
Konfiguracji 2., natomiast losowo zostaty wygenerowane poczatkowe pozycje robotéw i
miejsca wykonywania zadan. Tab. oraz tab. zawieraja szczegbtowe informacje
o tej konfiguracji, a rysunek umieszczony pod tab. przedstawia Srodowisko 1. wraz
z poczatkowa Konfiguracja 4.

Tab. 4.16: Konfiguracja poczatkowa robo-  Tab. 4.17: Konfiguracja zadan (Srodowisko

téw (Srodowisko 1, Konfiguracja 4) 1, Konfiguracja 4)
'de:;y)f;:tor Robot y tn Identyfik.ator odomic T Y in gew
zadania
(1) va f ';3 g 0 FH -6 2 10
5 P 3 21 0 1 FH 12 2 20
3 I 21 21 0 2 DF 3 2 20
4 I 3 -18 0 3 DF -15 -3 2 10
5 w 3 -2 0 4 DG 6 -0 2 45
o £z 20 5 DG 3 21 2 10
7 P 3 12 0
6 WA 18 18 2 10
7 WA 18 21 2 10
8 TB 9 18 2 10
9 T8 6 -3 2 10
10 HC 21 -12 2 25
11 HC -15 21 2 25
12 FH 9 15 2 25
13 DG -12 -12 2 35
14 DF -18 12 2 20
15 WA 18 0 2 20
16 WA 21 2 20
17 FH 21 2 5

Tab. [4.18 zawiera zestawienie wynikéw omawianego eksperymentu. W dalszym ciagu
przeprowadzono szczegdtowa dyskusje tych wynikdéw. Na podstawie analizy tab.
oraz wykreséw z rys. [4.8] mozna zauwazyé, ze dla wariantéw eksperymentéw:

e 1 i 2 — wartosci miar ocen efektywnosci dziatania systemu s3 rézne, a wiec dla

aukcjonowania zadan korzystniejszym byto kryterium energetyczne,

e 12 i34 i 89 — aukcjonowanie robotéw daje lepsze wyniki w stosunku do au-
kcjonowania zadan, najlepsze dla kryterium zuzycia energii. Dla tej konfiguracji
metoda stosujaca aukcjonowanie robotéw daje wyniki poréwnywalne z wynikami
najlepszych metod spos$réd metod MCFV,

e 5-7i8,9i10-12, 13,14 — dla metod MCFV lepsze wyniki otrzymywane sa podczas
stosowania algorytmu MIN (w stosunku do algorytmu MIN-MAX),

e 5-7i189i10-12, 13,14 — dla metod MCFV lepsze wyniki otrzymywane s3, jesli
aukcjonowane s3 wszystkie roboty aktywne,
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Rys. 4.8: Wykresy tras robotéw dla wariantéw (Srodowisko 1, Konfiguracja 4)

e 578,91 10-12 — zblizone wyniki dla kazdej z grup wariantéw wskazuja na iden-

tyczne przydziaty zadan dla kazdego wariantu w poszczegdlnych grupach, a wiec
mato znaczacy byt wptyw metody przydzielania zadan MCFV (Rozdz. [3.4.5)), a

znaczenie miaty algorytmy wyznaczania wartosci kryteriéw dla metod MCFV oraz
aukcjonowanie wszystkich robotéw aktywnych.
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Tab. 4.18: Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw (Srodowisko 1, Konfiguracja 4)

L.p. Wariant MP.am MP.cf MP.auaa MP.mcfv.am MT TravT TravD TravE UnnResT
1 1 zadania(ET) 153 663 476,3 13314 2765
2 2 zadania(EE) 152 558 382,2 1095,3 2399
3 3 roboty(ET) 142 416 3129 1145,9 2200
4 4 roboty(EE) 110 354 240,6 789,6 1790
5 5 mcfv MIN fatsz Queue 126 409 278,6 886,0 1961
6 6 mcfv MIN fatsz BestMeanOfMCFVs 126 405 277,8 890,2 1954
7 7 mcfv MIN fatsz BestMCFV 125 405 277,5 880,6 1952
8 8 mcfv MIN prawda BestMeanOfMCFVs 116 347 2437 839,8 1553
9 9 mcfv MIN prawda BestMCFV 117 349 243,2 838,3 1560
10 10 mcfv MIN-MAX fatsz Queue 151 449 298,6 927,1 2032
11 11 mcfv MIN-MAX fatsz BestMeanOfMCFVs 150 445 298,5 920,5 2018
12 12 mcfv MIN-MAX fatsz BestMCFV 150 449 300,1 937,2 2035
13 13 mcfv MIN-MAX prawda BestMeanOfMCFVs 149 421 285,6 825,5 1765
14 14 mcfv MIN-MAX prawda BestMCFV 127 368 256,6 835,2 1661

4.6.2. Srodowisko 2
Srodowisko 2 - Konfiguracja 5 (wygenerowana przez autora)

Konfiguracja 5., dla ktérej wykonano eksperymenty za pomoca Srodowiska 2., zostata
wygenerowana przez autora i sktada sie z szesciu robotéw i pietnastu zadan. Wszystkie
roboty zostaty wprowadzone do systemu z chwilg jego uruchomienia, natomiast cze$¢
zadan wprowadzono do systemu w chwili ¢ = 2, a cze$¢ w chwili t = 10, kiedy to roboty
wykonywaty zadania wprowadzone wczesniej. Nalezy zauwazy¢, ze dla kolejnych zadan
zostaty ustalone rézne wartosci czaséw koniecznych na ich wykonywanie t“*. Szczegdty
dotyczace Konfiguracji 5. zamieszczone zostaty w tab. oraz tab.

Tab. 4.19: Konfiguracja poczatkowa robo-  Tab. 4.20: Konfiguracja zadan (Srodowisko

téw (Srodowisko 2, Konfiguracja 5) 2, Konfiguracja 5)
|de:§zilt‘:t°r Robot £ ¥ tin Identyfik-ator zadanie & Y tin gew
zadania
0 E 6 120 0 WA 6 24 2 15
1 P 12 3 0
2 | o1 12 o 1 FH 21 12 2 20
3 I 6 3 0 2 FH 27 21 2 30
4 P -3 12 0 3 DF 33 -12 2 10
> E 6 18 0 4 DF 24 21 2 10
5 DG 18 -9 2 15
6 DG 15 21 2 15
7 WA 33 12 10 15
8 WA 12 24 10 15
9 FH 6 24 10 20
10 DG 3 21 10 10
11 DF 12 -18 10 25
12 DG 15 9 10 10
13 WA 21 -3 10 20
14 DF  -18 6 10 25

Tab. [4.21) zawiera zestawienie wynikéw omawianego eksperymentu. W dalszym ciagu
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przeprowadzono szczegdtowa dyskusje tych wynikéw. Na podstawie analizy tab.
oraz wykreséw z rys. mozna zauwazy¢, ze dla wariantéw eksperymentéw:

e 1i2 — wartosci miar ocen efektywnosci dziatania systemu s3 zblizone, a wiec dla
aukcjonowania zadan na rozdziat zadan wiekszy wptyw miato wzajemne rozmiesz-
czenie przestrzenne robotéw i zadan, anizeli przyjete kryterium oceny ofert,

e 12 i 3,4 — aukcjonowanie robotéw daje znacznie lepsze wyniki w stosunku do
aukcjonowania zadan,

e 3,4 i 10-14 — metody MCFV (poza metoda z wariantu 14.) stosujace algorytm
wyznaczania wartosci kryteriow MIN-MAX daja wyniki nieco gorsze niz metody
stosujace aukcjonowanie robotéw,

e 9i 14 — najlepsze rezultaty daje metoda najwiekszej wartosci mcfv" 7 stosowana
podczas aukcjonowania wszystkich robotéw aktywnych niezaleznie od uzytego al-
gorytmu wyznaczania wartosci kryteriéw (MIN lub MIN-MAX).

Tab. 4.21: Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw (grodowisko 2, Konfiguracja 5)

L.p Wariant MP.am MP.cf MP.auaa MP.mcfv.am MT  Travl TravD TravE UnnResT
1 1 zadania(ET) 205 560 478,7 1829,6 2654
2 2 zadania(EE) 211 529 438,9 1649,2 2495
3 3 roboty(ET) 135 391 311,1 1025,9 1915
4 4 roboty(EE) 156 354 302,4 1133,4 1701
5 5 mcfv MIN fatsz Queue 153 356 299,4 1145,8 1688
6 6 mcfv MIN fatsz BestMeanOfMCFVs 134 339 256,2 976,1 1862
7 7 mcfv MIN fatsz BestMCFV 135 344 255,3 984,3 1879
8 8 mcfv MIN prawda BestMeanOfMCFVs 142 340 275,0 1060,2 1595
9 9 mcfv MIN prawda BestMCFV 142 337 275,7 1055,1 1585
10 10 mcfv MIN-MAX fatsz Queue 136 390 323,6 1081,9 1907
11 11 mcfv MIN-MAX fatsz BestMeanOfMCFVs 150 420 323,4 1056,8 2011
12 12 mcfv MIN-MAX fatsz BestMCFV 149 419 3255 1059,9 2015
13 13 mcfv MIN-MAX prawda BestMeanOfMCFVs 148 407 312,9 1056,8 1924
14 14 mcfv MIN-MAX prawda BestMCFV 142 342 276,9 1078,6 1597
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Srodowisko 2 - Konfiguracja 6 (losowa)
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Rys. 4.9: Wykresy tras robotéw dla wariantéw (Srodowisko 2, Konfiguracja 5)

Konfiguracja 6. zostata wygenerowana na podstawie Konfiguracji 5. Liczby, typy, czasy

wprowadzenia robotéw i zadan, a takze czasy wykonywania zadan s3 takie same jak w

Konfiguracji 5., natomiast losowo zostaty wygenerowane poczatkowe pozycje robotéw i
miejsca wykonywania zadan. Tab. oraz tab. zawieraja szczegdtowe informacje
o tej konfiguracji, a rysunek umieszczony pod tab. przedstawia Srodowisko 2. wraz
z poczatkowa Konfiguracja 5.

Tab. zawiera zestawienie wynikéw omawianego eksperymentu. W dalszym ciagu

przeprowadzono szczegdtowa dyskusje tych wynikéw. Na podstawie analizy tab.
oraz wykreséw z rys. [4.10| mozna zauwazy¢, ze dla wariantéw eksperymentéw:
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Tab. 4.22: Konfiguracja poczatkowa robo-  Tab. 4.23: Konfiguracja zadan (Srodowisko

téw (Srodowisko 2, Konfiguracja 6) 2, Konfiguracja 6)
Ide:;zzlt(;tor Robot * v |dentyﬁk.ator Zadanie y oot
zadania
2 E :g _37 g 0 WA 24 27 2 15
> | 33 27 o0 1 FH 0 24 2 20
3 I 12 24 0 2 FH 18 6 2 30
4 P 9 30 0 3 DF -33 27 2 10
° E 36 2r © 4 DF 30 21 2 10
5 DG 9 27 2 15
6 DG -6 6 2 15
7 WA 12 27 10 15
8 WA 30 -9 10 15
9 FH 0 12 10 20
10 DG -39 -27 10 10
11 DF -8 -9 10 25
12 DG 9 -24 10 10
13 WA 12 -21 10 20
14 DF 12 3 10 25

e 1-4 — wartosci miar ocen efektywnosci dziatania systemu sg rézne, a korzystniej-
szym byto kryterium czasowe,

e 1,3 — dla kryterium czasowego efektywniejszym jest aukcjonowanie robotéw niz
aukcjonowanie zadan,

e 2.3 — dla kryterium energetycznego efektywniejszym jest réwniez aukcjonowanie
robotéw niz aukcjonowanie zadan,

e 3,9,14 — bardzo dobre wyniki otrzymano tylko dla wariantu 3. (aukcjonowanie robo-
téw stosujace kryterium czasowe). Troche lepsze (najlepsze dla wszystkich warian-

r—z

téw) rezultaty daja metody najwiekszej wartosci mcfv stosujace aukcjonowa-

nie wszystkich robotéw aktywnych niezaleznie od uzytego algorytmu wyznaczania
wartosci kryteriéw (MIN lub MIN-MAX),

e 3,415 — wyniki dla wariantéw 3.,4. s3 zblizone (wartosci jednych miar s3 lepsze,
innych gorsze) do wynikéw wariantu 5. Z racji tego, ze dla kazdego z tych trzech
wariantéw zadania przydzielane s3 robotom niezajetym zgodnie z kolejka tych robo-
téw, zauwaza sie (przynajmniej dla wariantu 5.) brak wzrostu efektywnosci dzia-
tania systemu wynikajacy z zastosowania wielokryterialnej oceny przystosowania
robotéw do zadan.

e 5-9 i 10-14 — poréwnujac wyniki odpowiadajacych sobie wariantéw dla algoryt-
méw MIN oraz MIN-MAX mozna zauwazy¢, ze wyniki te s3 podobne (wartosci
jednych miar s3 lepsze, innych gorsze), a wiec dla tej konfiguracji wybér algorytmu
wyznaczania wartosci kryteriéw nie miat wiekszego znaczenia.

e 5-8 i 9 — dla algorytmu MIN wariant, dla ktérego zastosowano aukcjonowanie
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wszystkich robotéw aktywnych oraz metode najwiekszej wartosci mcfv™ %, daje

najlepsze (poza TravE) wyniki,

10-13 i 14 — dla algorytmu MIN-MAX wariant, dla ktérego zastosowano aukcjono-
wanie wszystkich robotéw aktywnych oraz metode najwiekszej wartosci mc fv"

daje najlepsze wyniki dla wszystkich miar oceny efektywnosci dziatania systemu.
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Rys. 4.10: Wykresy tras robotéw dla wariantéw (Srodowisko 2, Konfiguracja 6)
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Tab. 4.24: Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw (Srodowisko 2, Konfiguracja 6)

L.p Wariant MP.am MP.cf MP.auaa MP.mcfv.am MT TravlT  TravD TravE UnnResT
1 1 zadania(ET) 144 450 391,7 1377,4 2289
2 2 zadania(EE) 187 609 547,2 1905,9 2673
3 3 roboty(ET) 138 402 339,2 1289,6 2154
4 4 roboty(EE) 160 472 395,7 1438,5 2345
5 5 mcfv MIN fatsz Queue 161 455 363,9 1229,4 2364
6 6 mcfv MIN fatsz BestMeanOfMCFVs 160 431 3475 11114 2340
7 7 mcfv MIN fatsz BestMCFV 161 426 345,4 1078,9 2321
8 8 mcfv MIN prawda BestMeanOfMCFVs 156 482 406,6 1061,1 2094
9 9 mcfv MIN prawda BestMCFV 133 385 324.4 1127,5 2014
10 10 mcfv MIN-MAX fatsz Queue 151 456 371,8 1300,1 2329
11 11 mcfv MIN-MAX fatsz BestMeanOfMCFVs 149 440 363,6 1204,6 2293
12 12 mcfv MIN-MAX fatsz BestMCFV 171 455 372,4 1193,6 2368
13 13 mcfv MIN-MAX prawda BestMeanOfMCFVs 172 477 400,1 1122,6 2036
14 14 mcfv MIN-MAX prawda BestMCFV 131 384 323,1 1121,3 2000

4.7. Podsumowanie badan weryfikacyjnych

Przeprowadzone badania weryfikacyjne opisane w niniejszym rozdziale miaty na celu:

1. Weryfikacje poprawnos$ci dziatania systemu oraz zaproponowanych przez autora
metod alokacji zadan w grupie robotéw.

2. Wykazanie stusznosci tez sformutowanych na poczatku pracy.

Za pomoca przeprowadzonych badan wykazano metoda indukcji niezupetnej, ze dla
wszystkich realizowanych misji metody alokacji zadan stosujace aukcjonowanie robotéw
daja lepsze wyniki w stosunku do metod alokacji zadan stosujacych aukcjonowanie za-
dan. W ten sam sposéb dowiedziono tezy moéwiacej, ze dla wiekszosci realizowanych
misji metody alokacji zadan w grupie robotéw mobilnych bazujace na wielokryterialnej
analizie stanu robotéw oraz ich otoczenia umozliwiaja wzrost efektywnosci realizacji mi-
sji w poréwnaniu z metodami alokacji zadan bazujacymi na aukcjonowaniu zadan lub
aukcjonowaniu robotéw.

Ponadto przeprowadzone badania weryfikacyjne systemu sterowania grupa robotéw
wykazaty na drodze symulacji, ze mozliwa jest jego implementacja na grupie robotéw
wykonujacych zadania inspekcyjne.

Prowadzenie eksperymentéw weryfikacyjnych pozwolito na zebranie wnioskéw doty-
czacych opracowanego sterownika behawioralnego:

e Roboty we wtasciwy sposéb dojezdzaty do miejsc wykonywania zadan,

e /darzyty sie sytuacje, w ktérych w wyniku dziatania zachowania omijaj-innego-
robota roboty zamiast sie wyminaé, zaczety przemieszczaé sie rownolegle w tym
samym kierunku, az do chwili, kiedy zbytnio oddality sie od swoich wyznaczonych
Sciezek. Wtedy sie omijaty i wracaty na swoje sciezki ruchu. Wynikéw alokacji
zadan dla takich eksperymentéw nie uwzgledniano ze wzgledu, ze bytyby one wy-
paczone z powodu niewtasciwego dziatania sterownika behawioralnego,

e W pracy nie testowano systemu dla misji, dla ktérych system nie miat wiedzy o
Srodowisku (zawsze dostepna byta mapa w postaci ograniczonej topografii prze-
strzeni). Wydaje sie, ze wyczerpujace i interesujace bytyby testy behawioralnego
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podsystemu sterowania ruchem robotéw dla misji, w ktérych nie bytaby dostepna
wiedza o otoczeniu robotéw.

Analiza wynikéw otrzymanych ramach badan weryfikacyjnych prowadzi do nastepu-
jacych wnioskéw szczegdtowych:

e Korzystniejszg metoda alokacji zadan jest metoda stosujaca aukcjonowanie robo-
téw, anizeli metoda stosujaca aukcjonowanie zadan,

e Dla wariantéw 1-4 dla eksperymentéw zrealizowanych dla Konfiguracji 2-4 kryte-
rium energetyczne oceny ofert byto nieznacznie bardziej korzystne niz kryterium
czasowe, natomiast dla Konfiguracji 5-6 w wigkszosci przypadkéw bardziej ko-
rzystne byto kryterium czasowe oceny ofert. Moze to wskazywac, ze dla tak skon-
struowanego systemu w przypadku metod alokacji zadan stosujacych aukcjonowa-
nie zadan lub robotéw wiekszy wptyw ma konfiguracja robotéw i zadan, anizeli
przyjete kryterium oceny ofert,

e Najprostszym sposobem wykazania wzrostu efektywnos$ci dziatania systemu sto-
sujacego zaproponowane metody wielokryterialnej oceny przystosowania robotéw
do zadan MCFV w stosunku do systemu stosujacego znane metody aukcjonowa-
nia CNP jest poréwnanie wynikéw eksperymentéw dla wariantéw 3-4. z wariantem
5., poniewaz dla tych wariantéw kolejnosé przydzielania zadan wynika z pozycji
robotéw niezajetych w kolejce robotéw R"™. Dla wszystkich przeprowadzonych
eksperymentéw (poza eksperymentem dla Srodowiska 1., Konfiguracji 4., warianty
4.1 5.) otrzymano korzystniejsze wyniki dla metody wielokryterialnej,

e Bardzo czesto (nie zawsze) najlepsze wyniki dawata metoda MCFV stosujaca au-
kcjonowanie wszystkich robotéw aktywnych, gdzie przydziat zadan nastepowat na

r—z

podstawie najwiekszej wartosci mcfv" 7%,

e Poréwnujac wyniki otrzymane za pomoca metod stosujacych algorytm MIN lub
algorytm MIN-MAX mozna zauwazy¢, ze dla odpowiadajacych sobie wariantéw
testéw dla tych algorytméw w wigkszosci przypadkéw lepsze wartosci poszczegdl-
nych miar oceny dziatania systemu otrzymywane s3 za pomocg algorytmu MIN,

e Poréwnujac warianty testow 5-7 z 8-9 oraz 10-12 z 13-14 stwierdza sie, ze metody
MCFV stosujace aukcjonowanie wszystkich robotéw aktywnych daja lepsze wyniki
w stosunku do metod MCFV stosujacych aukcjonowanie tylko robotéw niezajetych.
Wyjatkiem s3 wyniki dla Srodowiska 1., Konfiguracji 2., ktére nie potwierdzaja tej
reguty.
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Podsumowanie

Przedmiotem badan opisanych w rozprawie byt system sterowania grupa robotéw bazu-
jacy na zachowaniach. Tematyka tych badan zainspirowana zostata kilkoma projektami
badawczymi, wykonywanymi w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Sla-
skiej przez zespdt, w sktad ktérego wchodzit autor. W ramach wzmiankowanych projek-
téw zrealizowano kompletny proces projektowo-konstrukcyjny, a nastepnie wytworzono
i uruchomiono dwa zespoty robotéw mobilnych przeznaczone do realizowania zadan in-
spekcyjnych. Udziat w tych pracach umozliwit autorowi identyfikacje potrzeby rozwoju
systemoéw sterowania, ktérych celem bytaby alokacja zadan pomiedzy roboty tworzace
grupe inspekcyjng. Tematyka rozprawy wyptywa wiec Scisle z potrzeby rozwigzania pro-
bleméw sterowania taka grupa.

Gtéwnym osiggnieciem autora byto zaproponowanie ogdlnego systemu sterowania
grupa robotéw, bazujacego na zachowaniach. Podstawa do dziatan o charakterze teore-
tycznym byta wnikliwa analiza opiséw dotychczas stosowanych rozwigzan w kraju i za
granica. Szczegblnym problemem rozwazanym w pracy jest przydziat zadan inspekcyjnych
pomiedzy roboty tworzace grupe. Rozwigzania opisane w dostepne;j literaturze bazuja na
aukcjonowaniu zadan. Autor w zasadniczy sposéb rozwinagt metody przydziatu zadan,
wprowadzajac nowa metode aukcjonowania robotéw, dualng do znanej metody aukcjo-
nowania zadan. Ponadto wprowadzono optymalne metody przydziatu zadan, bazujace
na wielokryterialnej ocenie robotéw i zadan. Stosowane kryteria dotycza miedzy innymi:

e czasu wykonywania misji przez grupe robotéw,

e iloci energii koniecznej do zrealizowania misji (z podziatem na energie zuzyta na
dojazd do miejsca realizacji zadania, energie zuzywanga przez roboty pozostajace
w stanie bezczynno$ci oraz energie zuzywana na wykonanie zadan wchodzacych w
sktad misji),

e nadmiarowosci wyposazenia robotéw w uktady wykonawcze i pomiarowe.

Opis systemu jest na tyle ogdlny, ze mozliwa jest jego implementacja dla réznych grup
robotéw, zadan i srodowisk.

Znaczna cze$¢ badan dotyczy weryfikacji systemu sterowania grupa robotéw oraz me-
tod alokacji zadan pomiedzy cztonkéw grupy. Weryfikacje postanowiono przeprowadzi¢
dla wirtualnej grupy robotéw na drodze symulacji. Jako $rodowisko programowe wy-
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brano Microsoft Robototics Developer Studio. Do weryfikacji zastosowano $rodowisko
symulacyjne opracowane w zespole Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn. Autor opraco-
wat odpowiednie oprogramowanie stanowigce implementacje metod aukcjonowania za-
dan. Przygotowane srodowisko umozliwia wirtualne symulacje realizacji misji o znacznym
stopniu ztozonosci. Oceny warto$ci kryteriéw sg wyliczane podczas poszczegdlnych sy-
mulacji oraz sktadowane w bazie danych w celu ich p6zniejszej szczegbtowej analizy.
Witasciwe badania weryfikacyjne prototypu systemu i metod rozdziatu zadan zostaty
przeprowadzone dla grupy wirtualnych robotéw, ktérych cechy zostaty okreslone na pod-
stawie realnie istniejacych robotéw bedacych wynikiem projektéw badawczych i rozwo-
jowych zrealizowanych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn. Ze wzgledu na fakt,
ze postanowiono wykazac stuszno$¢ wysunietych tez na drodze indukcji niezupetnej,
opracowano plan badan weryfikacyjnych, obejmujacy wykorzystanie dwéch konfiguracji
Srodowisk testowych i konfiguracji misji. Stopien ztozono$ci konfiguracji i misji testowych
odpowiada potrzebom inspekcji rzeczywistych obiektéw. Nastepnie przeprowadzono za-
planowane symulacje oraz dokonano szczegétowej analizy i oceny uzyskanych wynikéw.
Zdaniem autora, do najwazniejszych, oryginalnych wynikéw pracy mozna zaliczy¢:

1. Formalny opis systemu sterowania grupa robotéw (Rozdz. (3)),

2. Zbiér metod aukcjonowania zadan i robotéw z wykorzystaniem wielokryterialnej
oceny przystosowania robotéw do zadan, a w szczegdlnosci nowatorskie zastoso-
wanie miar pozycji konkurencyjnej robotéw dla zadan i atrakcyjnosci zadan dla
robotéw do sterowania dynamicznym przydziatem zadan poszczegélnym robotom
podczas trwania misji (Rozdz. [3.4)),

3. Zaplanowanie i przeprowadzenie szeroko zakrojonych badan symulacyjnych dla
wielu wariantéw wartosci parametréw dziatania systemu sterowania (Rozdz. ,

4. Implementacje systemu sterowania w srodowisku symulacyjnym,

5. Opracowanie odpowiedniego oprogramowania umozliwiajagcego automatyzacje eks-
perymentdéw numerycznych.

5.1. Whnioski

Uzyskane wyniki weryfikacji systemu sterowania grupa robotéw inspekcyjnych pozwalaja
na sformutowanie metoda indukcji niezupetnej nastepujacych wnioskow:

1. Metody aukcjonowania robotéw pozwalaja na lepsza alokacje zadan pomiedzy ro-
boty, niz metody aukcjonowania zadan.

2. Metody alokacji zadan z wykorzystaniem optymalizacji wielokryterialnej pozwalaja
na lepszy przydziat zadan pomiedzy roboty wchodzace w sktad grupy.

3. Metody MCFV stosujace algorytm MIN do wyliczania wartosci kryteriéw oceny
pozycji konkurencyjnej robota i atrakcyjnosci zadania daja w wigkszosci przypad-
kéw lepsze wyniki (miary oceny dziatania systemu) w stosunku do metod MCFV
stosujacych algorytm MIN-MAX.
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4,

5.2.

Metody MCFV stosujace aukcjonowanie wszystkich robotéw aktywnych (zajetych
i niezajetych) daja w przewazajacej liczbie przypadkéw najlepsze wyniki ze wszyst-
kich stosowanych i opracowanych metod.

Opracowany sterownik behawioralny jest rozwigzaniem wystarczajagcym do stero-
wania pojedynczym robotem mobilnym poruszajacym sie w dynamicznie zmiennym
Srodowisku dziatania tego robota.

Kierunki dalszych badan

Po przeprowadzeniu badan opisanych w dysertacji autor zidentyfikowat nastepujace kie-

runki badan, ktére chciatby podjaé w przysztosci:

1.

Implementacja systemu sterowania oraz metod alokacji zadan na grupie realnie
istniejacych robotéw inspekcyjnych.

. W przypadku eksperymentu prowadzonego na rzeczywistych robotach i w rzeczy-

wistym Srodowisku konieczne moze by¢ wykrywanie ogélnie rozumianych uszko-
dzen robotéw. W tym celu mozna stosowac diagnostyke wsparta modelem obiektu
(Koscielny, 2001; Korbicz i in., 2002), gdzie modelowane moze by¢ np. poprawne
dziatanie uktadu napedowego robota, lub uktadu zasilania (np. akumulatory Li-
Po),

Realizacja eksperymentéw wirtualnych z losowym generowaniem konfiguracji danej
misji oraz potozen robotéw i zadan.

Wprowadzenie wag kryteridw oceny majacych wptyw na pozycje konkurencyjna
robota i atrakcyjnos¢ zadania. W pracy wszystkie kryteria miaty te sama wage,
niezaleznie od aktualnej konfiguracji robotéw i zadan. Przyktadowo mozna by wpro-
wadzi¢ do modelu zadan parametry okreslajace waznos¢, czy tez pilnosé zadania.

Identyfikacja oraz wprowadzenie innych kryteriéw majacych wptyw na pozycje kon-
kurencyjne robotéw i atrakcyjnos¢ zadan.

Wprowadzenie innego sposobu obliczania wielokryterialnej oceny przystosowania
robotéw do zadan, np. warto$¢ mcfv"~* mogtaby by¢ odlegtoscia euklidesowa
pomiedzy:

e punktem wynikajagcym z przeciecia prostej prostopadtej do prostej przecho-
dzacej przez poczatek prostokatnego uktadu wspdtrzednych, ktérego osie re-
prezentuja pozycje konkurencyjne robotéw i atrakcyjnosci zadania,

e a punktem nalezacym do tego uktadu o wspétrzednych (rep™*, za*~").

Sterowanie katem nachylenia prostej przechodzacej przez poczatek uktadu wspét-

#=7) pozwolitoby na réznicowanie wptywu pozycji konkuren-

rzednych (rcp™%, za
cyjnej robota dla zadania i atrakcyjnosci zadania dla robota na wartos¢ oceny

r—z

mcfu
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7. Rozszerzenie modelu systemu o elementy pozwalajace na tworzenie koalicji przez
roboty, co przydatoby sie w trakcie realizacji zadan, ktérych nie moze podja¢ sie
zaden robot z osobna ze wzgledu na niewystarczajace zasoby inspekcyjne, ale mo-
gtaby sie podja¢ grupa robotéw, ktérych zbidr wszystkich zasobdéw inspekcyjnych
bytby wystarczajacy dla realizacji zadania,

8. Rozbudowanie sterownika behawioralnego o inne zachowania, np. pozwalajace ro-
botowi na unikanie miejsc, w ktdrych dopiero co przebywat (avoid-past, (Balch i
Arkin, 1993)) lub zachowan pozwalajacych na generowanie gtadkich $ciezek ruchu
ruchu robota w obecnosci przeszkéd (Borenstein i Koren, 1991; Ferreira i in., 2008).
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Celem niniejszej pracy byto opracowanie systemu sterowania grupa robotéw mobilnych
wykonujacych zadania inspekcyjne. Podstawowym problemem naukowym podjetym w pracy
byto okreslenie systemu sterowania grupa robotéw w taki sposdb, aby mozliwa byta wspot-
praca tych robotdw celem realizacji postawionych zadan.

Na podstawie przegladu istniejacych rozwigzan w zakresie budowy systemoéw sterowa-
nia grup robotéw mobilnych stwierdzono, ze na efektywne dziatanie tych systemdéw znaczacy
wptyw ma wtasciwa alokacja zadan wsrod cztonkdw tej grupy. Zidentyfikowane zostaty dwa
istotne problemy, ktérych rozwigzanie pozwolitoby na efektywniejsze wykonywanie zadan
(misji) przez grupy robotow. Wiele sposrdd znanych systemdéw sterowania jako podstawe
przydzielania zadan stosuje metody aukcyjne, w ktérych przedmiotem aukcji sg zadania. Wy-
daje sie, ze dla misji o znacznej nadmiarowosci zadan korzystniejszym bedzie prowadzenie
aukgji, dla ktérych przedmiotem ofert beda roboty. Drugim problemem, ktéry zidentyfikowano
w istniejacych rozwigzaniach, jest jednostronna ocena przystosowania robota do zadania.
Stwierdzono, ze jednoczesna ocena przystosowania robota do zadania oraz ocena atrakcyjno-
Sci zadania dla robota wptynie na wzrost efektywnosci dziatania grupy robotéw wykonujacych
zadania inspekeyjne.

W celu wykazania stusznosci sformutowanych tez zaproponowano metodyke budowy sys-
teméw sterowania grup robotdw oraz w oparciu o nig opracowano opis formalny systemu, za
pomoca ktérego mozliwe jest przydzielanie zadan w grupie robotdw stosujacych rézne metody
wyznaczania oceny przystosowania robotéw do zadan oraz przydziatu zadan. Zaproponowana
zostata wielokryterialna metoda oceny przystosowania robotéw do zadan, ktérej sktadowymi
sa pozycja konkurencyjna robota dla zadania wsrdd innych robotdw oraz atrakcyjnos¢ zadania
dla robota wsrdd innych zadan. Ponadto zaproponowane zostaty metody przydzielania za-
dan stosujace wielokryterialng metode oceny przystosowania robotéw do zadan. Opracowano
rowniez behawioralny sterownik stuzacy sterowaniu ruchem robotéw mobilnych.

Weryfikacje systemu, a takze zaproponowanych metod alokacji zadan, przeprowadzono
na drodze eksperymentu symulacyjnego, w ktérym obiektem badan byta grupa wirtualnych
robotow bedacych odpowiednikami robotéw inspekcyjnych bedacych na wyposazeniu Kate-
dry Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej. Analiza zebranych wynikéw badan
potwierdzita stusznos¢ postawionych w pracy tez.

Stowa kluczowe: systemy wielorobotowe, aukcjonowanie, przydzielanie zadan, sterowanie
behawioralne.
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The goal of this PhD thesis was to elaborate a control system of a mobile robots group
intended for carrying out inspection misssions. The main research problem was to define such
a control system in order to facilitate a cooperation of the robots resulting in realization of
the commited inspection tasks.

Taking into account the current state-of-the-art in the area of the multi-robot control
systems it was stated that a significant influence on the effective operation of these systems
has an appropriate allocation of tasks among members of the multi-robot group. There were
identified two fundamental problems — resolving them will allow to realize the tasks (missions)
by the robots more effectively. Many of the well-known control systems use auctions for tasks
allocation, where a subject of an auction is a task to be allocated. It seems that in the case of
missions characterized by much larger number of tasks than number of robots it will be better
if robots (instead of tasks) are subjects of auctions. The second identified problem concerns
the one-sided robot-to-task fitness evaluation. It was stated that simultaneous assessment of
the robot-to-task fitness and task attractiveness for robot will affect positively for the overall
effectiveness of the multi-robot system performance.

To prove the correctness of the mentioned hypotheses there was proposed the metho-
dology of building the control systems of multi-robot groups and basing on that there was
elaborated the formal description of the system. This system allows to assign tasks to robots
using various methods for evaluation of fitness between robots and tasks, and using some
tasks allocation methods. There was proposed the method for multi-criteria analysis, which
is composed of two assessments, i.e. robot’s concurrency position for task among other robots
and task’s attractiveness for robot among other tasks. Furthermore, there were proposed me-
thods for tasks allocation applying the mentioned multi-criteria analysis method. There was
also elaborated a behavior-based controller for robots’ motion control.

The verification of both the elaborated system and the proposed tasks’ allocation methods
was carried out with the help of simulated experiments. The object under test was a group of
inspection mobile robots being a virtual counterpart of the real mobile-robot group owned by
the Department of Fundamentals of Machinery Design, Silesian University of Technology.
The analysis of the achieved verification resuts proved the correctness of the formulated

theses.

Keywords: multi-robot systems, auctions, tasks allocation, behavior-based control.
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