ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2006
Seria: AUTOMATYKA z. 146 Nr kol. 1739

Krzysztof SKRZYPCZYK, Adam GALUSZKA, Andrzej SWIERNIAK
Politechnika Slaska, Instytut Automatyki

METODA BEZKOLIZYJEGO STEROWANIA GRUPA ROBOTOW,
BAZUJACA NA PUNKTACH ROWNOWAGI GIER NIEKOOPE-
RACYJINYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie koncepcji punktow
rownowagi w grach niekooperacyjnych do bezkolizyjnego planowania ruchu grupy
robotéw mobilnych w dynamicznym, szybkozmiennym Srodowisku. Zaproponowano
prawo sterowania wykorzystujagce rozwigzanie niekooperacyjnego problemu
decyzyjnego, umozliwiajgce synteze systemu bezkolizyjnego sterowania grupg
robotow. Rozwigzania problemu planowania ruchu, wykorzystujgce koncepcje
réownowagi sg dobrze znane w literaturze. Takie podejscie jest wysoce efektywne,
jednak tylko w przypadku gdy istniejg pojedyncze punkty rownowagi. Jednakze nawet
w prostych problemach nawigacyjnych pojawiajg sie sytuacje, w Ktorych wystepuja
rozwigzania wielokrotne, bedgce powodem istotnych trudno$ci w syntezie praw
sterowania. W pracy zaproponowano rozwigzanie problemu wyboru pojedynczego
rozwigzania, bazujgce na idei czeSciowej koordynacji. Do systemu wprowadzono
modut koordynatora, ktéry staje sie aktywny w sytuacjach gdy zostaje wykryte
wystepowanie  wielokrotnych  punktow rownowagi. W celu potwierdzenia
efektywnosci proponowanej metody  przedstawiono  wyniki symulacji
przeprowadzonych dla 2 i 5 robotow.

CONTROL OF A TEAM OF MOBILE ROBOTS BASED ON NON-
COOPERATIVE EQUILIBRIA

Summary. In this work we present an application of the concept of non-
cooperative game equilibria for the design of a collision free movement of a team of
mobile robots in a dynamic environment. We propose the solution to the problem of
feasible control synthesis, based on partially centralized sensory system. The control
strategy based on the concept of non cooperative game equilibria is well known in the
literature. It is highly efficient through phases where the solution is unique. However,
even in simple navigation problems, it happens that multiple equilibria occur, which
poses a problem for control synthesis and may lead to erroneous results. In this paper
we present the solution to this problem based on the partial centralization idea. The
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coordinator module is incorporated into the system and becomes active when multiple
equilibria are detected. The coordination method includes a “fair arbiter” for selection
of an appropriate equilibrium solution.  Simulation studies of the proposed
methodology were carried out for 2,3 and 5 robots and their results are presented.

1. Wprowadzenie

Przegladajac literature dotyczacg robotyki mozna zauwazy¢, iz duzg uwage poswieca
sie problemowi planowania ruchu w $rodowisku wielu robotow. Wystepowanie wzajemnych
interakcji pomiedzy robotami sprawia, ze problem jest trudny do rozwigzania. Prostym
dowodem na to jest fakt, iz rownoczesne zaplanowanie bezkolizyjnych trajektorii dla N
robotéw nawet w przestrzeni wolnej od przeszkod nie jest zagadnieniem trywialnym (jak to
ma miejsce w przypadku problemu dotyczacego pojedynczego robota). Jednym z narzedzi
dosy¢ powszechnie i chetnie stosowanym do modelowania i rozwigzywania probleméw
interakcji pomiedzy wieloma jednostkami jest teoria gier. W kontekscie jej zastosowan do
problemu planowania ruchu robotdw mozna wyszczeg6lni¢ wiele prac. W [6] pokazano
rozwigzanie problemu generowania bezkolizyjnych trajektorii dla dwdch robotéw, bazujace
na wykorzystaniu 2-osobowej gry powtarzalnej oraz kryterium ,,maxi-max ,, do znajdowania
rozwigzan. Z kolei praca [13] pokazuje spos6b modelowania i rozwigzania problemu klasy
ang. clean-up-collection dla grupy 2 robotéw, oparty na 2-osobowej grze o sumie zerowej.
Kontynuujac przeglad prac poswieconych wykorzystaniu teorii gier do planowania w Swiecie
robotéw nie spos6b tu poming¢ szeregu prac [10][12][11], Pierwsze dwie z wymienionych
pokazujg zagadnienie analizy i wyboru czasooptymalnych strategii nawigacyjnych dla grupy
N robotéw z uzyciem rownowagi Nasha. W pracy [11] pokazano z kolei algorytm
wyznaczajacy skoriczony zbiér pareto-optymalnych strategii koordynacyjnych dla dwdch
robotow o geometrii wieloboku poruszajacych sie na ptaszczyznie.

Oczywiscie teoria gier nie jest jedyng znang i stosowang metodg koordynacji i
planowania w $wiecie wielu robotéw. Warto tutaj przynajmniej wymieni¢ dwie prace.
Pierwsza z nich [2] poswiecona jest zagadnieniu generowania optymalnych, gtadkich
trajektorii dla grupy robotéw na bazie podejscia geometrycznego. Druga interesujacg pozycja
jest [5], w ktorej autorzy prezentujg metode dynamicznej alokacji zadan dla grupy robotow
mobilnych, bazujacg na metodach aukcyjnych. Wykorzystujagc to podejscie otrzymano i

poddano analizie r6zne typy kooperacyjnych zachowar grupy.
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Biorac pod uwage podejscie bazujgce na wykorzystaniu teorii gier mozna powiedzie¢,
iz przytoczone pozycje dajg reprezentatywny przeglad zagadnien zwigzanych z problemem
sterowania grupg robotéw. Pokazujg rowniez korzysci ptynagce z zastosowania omawianego
podejécia. Jednakze w prezentowanych pracach mozna zaobserwowac brak analizy bardzo
waznego aspektu tego podejscia, a mianowicie istnienia wielokrotnych rozwigzan probleméw
modelowanych za pomocg gier. Istnienie wielokrotnych rozwigzan jest natomiast typowe dla
probleméw planowania nawet w prostych przypadkach. Symulacje pokazaly, iz wybor
odpowiedniego, pojedynczego rozwigzania ma kluczowe znaczenie dla jakosci catego
procesu sterowania.

W pracy zaprezentowano metodologie modelowania i rozwigzywania probleméw
planowania ruchu wielu robotéw, dziatajagcych we wspolnej przestrzeni roboczej o
nieznanym, dynamicznym modelu. Ideg dyskutowanej metodologii modelowania
dynamicznego procesu sterowania ruchem robotéw jest przyblizenie jej sekwencjg
statycznych, A-osobowych, dyskretnych probleméw decyzyjnych. Pokazano réwniez
rozwigzanie problemu wyboru pojedynczego rozwigzania wykorzystujgce idee czeSciowej
koordynacji. Wprowadzono do systemu modut koordynatora, ktory staje sie aktywny w
momencie wykrycia wielokrotnych rozwiazan. W wyniku jego dziatania otrzymujemy
pojedyncze rozwigzanie. Prezentowane podejscie wykazuje duzg efektywnos$é i szybkos¢
dziatania, ktore potwierdzity wielokrotne symulacje. Przyktadowe wyniki tych symulacji

zaprezentowano réwniez w niniejszej pracy.

1.1. Sformutowanie problemu

Analizowany problem polega na takim sterowaniu ruchem robotéw, ktére zapewni ich
bezkolizyjny przejazd z potozen poczatkowych do docelowych. Patrzac z perspektywy
szybkiego, reaktywnego sterowania, problem redukuje sie do wyznaczenia w kazdym
dyskretnym momencie czasu zbioru sterowan, ktore zastosowane jako wartosci zadane
sterownikow ruchu spowoduja realizacje fragmentu catego zadania nawigacyjnego. W dalszej
czesci pracy rozwazaC bedziemy problem sterowania ruchem N  robotéw mobilnych,
dziatajgcych we wspolnej przestrzeni roboczej W, wewnatrz ktorej znajduje sie M ruchomych
obiektow (przeszkéd). W celu uscislenia dalszych rozwazan przyjmijmy nastepujace

zatozenia:
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* Wektor stanu p zawierajgcy informacje o potozeniu i orientacji kazdego z robotoéw
jest znany w kazdym dyskretnym momencie dziatania systemu /,,, dlaw=l,2,....... ;

m  Znane sg wektory zawierajgce wspoétrzedne celi g;

m  Przeszkody posiadajg kompaktowa geometrie (dajaca sie przyblizy¢ za pomocg
okregu);

m Momenty zmian sterowan wszystkich robotéw synchronizowane s poprzez

naptywajacg informacje ze scentralizowanego systemu sensorycznego.

Oznaczmy stan /-tego robotajako wektor:
Pi=[xiyi®i\ i=1,2,...N @)}

Potozenie celu /-tego robota przez wektor:

Si =[xg,i yg,i] '=12,—N 2

Zaklada sie, iz system jest w stanie $ledzi¢ potozenie obiektéw (przeszkdd). Informacja o
orientacji przeszkody estymowana jest na bazie znajomos$ci biezacego i poprzedniego

potozenia obiektu. Stan /-tej przeszkody oznaczmy przez:

bj=[xjyjoyl j=12.M )
Estymate orientacji przeszkody ©y otrzymujemy z formuty :

Qj =arctan ] @)

gdzie t,, i tni oznaczajg odpowiednio biezgcg i poprzednig chwile czasu. Kolejne zatozenie
dotyczy modelu robota. Mianowicie zakfadamy, iz obiektem sterowania jest maly
laboratoryjny robot mobilny Khepera o kompaktowej geometrii platformy jezdnej. Srednica
platformy wynosi okoto 5[cm]. Robot sterowany jest réznicowo poprzez zmiany predkosci
prawego i lewego kota. Na potrzeby prezentowanej metody definiujemy sterowanie /-tego

robotajako:

©)
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gdzie @,v; sg odpowiednio predkoscig katowg platformy robota mierzong wzgledem jej

Srodka ciezkosci oraz predkoscig liniowg $Srodka ciezkosci. Odpowiadajgce (5) wartosci
predkosci liniowych kot robota potrzebne jako wielkoSci zadane sterownika ruchu

otrzymujemy z:

v 1 L2 v
AR, 1 -L/2_ o

gdzie i jest rozstawem kol robota. Stosujgc notacje jak wyzej ostatecznie problem moze by¢
postawiony w sposob nastepujacy: w kazdej chwili czasu (/ =nAt dlan- 0,1,2,....), znalez¢é
dla kazdego robota sterowanie u,, i=1,2,...N, ktore zapewni bezkolizyjny i zorientowany na

cel ruch robota. Zbidr rozwigzar otrzymany w chwili czasu t,, oznaczamy jako wektor:

S(t,,) = {riox20>—"mo} 09

1.2. System sterowania

Opisywana w dalszej czeSci metoda planowania ruchu grupy robotéw dziatajagcych we
wspolnej przestrzeni roboczej bazuje na wykorzystaniu dyskretnych gier o sumie niezerowe;.

W zwigzku z faktem, iz przestrzen robocza jest dynamiczna, zdecydowano sie na

Rys. 1. Schemat ideowy scentralizowanego, reaktywnego systemu sterowania

Fig.l. A diagram of the centralized reactive control system



134 K. Skrzypczyk i inni

zastosowanie reaktywnej, scentralizowanej struktury systemu sterowania, przedstawionej na
rys.l. System sensoryczny dostarcza do systemu sterowania w dyskretnych chwilach czasu
informacje o stanie robotéw. Na bazie tych danych wypracowywany jest zbior sterowan dla
grupy robotéw, optymalnych w sensie metody, ktora zostanie opisana w dalszej czesci
rozdziatu. Wyznaczone sterowania sg natychmiast stosowane, co powoduje zmiane stanu

robotdw oraz zmiane stanu realizacji okre$lonego zadania.

2. Planowanie ruchu jako problem decyzyjny

Na rozwazany problem planowania ruchu wielu robotéw dzielgcych wsp6lng
przestrzen roboczg mozna spojrzec z perspektywy teorii gier. Utozsamiajgc kazdy z robotow z
graczem, czy tez decydentem, przedstawiajgc jego zdanie nawigacyjne jako interes gracza,
natomiast sterowanie robota kojarzac z decyzjg gracza mozna zauwazy¢ podobieristwo
problemu planowania i problemu decyzyjnego (gry) zachodzacego pomiedzy uczestnikami
procesu. Fakt, iz roboty majgq niezalezne cele, dziatajg wewnatrz wspolnej przestrzeni
roboczej, moze powodowa¢, ze niektdre ze sterowan zastosowanych dla poszczeg6lnych
robotéw prowadzi¢ bedg do kolizji, czy tez stosujgc terminologie teorii gier - do sytuacji
konfliktowej. Widzimy wiec, iz nawet w przypadku gdy przestrzen robocza tFjest wolna od
jakichkolwiek innych obiektdw, zadanie planowania ruchu nie jest zadaniem trywialnym (w
odroznieniu od przypadku planowania ruchu pojedynczego robota). Wzajemne interakcje
zachodzace pomiedzy robotami, powodowane roznymi, niezaleznie podejmowanymi
sterowaniami, sg przyczynatrudnosci w rozwigzywaniu tego typu problemow. Teoria gier jest
gateziag matematyki, zajmujgcg sie modelowaniem i rozwigzywaniem probleméw o
charakterze konfliktowym. Stad tez préba zastosowania przez nas elementdw teorii gier do
rozwigzania problemu planowania ruchu. Najpierw jednak nalezy dokona¢ analizy problemu,
aby mdc wiasciwie zastosowac rozwazane narzedzie.

Pierwsza kwestia dotyczy "relacji" pomiedzy graczami, ktére w naszym przypadku
niekoniecznie sg antagonistyczne, co przenoszac na grunt rozwazan dotyczacych robotow
oznacza, iz nie wszystkie zastosowane zbiory sterowan prowadzg do kolizji (konfliktu). To
sprawia, iz wydaje sie stuszne poszukiwanie modelu procesu jako modelu giy o sumie
niezerowej.

Kolejna uwaga zwigzana jest z zagadnieniami numerycznymi. Mianowicie, aby

umozliwi¢ numeryczne rozwigzywanie problemu, zakladamy, iz zbiory decyzyjne graczy
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posiadajg skoriczong liczbe elementéw, co sprawia, iz kolejnym ograniczeniem naktadanym
na poszukiwany model jestjego dyskretna postac.

Trzecie i ostatnie zagadnienie porusza problem dynamiki modelowanego procesu.
Chociaz proces nawigacji jest problemem dynamicznym, to w naszym podejsciu traktujemy
go jako sekwencje problemow statycznych. Takie podejscie wydaje sie uzasadnione,
szczegOlnie w przypadku, gdy odstepy czasowe pomiedzy kolejnymi chwilami podejmowania
decyzji sg dostatecznie mate.

W zwigzku z tym, w proponowanym podejsciu rozwaza sie modelowanie procesu
bezkolizyjnej nawigacji wielu robotow, w kazdej chwili czasu jako dyskretng statycznggre o

sumie niezerowej w postaci normalnej.

3. Opis metody

3.1. Dyskretyzacja przestrzeni sterowan

W celu otrzymania modelu dyskretnego procesu decyzyjnego nalezy zdyskretyzowaé
przestrzeh sterowan poszczegllnych robotdéw, otrzymujac tym samym zbiory decyzyjne z
nimi skojarzone. W tym celu dokonajmy najpierw dyskretyzacji przestrzeni zmiennosci
predkosci katowej (@ /-tego robota, otrzymujac zbidr:

(®)

gdzie Kj oznacza liczno$¢ zbioru Q,-. Podobnie postepujemy z predkoscig liniowg V-

©)

gdzie Li jak wyzej oznacza licznos$¢ zbioru V}. Zbiér decyzyjny skojarzony z /-tym robotem,
okreslajacy wszystkie mozliwe akcje bedace w jego dyspozycji, okreslony jest jako iloczyn
kartezjanski:

U i=Qix\t Ui={(at,v-): 4 €Q-nve } (10)
W ten spos6b otrzymujemy akcji mozliwych do

wykonania przez i-ty robot, przy czym wykonanie akcji d\ jest jednoznaczne z wybraniem
jednej z mozliwych par sterowan (&Vv,). Latwo jednak zauwazyé, iz dyskretyzujgc w ten

sposdb przestrzen sterowan otrzymujemy duze rozmiary zbioréw decyzyjnych, a co za tym
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idzie-duze rozmiary problemu. Dlatego tez zaproponowany zostat inny spos6b wyznaczenia
zbioru decyzyjnego, polegajacy na dyskretyzacji tylko jednej zmiennej sterujacej - predkosci
katowej. Druga z nich, czyli predkos¢ liniowa wyznaczana jest dynamicznie, na bazie
pewnych heurystyk. W ten sposob redukujemy liczno$¢ zbioru decyzyjnego i-tego robota do

Ki elementéw:

(11)
gdzie f (dT,dmm) oznacza heurystyczng funkcje okreslajgcg warto$¢ predkosci liniowej na

bazie stanu wszystkich robotéw, konfiguracji otoczenia i stopnia realizacji zadania
nawigacyjnego. Predko$¢ liniowa zostaje ustalona przed wyznaczeniem modelu procesu
decyzyjnego; tak naprawde akcja utozsamiana bedzie odtagd z wyborem jednej z mozliwych
wartosci predkosci katowej, a tym samym wielkosci skretu robota. Funkcja ta zbudowana
zostata na bazie kilku regut, ktore determinujg pozadane dziatanie robota.

| tak pierwsza z regut méwi, iz robot powinien porusza¢ sie z okre$long mozliwie
duzg predkoscig liniowa viip, w sytuacji, gdy jego odlegtos¢ od najblizszego obiektu jest
wieksza niz pewna warto$¢ graniczna L-,0. W przypadku gdy odlegtos¢ ta jest mniejsza od
wartosci granicznej, predkos$¢ liniowa powinna zostaé zmniejszona w celu umozliwienia
wykonania manewru omijania i zmniejszenia ryzyka kolizji.

Kolejna z regut determinuje zachowanie robota w poblizu celu nawigacyjnego.
Zgodnie z nig po przekroczeniu pewnej granicznej odlegtosci od celu LTo predkos¢ robota
powinna by¢ sukcesywnie zmniejszana aby umozliwi¢ precyzyjne osiggniecie pozadanej
lokalizacji. Bioragc pod uwage powyzsze rozwazania zaproponowano nastepujacg postac

funkcji wyznaczajacej warto$¢ predkosci liniowej:

vi= - vi,optwT » +WR)> (12)
gdzie wr, nreto funkcje wagowe, okreslajace wptyw odpowiednio najblizszego obiektu i celu
nawigacyjnego na warto$¢ predkosci liniowej /-tego robota. Funkcje te okreSlone sg
nastepujagcymi zalezno$ciami:

13
\+e *01 (13)
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W powyzszych zalezno$ciach L-,j i Limin oznaczajg odlegto$¢ /-tego robota od jego celu
nawigacyjnego oraz najblizszego obiektu. Wspotczynniki a,fi determinujg charakter
wplywu poszczegélnych funkcji na wartos¢ predkosci robota w poblizu wartosci granicznych
jego odlegtosci od celu i najblizszego obiektu. Im wieksze wartosci tych wspotczynnikow,
tym bardziej skokowy charakter wigczania sie poszczegdlnych skiadnikéw funkcji

heurystycznej. Przyktadowy ksztatt funkcji fh mprzedstawia rys. 5.2.

ficfam
[ 1

Rys.2. Przyktadowy przebieg funkcjif hotrzymany dla nastepujacych parametrow:
V(,opr=10[cm/s],Z, p10[cm], ¢ripéfecm], a =0.9, /?=0.7
Fig.2. An exemplary plot of the function f,i, obtained for the following set of
parameters: w,op*lOfcm/s], ¢/jo=10[cm], L7-0=5[cm], a =0.9, /?=0.7

3.2. Modelowanie funkcji kosztow

W celu przedstawienia modelu problemu planowania w postaci modelu dyskretnego
procesu decyzyjnego nalezy wyznaczy¢ funkcje kosztow zwigzane z poszczeg6lnymi
robotami. Wartosci umownych kosztéw, jakie ponoszg poszczegélne roboty w wyniku
podjecia okreslonych akcji, okreslone przez ich funkcje kosztow, wyznaczane sg ponownie w
wyniku doswiadczen i wiedzy empirycznej. W naszym przypadku koszt ponoszony przez /-
tego robota zalezy od jego odlegtosci od celu nawigacyjnego i bliskosci sgsiednich obiektow.

Stad tez funkcja kosztow danego robota jest okreslona jako:

gdzie dj = 1,2,...,Ki oznacza akcje i-tego robota polegajacg na wyborze ¢//-tego elementu z

jego zbioru dopuszczalnych akcji Di. Natomiast bj oznacza potozeniej-tej przeszkody.
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W celu zbudowania funkcji kosztéw wykorzystano koncepcje pél potencjalnych [8],
stosowang bardzo czesto do bezkolizyjnego sterowania robotem mobilnym w $Srodowisku o
szybkozmiennej dynamice [4][9]. W swojej oryginalnej wersji [8] koncepcja ta polega na
wypetnieniu przestrzeni roboczej polem potencjalnym generowanym przez cel i przeszkody.
Robot poruszajacy sie wewngtrz tego pola poddawany jest dziataniu sztucznych sil
potencjalnych, ktdére przyciggajg go do celu i odpychajg od przeszkéd. Dalej oméwimy
zastosowanie tej koncepcji do wyznaczenia funkcji kosztéw. Zgodnie z tg koncepcja w
wyniku wirtualnego potencjatu generowanego przez cel, i-ty robot przyciggany jest do niego

z sitg ktdrej warto$¢ po wykonaniu przez robota akcji di wyrazona jest zaleznoscig:

(15)

gdzie k,, oznacza wspotczynnik wplywu skiadowej przyciggajacej. Z kolei Lgj jest

predykowang odlegtoscig srodka robota do celu nawigacyjnego, czyli taka w jakiej znajdzie

sie w wyniku wykonania akcji di po czasie At:

(16)
gdzie xgj,ygi oznaczajg wspoOtrzedne celu nawigacyjnego okresSlone przez pozadang

konfiguracje docelowg robota Natomiast xf',y f oznaczajg predykowane potozenie i-

tego robotg wyznaczane z zaleznosci:

W niniejszym opracowaniu dopuszczalne jest istnienie opo6Znieri pomiedzy chwilg
rozpoczecia procesu obliczenia modelu problemu decyzyjnego a chwilg uruchomienia

sterowania. W systemie rozwazany czas opéznienia To modelowany jest jako gérne
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0szacowanie czasu obliczen oraz opdznien w transmisji sygnatow. Wartosci VA

oznaczajg poprzednie sterowania, ktre wciaz sterujg ruchem robota przez okres To.
Sktadowa odpychajaca jest wypadkowg wszystkich sit wirtualnych generowanych

przez pozostate roboty oraz przeszkody. Stad wyznaczanajest jako suma wektorowa:

Fr,(4 ,..ON)= iK M(@dI>d0)+i \ U@l) dla/=1.2,.,N, (18)

gdzie Frij (di,dj) oznacza site generowang przez y-ty robot dziatajgcg na robot i-ty, po
wykonaniu przez wyzej wymieniong pare robotéw akcji dj, di. Podobnie, F6ti(j(e?,) oznacza

site dziatajacg na /-ty robot, generowang przez y-ta przeszkode, po wykonaniu przez robot

akcji di. Wartos¢ pierwszej z wymienionych sit wyznaczanajest z zaleznosci:

. _ dla ¢ij(dj,dj)<¢0
IFrij(rf . ry)| = ir Lijdid) L i(dj,dj) <¢
(19)
[FrAj(rf/ rfy)| = 0 w przeciwnym wypadku
IFr,i,jW ".rfy)| = co dla Lj(dj,dJ)<ri+rj,

gdzie Lo oznacza promien strefy, wewnatrz ktorej na robot oddziatujg sity wirtualne, r-, jysg
promieniami platform jezdnych robotéw, natomiast ¢ jj [dt,dj* to predykowana odlegtos¢

robota /-tego od robotay-tego, wyznaczana z zaleznosci:

k,j{di,dj) = +(yf-yf (20)

Predykowane potozenie robotéw (xf,yf'),(xjJ,yjJ) wyznaczamy z (17). Podobnie

obliczmy wartos$¢ sity  ij(/,) :

/ \
=¥ ! 1 dlai,«,) </,
{iiM) A
(21)
Ki,M >b o w przeciwnym wypadku

dla Lj{di)<ri+mJt
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gdzie ~¢yjest promieniem okregu opisanego na/-tej przeszkodzie, natomiast¢ jj ((Z-) oznacza

predykowang odlegtos¢ i-tego robota od /-tej przeszkody po czasie At:

Uj Mr) = +(yf -y 0j) (22

Estymowane potozenie /-tej przeszkody wyznaczane jest na bazie znajomosci aktualnego jej

stanu by oraz stanu wczesniejszego by'l:

(23)
hij- -y ]
Wspétczynniki kr w zalezosci (19) i krb w (21) regulujg wptyw sit odpychajacych na
wypadkowa site, ktorej dziataniu poddany jest robot. Wreszcie sita wypadkowa oddziatujgca
na i-ty robot wyznaczanajestjako suma wektorowa:

Fi=Fai+Fri (24)

Interpretacja geometryczna opisywanych sif, ktdrych dziataniu poddany jest robot,

przedstawiona zostata narys. 3.

Rys. 3. Geometryczna interpretacja wirtualnych sit oddziatujacych na robot

Fig.3. A geometrical interpretation of virtual forces applied to the robot
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Kierunek i zwrot wektora sity (24) okresla kierunek, w ktérym powinien poruszac sie
robot, aby bezkolizyjnie przemieszczaé sie w kierunku celu. Warto$¢ funkcji kosztéw /-tego
robota, bedaca rezultatem podjetych akcji {di,...,di,...,dN}, wyznaczona zostata jako rzut sity,
ktdrej dziataniu poddany jest robot na kierunek, zdeterminowany przez orientacje robota

uzyskangw wyniku akcji di (rys. 4). Warto$¢ /»wyznaczana jest wiec z zaleznosci:

I,[dxA ,...,») =-|Fi|cos(arg(Fi)-© f), (25)

gdzie

©? =@-+  T0+af< (At-TO0) (26)

Rys. 4. Geometryczna interpretacja wirtualnych sit oddziatujgcych na robot

Fig.4. A geometrical interpretation of virtual forces applied to the robot

4. Rozwigzanie problemu decyzyjnego

W poprzedniej sekcji otrzymaliSmy model procesu planowania ruchu wielu robotéw
wyznaczony jako //-osobowa, dyskretna gra w postaci normalnej. Model ten opisuje sytuacje,

w ktdrej konfliktjest powodowany mozliwoscig kolizji, do ktérej mogg doprowadzi¢ niektore
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kombinacje decyzji podejmowanych przez graczy na etapie zdeterminowanym w chwili tn.
Poszukujemy zatem rozwigzania problemu, w postaci zbioru decyzji So={dio,d20—dNo}, ktory
zapewni kazdemu z graczy jak najnizsze koszty. Jak juz powiedzieliSmy wczesniej, ze
wzgledu na brak mozliwosci komunikacji pomiedzy robotami rozsgdne wydaje sie
poszukiwanie rozwigzania problemu jako niekooperacyjnego. Najbardziej znang koncepcja
rozwigzania tego typu problemdéw jest koncepcja punktu rdwnowagi Nasha, zgodnie z ktorg

poszukujemy rozwigzania z zaleznosci:

(27)

Stosujac tg koncepcje mozemy napotka¢ na dwa problemy. Pierwszy z nich to mozliwo$é
istnienia wielu punktéw réwnowagi na danym etapie. W ogdlnym przypadku jest to problem
trudny, szeroko dyskutowany w [7][14][15] Drugi to mozliwos$¢ braku rozwigzarn problemu,
zgodnie z koncepcja Nasha. W celu znalezienia jednoznacznego rozwigzania, koniecznego do
prawidtowego sterowania ruchem robota, zaproponowano wprowadzenie do systemu modutu
arbitrazowego, ktory staje sie aktywny w sytuacjach, gdy rozwigzanie otrzymane zgodnie z
(27) nie jest jednoznaczne lub nie istnieje w ogole. W przypadku braku rozwigzan zgodnych

(27) poszukujemy rozwigzania zastepczego wyznaczanego na bazie koncepcji minimaksowej:

(28)

Oznaczmy najpierw zbiory rozwigzan otrzymanych zgodnie z (27) jako natomiast

zbiory uzyskane za pomocg (28) jako SM:

SN ={dl0} SM ={<$} n-\2,.Pn,m= i=\2,.N (29)
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Schemat blokowy algorytmu arbitrazu przedstawiono na rys. 5. Danymi wejsciowymi

algorytmu arbitrazu sg zbiory rozwigzahn (29) oraz dodatkowe kryteria wyboru w postaci

wskaznikajakosci C.

Rys. 5. Schemat arbitrazowy

Fig.5. An arbitration algorithm diagram

W pierwszym kroku sprawdzane jest, czy zbiér rozwigzan Sflnie jest pusty. Jesli nie jest

pusty, wowczas wybierany on jest jako zbiér rozwigzan preferowanych

S=SN={Sk} Sk={dfo} k=\2 P,i=12,..N.W przeciwnym przypadku wybierany

jest zbior rozwigzan minimaksowych S =SM . Nastepnie sprawdzana jest licznos¢ P zbioru
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Sk. W przypadku gdy P=1, rozwigzaniem problemu jest zbior decyzji 5*=5/. Wéwczas zbior

sterowan wyznaczany jestjako:

(30)

W przypadku gdy istnieje wiele rozwigzan P>1, pierwszym etapem selekcji pojedynczego
rozwiazania jest proba ograniczenia liczby rozwigzan za pomocg twierdzenia o strategii
lepszej [1], Gdy w wyniku zastosowania definicji otrzymamy pojedyncze
rozwigzanie,mozemy wyznaczy¢ sterowanie zgodnie z (30). Jezeli nie, to wybierane jest
rozwigzanie optymalne w sensie przyjetego kryterium wyboru. Kryterium to definiowane jest
w postaci wskaznika jakosci.

Jezeli kazdy z graczy posiada jednakowag funkcje uzytecznosci kosztéw, jak rdwniez
koszty graczy wyrazone sg w tych samych jednostkach, mozemy zdefiniowaé wskaznik, ktory
wyraza rownomierno$¢ podziatlu kosztow, wynikajacych z okreslonego rozwigzania
pomiedzy graczy. Poniewaz w naszym przypadku wymiar kosztu dla kazdego z graczy jest
jednakowy oraz mozemy zatozy¢ jednakowe funkcje uzyteczno$ci kosztow dla wszystkich
graczy, mozliwe jest dokonanie wartosciowania rozwigzan z uzyciem wskaznika jakosci. Stad

tez mozliwe jest dalsze ograniczenie liczby rozwigzarn zgodnie z:

C)

gdzie a I=12,.,P. W tym przypadku zbi6r rozwigzan optymalnych tworzg
rozwigzania minimalizujgce wskaznik jakosci, ktory w naszym przypadku zdefiniowany

zostat jako:

" (32)

Jezeli tak otrzymany zbidr jest jednoelementowy S* =P* =1, woOwczas wyznaczamy
sterowanie zgodnie z (30). W przeciwnym wypadku musimy wybra¢ jeden z elementow

otrzymanego zbioru. W naszym przypadku zastosowaliSmy metode losowa, zgodnie z ktorg
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numer determinujacy ostateczne rozwigzanie pozyskiwany jest w wyniku losowania liczby
catkowitej z przedzialu <1;P'>. Innym rozwigzaniem moze by¢ metoda tzw. hierarchii
wtornej, zgodnie z ktorg ustalamy gracza, tzw. lidera, dla ktérego koszt ma by¢ najnizszy, po
czym wybieramy ten zbidr rozwigzan, ktéry minimalizuje koszty dla wybranego gracza.
Wyboru lidera dokonaé mozna na podstawie réznorodnych kryteriéw. Jednym z nich jest
wybér bazujacy na analizie sumarycznych kosztéw poniesionych przez poszczegdlnych
graczy. Rozsadne wydaje sie ustalenie liderem tego z graczy, ktérego sumaryczny koszt jest
najwiekszy. Takie postepowanie, bioragc pod uwage duza liczbe etapéw decyzyjnych
zapewnia rownomierny podziat kosztéw pomiedzy graczami.

Powyzej zaproponowano dwie metody wyboru pojedynczego punktu réwnowagi, w
przypadku gdy w wyniku zastosowania koncepcji Nasha otrzymano rozwigzania wielokrotne.

Powyzsze techniki zapewniajg w miare rbwnomierny podziat kosztow pomiedzy graczy.

5. Badania symulacyjne

W tej sekcji poddana zostanie weryfikacji metoda scentralizowanego, nadgznego
planowania ruchu wielu robotéw, ktorej zatozenia oraz ideg przedstawiono w niniejszej pracy.
Metode te zaimplementowano w $rodowisku symulacyjnym MATLAB. Eksperymenty
prowadzono dla grupy 2 oraz 5 robotéw mobilnych. Na poczatek przedstawione zostang
wyniki wptywu dyskretyzacji przestrzeni sterowan najakos$¢ otrzymywanych trajektorii ruchu

wielu robotéw.

5.1. Wplyw rozmiaru zbioréw decyzyjnych

W tej czesci badan skupiono sie na okresleniu wptywu rozmiaru zbioréw decyzyjnych
na jako$¢ procesu sterowania ruchem dwoch robotdw. PrzeprowadzilisSmy badania dla
zbioréw decyzyjnych o rozmiarach od 3 do 17 elementdw. Przyjeto nastepujgce parametry

modelu: Okres decyzyjny Ar=0.1[5]. Pozadana predkos¢ liniowa robotow vifipt ustalona

zostata dla obydwu robotéw na poziomie \ opt = v2,opt = 25 [cm/5]. Rysunek 6 przedstawia

trajektorie otrzymane dla poszczegllnych rozmiaréw zbioréw decyzyjnych. Wida¢ na
rysunku, iz wraz ze wzrostem licznosci zbioréw decyzyjnych rosnie gtadkos¢ otrzymanych
trajektorii. Jednakze aby oceni¢ w sposob bardziej doktadny jako$¢ otrzymywanych

trajektorii zaproponowano uzycie wskaznikajakosci zdefiniowanego w sposéb nastepujacy:
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2

N =TTEW(n)-ullin-h) for i=1.2..N, (33)

gdzie ui (t, ) i ui (i) oznaczajg odpowiednio sterowania zastosowane w «-tej i

poprzedzajacej jg chwili «-/-szej dyskretnej chwili czasu.

Rys. 6. Wyniki symulacji pokazujgcych wptyw rozmiaru zbioréw decyzyjnych
najakos¢ trajektorii

Fig. 6. Result of enlarging the size of decision sets. Simulations were carried out
for 3,5,9, and 17 possible decisions

Ponadto jako sterowanie przyjmujemy tutaj predkos¢ katowg /-tego robota, wynikajaca z
wyboru okre$lonego elementu zbioru decyzyjnego, otrzymanego jak rozwigzanie problemu na
«-tym i «-7-szym etapie decyzyjnym, przy czym H oznacza catkowitg liczbe etapow
decyzyjnych prowadzacych do osiggniecia celu. Wykres zmiennosci wskaznika jakosci w
zaleznosci od liczby elementow zbioru decyzyjnego, otrzymany dla powyzszego
eksperymentu, dla robota 1 przedstawia rys. 7a. Na rysunku 7b z kolei przedstawiono
zalezno$¢ czasu wyznaczania rozwigzania problemu dla roéznych licznosci zbioréow
decyzyjnych. Wida¢ wyraznie, iz jakos¢ otrzymywanych trajektorii stabilizuje sie bardzo
szybko. Dalszy wzrost liczby dyskretnych wartosci sterowan, w przeciwienstwie do czasu
obliczen, nie wptywa znaczgco na jako$¢ sterowania. Wynika z tego, iz nie jest konieczne
zaktadanie duzej liczby dopuszczalnych, dyskretnych wartosci sterowan. Poprzez wiasciwy

dobér wielkos$ci sterowan mozemy osiggng¢ zadowalajgce rezultaty juz dla 5 elementowych
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zbioréw decyzyjnych, czego wyrazng zaletgjest stosunkowo maty czas obliczen konieczny do

uzyskania rozwigzania.

Rys.7. Wptyw rozmiaru zbioru decyzyjnego najakos¢ sterowania (a) i czas obliczen (b)
Fig.7. The comparison of control quality of the robot 1defined by performance index Ji (a)
and the computation time (b)
Czasy obliczen uzyskano na komputerze klasy PC z zegarem 800 MGHz. Nalezy przy tym
zauwazy¢, iz implementacja algorytmu poza Srodowiskiem MATLAB daje nieporéwnywalnie

nizsze czasy obliczen.

5.2. Badanie wptywu czasu opdznienia

Kolejnym zagadnieniem byto okreslenie znaczenia modelowania czasu op6znienia w
procesie wyznaczania predykowanego stanu procesu, koniecznego do budowy modelu gry,
wystepujacego w zaleznosci (17). W dalszym ciggu rozwazany jest eksperyment omawiany w
poprzedniej sekcji. Tym razem jednak ustalilismy 5-elementowe zbiory decyzyjne dla
obydwu robotéw. Pozostate parametry byty niezmienione. Przedmiotem eksperymentu byto
okreslenie wptywu modelowanego czasu opO6Znienia wystepujacego w uktadzie na jakos¢
dziatania algorytmu. Zaktadamy, iz w systemie istnieje opdznienie pomiedzy chwilg
rozpoczecia procesu decyzyjnego a momentem wyznaczenia i zastosowania sterowania
bedacego rozwigzaniem owego procesu. Wielko$¢ opOznienia w gtéwnej mierze jest
proporcjonalna do czasu obliczen, koniecznych do wyznaczenia sterowania. W trakcie

eksperymentu czas op6znienia wystepujacy w systemie symulujemy zgodnie z modelem:

A=A TgraX(1+*)»  *e<0,1), (34)
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gdzie St jest liczbg losowa, natomiast Mliax jest maksymalnym oszacowaniem czasu
opOznienia, jakie moze wystgpi¢ w ukfadzie. Symulacje przeprowadziliSmy dla czterech
zatozonych oszacowan czasu opOznienia rQmax =0,0.3Ai, 0.6A/, 0.9A/[s]. W pierwszym
etapie nie modelowaliSmy istniejgcego opdznienia w okreslaniu predykcji stanu procesu,
zaktadalismy, iz 70=0 w (17). Rysunek 8a przedstawia trajektorie ruchu robotéw, otrzymane
dla wzrastajgcej wartosci czasu opOznienia rOmex wystepujacego w uktadzie. Widac
wyraznie, iz wraz ze wzrostem niemodelowanego czasu opdznienia trajektorie nabierajg coraz
bardziej oscylacyjnego charakteru. Nalezy zauwazy¢, iz dla zatozonego czasu rQnax = 0.9At
roboty nie osiggnety swoich celéw w zatozonym horyzoncie symulacji 77=20. W drugim
etapie eksperymentu modelowalismy czas op6znienia przyjmujac w (17) TO =7oliax. Rezultat

symulacji przedstawia rys. 8b. Mozna zauwazy¢ wyrazng poprawe jakosci dziatania
algorytmu. Trajektorie stajg sie mniej oscylacyjne. W przypadku krytycznym wystepujacym
w poprzednim eksperymencie, metoda w znakomity spos6b radzi sobie z istniejgcym
opOznieniem, generujac poprawne trajektorie pozwalajace na osiggniecie celu przez roboty w
zatozonym horyzoncie czasowym symulacji. Stad nasuwa sie wniosek, iz modelowanie
opOznienia, ktére zawsze towarzyszy rzeczywistym uktadom, poprawia zdecydowanie jakos$¢

dziatania algorytmu.

(@) (b)

Rys.8. Wplyw uwzglednienia (a) i nie uwzglednienia (b)czasu opdznienia w modelu

Fig.8. Comparison of results of simulations made for two robots in case when Towas not
modeled (a) and when it was (b)
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5.3. Planowanie ruchu wielu robotéw w obecnosci ruchomych przeszkéd

Ostatni z prezentowanych eksperymentow pokazuje rezultat dziatania metody
planowania ruchu dla wiekszej, sktadajacej sie z pieciu robotow grupy, w obecnosci dwdch
poruszajacych sie w tej samej przestrzeni roboczej obiektow (przeszkdd). Parametry
symulacji ustalono w sposob nastepujacy. Preferowane wartosci predkosci liniowej robotow:

Mopt =v2,0pt =25 [cm/i]. Predkosci przeszkéd wvol =vo2 =20[cw/s]. Wzmocnienia sit

wirtualnych ustalono na poziomie kr=100, ¢(<,=500. Okres decyzyjny At =0.2 [s] [s]. Rysunek

9a przedstawia rezultat planowania ruchu dla powyzszego problemu. Strzatkami zaznaczono
kierunki ruchu robotéw, natomiast trajektorie ruchomych obiektéw za pomocg okregow. W
celu oceny jakosci otrzymanej trajektorii zarejestrowano dla kazdej dyskretnej chwili czasu
odlegtos¢ /-tego robota do najblizszego obiektu otoczenia (innego robota czy tez przeszkody).
Przebieg tych wielkosci pokazano na rys. 9b. Wida¢, iz najmniejsza z zarejestrowanych
odlegtosci jest na poziomie 13 [cm], co dla zatozonych wielkosci robotéw i przeszkod (r=5.5

[cm]) jest potwierdzeniem bezkolizyjnego ruchu robotdw.

(a) (b)
Rys.9. Przebieg bezkolizyjnych trajektorii otrzymanych w eksperymencie (a). Wykres
odlegtosci poszczegolnych robotow do najblizszych obiektow otoczenia (b)

Fig.9. Collision free trajectories obtained in a simulation for 5 robots and 2 obstacles (a).
Time plot of the distance to the nearest object (b)
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6. Podsumowanie

W prezentowanej pracy przedyskutowano koncepcje i dziatanie scentralizowanego,
nadgznego systemu planowania ruchu wielu robotéw, ktorego ideg byto wykorzystanie do
modelowania procesu sterowania dyskretnych gier w postaci normalnej. Eksperymenty
wykazaty, iz system radzi sobie bardzo dobrze z problemem sterowania ruchem wielu
robotow w dynamicznym $rodowisku. Pomimo iz na kazdym z etapéw decyzyjnych
sterowanie odbywa sie na bazie znajomosci stanu biezgcego oraz jednokrokowej predykcji, to
trajektorie otrzymane w wyniku dziatania systemu mozemy uznaé¢ za satysfakcjonujace.
Dodatkowg zaletg jednoetapowego planowania ruchu jest wynikajgca z tego faktu duza
zdolnos$¢ nadgzania systemu za zmianami otoczenia i odporno$¢ na niepewnos¢ budowanego
modelu procesu jak réwniez, co ma niebagatelne znaczenie, maty koszt obliczeniowy
prezentowanych algorytméw. Chociaz koncepcja takiego sterowania byta poczatkowo tylko
etapem przejsciowym do implementacji omawianych algorytméw w ramach hybrydowej [16]
struktury systemu, to jednak sama w sobie dostarczyta ciekawych rezultatéw, co

spowodowato, iz celowe stato sie posSwiecenie jej badaniu wiekszej uwagi.
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Abstract

In this paper we propose a solution to multiple equilibria problem based on the idea of
partial coordination. The coordinator module is added to the navigation system and it
becomes active when multiple equilibria are reported by the moving robot agents. For the
coordinator we will also, synonymously, use the term arbiter. The task the arbiter, apart from
choosing the best one from several equilibria, is also resolving the situation when no
equilibria exists. The partially centralized design allows efficient and collision free control
for motion of robots. We present a series of simulations that prove effectiveness of our
approach. We investigate the influence of primary algorithm parameters for two differential

driven mobile robots.



