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ALGORYTM EKSPLORACJI PRZESTRZENI ROBOCZEJ PRZEZ
GRUPE ROBOTOW MOBILNYCH, BAZUJACY NA GRZE O SUMIE
NIEZEROWEJ

Streszczenie. W prezentowanej pracy przedstawiono problem eksploracji
przestrzeni roboczej przez grupe robotow mobilnych. Rozwazane jest dziatanie grupy
robotéw mobilnych dziatajgcych w sztucznie stworzonym s$rodowisku o ztozonej
strukturze. Zaproponowano rozwigzanie problemu w ramach hybrydowej, czesciowo
zdecentralizowanej struktury systemu sterowania. System ztozony jest z dwdch
warstw: modutu planujgcego oraz modutu realizacji zadan elementarnych
generowanych przez nadrzedng warstwe planowania, zrealizowany z godnie z beha-
wioralng koncepcjg sterowania. Rolg systemu planowania jest generowanie sekwencji
zadan elementarnych, ktorych wykonanie prowadzi do ukoniczenia zdefiniowanej
misji. Zaprezentowano koncepcje modelowania rozwazanego problemu za pomocg
sekwencji  statycznych N-osobowych gier w postaci normalnej. W pracy
przedstawiono wyniki przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych z uzyciem
trzech robotéw mobilnych.

MULTI-ROBOT WORKSPACE EXPLORATION ALGORITHM BASED ON
NON-ZERO SUM GAME

Summary. In the paper we discuss a problem of multi robot exploration ofthe
workspace. We consider a team of robots that performs a global task in a human-made
workspace of complex structure. A hybrid architecture of the team motion control
system is considered. The system can be split into two layers: the planner module and
the behavior based collision free motion controller, that is designed to perform several
elementary navigation tasks. The role of the planner is to plan and coordinate
execution of elementary tasks by individual agents to obtain performance of global
task. We presents the method of elementary tasks planning based on N-person game.
Simulation of the algorithm was carried out, and its result is presented and discussed
in the paper.
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1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych wymagain narzucanych systemom sterowania robotéw
mobilnych jest ich autonomiczno$¢. Przez to pojecie rozumiemy takie rozwigzanie
systemowe, zapewniajagce samodzielng prace robota w otoczeniu o zmiennej dynamice. Aby
sprosta¢ takiemu zadaniu, system sterowania musi posiada¢ zdolno$¢ do rozwigzywania
szeregu istotnych probleméw. Do$¢ wymienié tutaj konieczno$¢ dziatania w oparciu o
niepewng informacje, problem budowy modelu otoczenia jak réwniez problem planowania
ruchu. Na przestrzeni lat skrystalizowato sie kilka rozwigzan systemowych, ktére z
mniejszym lub wiekszym powodzeniem realizowaly wyzej naszkicowane zadania.
Rozwigzania te mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza z nich to, mozna rzec klasyczne,
systemy planujgce (ang. deliberative/planning systems), realizowane w ramach sekwencyjnej
struktury. Kolejna grupa to systemy bazujagce na nowatorskiej koncepcji sterowania
reaktywnego czy tez behawioralnego (ang. reactive, behavior based systems)[1][2][13][14],
Trzecia z omawianych grup to systemy hybrydowe (ang. Hybrid systems)[5][12]. To ostatnie
z omawianych rozwigzan wydaje sie by¢ rozwigzaniem najefektywniejszym, tagczacym w
sobie zalety dwdch poprzednich grup systeméw.

Dziatanie robota wewnatrz przestrzeni roboczej cechujacej sie ztozong strukturg
(pomieszczenia biurowe, hale fabryczne itd.), bez jakiejkolwiek informacji o strukturze takiej
przestrzeni, powoduje, iz zadania nawigacyjne moga by¢ realizowane w sposdb nieefektywny
badz w najgorszym z przypadkdw moga nie by¢ realizowalne. Wprowadzenie apriori
informacji o topologii przestrzeni roboczej w znakomity sposéb upraszcza dekompozycije
globalnych zadan nawigacyjnych realizowanych przez roboty [1].

W przypadku gdy rozwazamy prace grupy robotéw, realizujagcej w ramach wspolnej
przestrzeni roboczej, konieczne staje sie rozwazenie problemu koordynacji dziatan
poszczegOlnych jednostek grupy. Nieprawidtowa metoda koordynacji moze by¢ przyczyng
nieefektywnej realizacji misji grupy lub nawet doprowadzi¢ do sytuacji, w ktdrej niemozliwe
stanie sie jej wykonanie. Dlatego problemowi temu poswiecono i poswieca sie stale wiele
uwagi, czego dowodem jest wiele publikacji traktujgcych o tym zagadnieniu. Do$¢
wspomnie¢ choéby kilka z nich [4][6][7]1[9][11][13]. W cytowanych pracach znalez¢ mozna
kilka r6znych metod koordynacji. Jednakze jedng z najbardziej wyrazistych jest ta bazujaca
na zastosowaniu teorii gier [3]. Dzieje sie tak, gdyz problem koordynacji dziatan

poszczeg6lnych agentéw-robotéw moze by¢ postrzegany jako sytuacja konfliktowa
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zachodzaca pomiedzy nimi. Przyczyng konfliktu moze byé rozbieznos¢ celow jak
i koniecznos$¢ dzielenia wspdlnych zasobow (np. przestrzeni roboczej). Poniewaz teoria gier
jest bardzo dogodnym narzedziem do modelowania tego typu probleméw, dlatego jest
chetnie stosowana w zagadnieniu koordynacji dziatan w robotyce, a w szczegélnosci w
systemach wieloagentowych [7][8][10]. Niestety, wiekszos$¢ z tych prac traktuje 6w problem
jedynie w aspekcie teoretycznym, pomijajac stosowalno$é aplikacyjng prezentowanych
metod.

W niniejszej pracy prezentowana jest metoda koordynacji zadan agentow
wykorzystujgca elementy teorii gier. Chociaz problem realizacji misji przez grupe robotéw
jest w zasadzie problemem dynamicznym, w proponowanym podejs$ciu modelujemy go jako
sekwencje statycznych probleméw decyzyjnych. Z kazdym ze stanow wigzemy N-osobowg
gre dyskretng w postaci normalnej. Stosujagc na kazdym z etap6w koncepcje réwnowagi
Nasha otrzymujemy rozwigzanie problemu cechujace sie wysokg efektywnoscig. Opisywang
metode wykorzystano do syntezy modutu planujgcego, wchodzacego w sktad hybrydowego
systemu sterowania. W pracy zaprezentowano wyniki symulacji potwierdzajacych

efektywno$¢ proponowanej metody.

2. Opis systemu

Schemat ideowy systemu sterowania rozwazanego w ramach niniejszej pracy
przedstawiono narys. 1

W systemie mozna wyrézni¢ dwie zasadnicze warstwy sterowania. Pierwsza z nich,
nazwana warstwg realizacji zadan, przeznaczona jest do implementacji na platformie
mobilnej ijej rolgjest fizyczna realizacja elementarnych zadan nawigacyjnych, druga, zwana
warstwg koordynacji stuzy do posredniczenia w wymianie informacji pomiedzy
poszczegblnymi robotami. Z punktu widzenia tematyki niniejszej pracy wazniejsza jest
pierwsza z omawianych warstw. Zrealizowana zostata ona zgodnie z hybrydowa strukturg
systemu sterowania i stanowi potaczenie szybkiego, behawioralnego sterownika ruchu,
ktérego zadaniem jest bezkolizyjna realizacja zada nawigacyjnych oraz modutu planujgcego
wyznaczajagcego ramowy plan wykonania realizowanej misji. Modut planujacy zrealizowany
zostat na bazie N-osobowej gry niekooperacyjnej, za pomoca ktdrej modelowany jest proces
interakcji pomiedzy poszczegdlnymi cztonkami grupy. Poszczeg6lne komponenty tej

warstwy systemu sterowania oméwione zostang w dalszych rozdziatach niniejszej pracy.
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Modut koordynaciji globalnej
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu sterowania

Fig. 1. A diagram ofthe control system

2.1. Model otoczenia

Jak juz wspomniano, zaktada sie, iz roboty dedykowane sg do pracy w ramach
sztucznie stworzonej przestrzeni roboczej o ztozonej strukturze, ktdrej przyktadem moga by¢
np. obiekty biurowe czy tez hale fabryczne. Ponadto zaktada sig, iz czeSciowa wiedza o tymze
otoczeniu jest wprowadzona do systemu. Takie podejscie ma na celu uproszczenie i
uczynienie efektywniejszym proces nawigacji robotdéw w tymze otoczeniu. Rysunek 2a
przedstawia plan przyktadowego biura. Przestrzeh podzielona zostata na prostokatne obszary,
zwane dalej sektorami. Kazdy z sektorow reprezentuje powierzchnie zajmowang przez
pomieszczenia lub ich fragmenty. PrzejScia pomiedzy tymi pomieszczeniami wyrdznione
zostaty jako obiekty-przejScia, najczesciej reprezentowane przez drzwi wystepujgce w
rozwazanej przestrzeni roboczej. Model przestrzeni przechowywany jest i przetwarzany na
dwoch poziomach: symbolicznym i geometrycznym. Pierwszy z nich ma posta¢ grafu
wazonego:

M:(V,W) F:{v,,v2,...vw}‘ W czVxV (1)

Wierzchotki grafu V reprezentujg poszczeg6lne obiekty wyrdznione w ramach przestrzeni

roboczej W: sektory V$ oraz przejécia VD gdzie V = Vs U VD. Ponadto kazdy z kazdym z



Algorytm eksploracji przestrzeni roboczej . 157

obiektow skojarzono wspotczynniki opisujace w sposdb bardzo przyblizony strukture
otoczenia. | tak, sektory reprezentowane sg przez tzw. wspo6tczynnik zabudowy c-, ktéry w
pewnym stopniu odzwierciedla w sposéb iloSciowy gesto$¢ zabudowy okre$lonego sektora
(ilos¢ roéznych obiektéw, mebli itp. znajdujacych sie wewnatrz sektora). Obiekty typu
przejScie opisywane sa przez wspotczynnik oy, okreslajacy stopieri pewnosci faktu, iz dane
przejscie jest przejezdne (znajduje sie w stanie otwarcia). Na poziomie geometrycznym i-ty

sektor opisywany jest przez trojke punktéw, ktérych pierwsze dwa:(x(,y") i definiuja
prostokatng ramke sektora, natomiast trzeci z nich (*/'®¥)jest pewnym punktem

charakterystyczym zlokalizowanym wewnatrz prostokatnej ramki, miejscu, ktére z duzym
prawdopodobienstwem nie jest zajete przez jakiekolwiek obiekty. Pdobnie obiekt-przejscie,
na poziomie geometrycznym opisany jest przez okrag o srodku w punkcie (xj,y*) i promieniu
ry. Krawedzie grafu opisujg relacje incydencji zachodzace pomiedzy poszczegélnymi

obiektami.

Rys.2. Plan przyktadowej przestrzeni roboczej (a) orazjej model topologiczny (b)

Fig.2. An exemplary workspace layout (a) and its topological model (b)

Wsp6tczynniki wagowe wy grafu opisujg szacunkowe koszty tranzycji pomiedzy

poszczegdlnymi obiektami, ktoére sg proporcjonalne do dystansu Ly pomiedzy nimi
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mierzonego wg normy euklidesowej. W niniejszej pracy zdefiniowano je nastepujgcymi

zalezno$ciami empirycznymi:

2

Warto podkresli¢ raz jeszcze, iz model ten opisuje tylko niezmienne cechy przestrzeni
roboczej oraz daje szacunkowg informacje o zmianach struktury tejze przestrzeni. Model
przestrzeni wewnatrz sektor6w jest nieznany, a co wiecej- moze ulega¢ dynamicznym

zmianom.

2.2. Behwioralny sterownik ruchu

Zadaniem tej czesci systemu jest fizyczna realizacja elementarnych zadan nawigacyjnych
generowanych przez modut planujacy. Zrealizowano go zgodnie z behawioralng koncepcja
sterowania [2]. Skfada sie z szesciu zachowan przetwarzajgcych dane sensoryczne w
odpowiednie sterowania predkoscig robota. Koordynacja zachowan zrealizowana jest zgodnie
z zasadg arbitrazu priorytetowego. Bardziej szczegdtowy opis tego modutu przedstawiono w
[14]. Dla celéw prezentowanej pracy wystarczy traktowa¢ ten modut jako komponent
realizujacy cztery elementarne zadania nawigacyjne, reprezentowane dalej przez nastepujgce

operatory:

eFindDoor (D) - zadanie przemieszczenia robota do wewnatrz obszaru zajmowanego
przez obiekt-przejscie o numerze D;

e TraverseDoor (D, S) -zadanie przejazdu robota przez przejscie D do wewnatrz
obszaru zajmowanego przez sektor S;

Wai t() - komenda zatrzymujgca robota;

«GoTo (S 1,S2) zadanie przemieszczenia robota z sektora Sl do sektora 52.

Wszystkie z  powyzszych  operatorbw  reprezentujg zadania bezkolizyjnego

przemieszczenia sie robota z biezacej lokalizacji do lokalizacji docelowej zdeterminowanej

przez stan obiektéw reprezentowanych przez argumenty operatorow. Réznice pomiedzy
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poszczegdlnymi operatorami, widoczne z perspektywy sterownika ruchu, lezg w parametrach
przekazywanych wraz z poszczegdlnymi operatorami, takich jak np. dopuszczalna predkosé

robota czy tez wartosci progowe odczytéw z sensorow.

2.3. Modut planujacy

Analizujac dziatanie tego modutu z perspektywy niniejszej pracy, mozna powiedzie¢,
iz jest on najwazniejszym elementem systemu. W jego sklad wchodzg trzy komponenty:
modut koordynacji, modut budowy modelu procesu oraz blok wyznaczania rozwiazania
problemu. Dziatanie modutu planujgcego mozna w skrocie opisa¢ w spos6b nastepujacy.
Modut koordynacji otrzymuje dane o potozeniu wszystkich robotéw wchodzacych w sktad
grupy. Ponadto dostarczane sg dane o aktualnym stanie otoczenia. W zaleznos$ci od rodzaju
zadania , potozenia robotéw oraz aktualnego stanu realizacji zadania budowany jest model
procesu decyzyjnego zachodzacego pomiedzy agentami-robotami. Model ten w zasadzie ma
posta¢ zbioru funkcji kosztéw skojarzonych z kazdym z robotdw, ktérych warto$¢ zalezy od
akcji przez nie podejmowanych. Nastepnie wyznaczane jest rozwigzanie problemu.
Rozwigzanie ma posta¢ zestawu zadan elementarnych prowadzacych do optymalnej realizacji
zadania globalnego. Bardziej szczeg6towy opis budowy modelu procesu decyzyjnego (na
przyktadzie zadania eksploracji przestrzeni roboczej) oraz metod rozwigzania pokazane

zostangw kolejnych rozdziatach.

3. Zadanie eksploracji przestrzeni roboczej

Jak wspomniano weczesniej, metoda koordynacji zadan wielu robotow zostanie
zaprezentowana na przyktadzie zadania eksploracji przestrzeni roboczej, ktérej topologiczny
model jest wprowadzony do systemu sterowania. Zadanie eksploracji moze by¢é w sposéb
ogolny sformutowane jako problem poznania catosci lub czeSci przestrzeni przez
poszczegblne jednostki wchodzace w skilad zespolu jak najnizszym kosztem. Jedng z
mozliwych interpretacji zadania eksploracji jest np. dostarczanie czesci do gniazd obrébczych
w duzej fabryce. W sensie niniejszej pracy zadanie eksploracji jest zdefiniowane jako

odwiedzenie wszystkich lub czesci obiektéw Mvc & wchodzacych w skiad przestrzeni

roboczej M w jak najmniejszej liczbie krokéw. Proces eksploracji modelowany jest w pracy

jako sekwencja, statycznych, jednoetapowych gier w postaci normalne;j.
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3.1. Modelowanie problemu eksploracji

Wprowadzmy najpierw notacje, ktdra bedzie stosowana w dalszej czesci pracy.

Oznaczmy stan grupy robotéw jako zbiér:

W={x} /=12,.W, x,eV, (3)

co jest rownoznaczne z faktem, iz i-ty robot znajduje sie wewnatrz obiektu przestrzeni
roboczej opisanego wierzchotkiem xp . Zbiér wszystkich mozliwych akcji /-tego agenta-
robota, nazywany dalej zbiorem decyzyjnym, wynikajacy z biezgcego stanu x,, 0znaczono

przez:

A (¥) = {aisa2""aK} W

Poszczegdblne akcje odpowiadajg zadaniom modelowanym za pomocga operatorow,
natomiast ich zbiér, mozliwy do realizacji w danym stanie zalezy od struktury przestrzeni
roboczej. W naszym przypadku zhiér decyzyjny /-tego robota okreslany jest na bazie

warunkoéw stosowalnos$ci operatorow (ang. precondition list):

FindDoor (D)

preconditions = e  wxD*v}
TraverseDoor(D,S)
preconditions = {* =D s vb, wD{ * a0}
Wait Q

preconditions = &

GoTo(Sl1,S2)
preconditions = {a, =Sle &, wsi2” «}

Z punktu widzenia procesu decyzyjnego akcja a*Ol,- jest postrzegana jako operacja,

ktorej rezultatem jest zmiana biezacego stanu Xk agenta w stan Xk* :

at:x M xf x7eX xMeV aeAi (5)

Uzywajac notacji przedstawionej powyzej mozna sformutowaé problem eksploracji jako
odwiedzenie wszystkich obiektéw nalezacych do przestrzeni roboczej, zdefiniowanych

zbiorem MO er \s . Wprowadzmy dodatkowy zbiér Mv ¢ Mc okreslajgcy obiekty, ktére juz

zostalty odwiedzone w trakcie realizacji zadania. | tak, zgodnie z powyzszym, mozna
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zdefiniowaé cel zadania jako My = Mc- Zadaniem algorytmu realizowanego przez modut
planujacy jest wybor w kazdym ze standw procesu jednej z mozliwych akcji, ktéra spowoduje
realizacje fragmentu globalnego zadania w jak najefektywniejszy sposéb, przy wzieciu pod
uwage mozliwych akcji realizowanych przez reszte jednostek wchodzacych w skiad grupy .

W niniejszej pracy problem wyboru akcji postrzegany jest jako gra pomiedzy
poszczegllnymi agentami-robotami. Wynik gry jest pewng warto$cig liczbowga zwang dalej
kosztem, ponoszonym przez graczy w wyniku podjecia okreslonych decyzji, ktory podlega
minimalizacji. Ponadto zadanie eksploracji ma cechy, ktére sprawiajg iz moze by¢
postrzegane jako specyficzna odmiana gry, jakgajest tzw. problem grup decyzyjnych. Cechg
szczegOlng takiego problemu jest to, iz optymalizacji podlega tylko jeden wskaznik kosztow.
Chociaz proces eksploracji jest w ogélnosci dynamiczny, w pracy jest on przyblizany za
pomocg sekwencji statycznych, gier A-osobowych w postaci normalnej. Aby otrzyma¢ model
procesu (gry), musimy wyznaczy¢ posta¢ minimalizowanej funkcji kosztéw skojarzonej z
kazdym ze stanow, ktorej wartos¢ zalezy od stanu realizacji procesu i okreslonych akcji
podejmowanych przez poszczegdlnych agentow.

Zaproponowano nastepujagcg posta¢ funkcji kosztow, bedaca ztozeniem trzech

komponentow:

I(*al,...,ai,...aN) =—4R+/£+ 1D (6)

Pierwszy z nich zwigzany jest z ,,nagroda” jaka otrzymuje grupa w wyniku podjecia

okreSlonych decyzji, ktorej warto$¢ zalezy od rozmiaru nowopoznanej przestrzeni.
Definiujemy jg jako sume:

N

IR(ci,,..a.,...av) = R (ai)

R = k_R >0 jezeli x"HeMaAr"1lgMyv

0 wprzeciwnym wypadku

gdzie R oznacza pewng dodatnig warto$¢ liczbowg symbolizujgcg wspomniang ,,nagrode”.
Czynnik k oznacza liczbe robotéw, ktére w wyniku podjecia swoich akcji a- i=l,2,...,,N,
znalazty sie wewnatrz tego samego obiektu przestrzeni. Poniewaz oczekiwana warto$¢
nagrody ulega maksymalizacji, natomiast cata funkcja kosztow minimalizacji, dlatego

warto$¢ czynnika branajest ze znakiem minus.
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Drugi ze skfadnikéw funkcji (6) zwigzany jest z kosztem (np. wydatkiem
energetycznym) ponoszonym przez grupe w wyniku realizacji okreslonych akcji, ktory jest
proporcjonalny do kosztow tranzycji pomiedzy poszczeg6lnymi obiektami przestrzeni

roboczej zdefiniowanymi przez wagi grafu M:
1£(a,,..al,...aA) = "w (x;,x;H) | (8)
H

gdzie x"i xj'H oznaczaja odpowiednio obiekt opisany przez wierzchotek grafu, w ktérym
znajduje sie aktualnie i-ty robot oraz obiekt, w ktdrym znajdzie sie w wyniku realizacji akcji
o~ Trzeci z czynnikbw wchodzacych w skiad funkcji kosztow zwigzany jest z kosztem
przemieszczenia sie robota do najblizszego, niepoznanego obiektu. Zdefiniujmy wpierw

Sciezke o najnizszym koszcie w grafie M pomiedzy wierzchotkami n i w jako:
[m(«>w) = {v,,,...vt,..vm}c F 9)

oraz niech zbi6ér nieodwiedzonych obiektéw bedzie dany jako Mu = {«}=MO\Mv.
Woéwczas koszt IDjest obliczany z nastepujacej zaleznosci:

D (°l °n) =

(10)

(1)

gdzie Dminj stanowi koszt przemieszczenia /-tego robota ze stanu x"H do najblizszego z
niepoznanych obiektéw okreslonych przez zbiér Mv .

3.2. Rozwigzanie problemu

W poprzednim rozdziale wyprowadzono model przyblizajacy pojedynczy etap procesu
eksploracji, dany jako funkcja kosztow statycznej gry A-osobowej zachodzacej pomiedzy
agentami-robotami. W niniejsze sekcji poszukujemy rozwigzania powyzszego problemu.
Poszukiwanym rozwigzaniem  bedzie  zbiér  akcji poszczegblnych robotow

S”={a)0,a...,aA0}, ktérych wykonanie spowoduje realizacje fragmentu globalnego

zadania w sposob jak najkorzystniejszy (w sensie ponoszonych kosztow) dla wszystkich
agentow. Problem eksploracji ma charakter problemu kooperacyjnego, co jest zawarte w

pojedynczej funkcji kosztéw. Z drugiej strony fakt, iz poszczegdlni agenci nie komunikuja sie
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w trakcie realizacji poszczegélnych akcji, sprawia, ze problem posiada réwniez cechy
problemu niekooperacyjnego. Dlatego poszukujemy rozwigzania problemu wiasnie jako
zagadnienia niekooperacyjnego. Klasyczne rozwigzanie tego typu probleméw bazuje na
koncepcji réwnowagi Nasha [3], ktéra w przypadku naszego zagadnienia redukuje sie do
poszukiwania minimum funkcji kosztow / po poszczeg6lnych akcjach. Stad poszukiwane

rozwigzanie ma postac:
A= = ,rinig | (12)

4. Algorytm eksploracji

W tym rozdziale przedstawiony zostanie algorytm eksploracji przestrzeni roboczej.
Schemat blokowy algorytmu przedstawiony zostat na rys. 3. Punktem wejscia algorytmu
realizowanego przez system sg dane w postaci modelu otoczenia M, stanu grupy robotéw X,
zdefiniowanego zadania eksploracji w postaci zbioru Mg. Pierwszy krok algorytmu to
wyznaczenie zbioréw decyzyjnych zwigzanych z poszczegélnymi agentami, wynikajacych z
biezgcego stanu X. Nastepnie budowany jest model procesu w postaci funkcji kosztow |
zgodnie z rownaniami (6-10). W dalszej kolejnosci poszukiwane jest rozwigzanie problemu
zgodnie z (12). Zgodnie ze znalezionym rozwigzaniem do sterownika ruchu przesylany jest
kod akcji, gdzie rozpoczyna sie jej fizyczna realizacja. System czeka na komunikat ze
sterownika i w przypadku jego otrzymania przesyta informacje do modutu koordynacji
globalnej (zadanie zakoriczone lub nie mozliwe wykonanie zadania). Po otrzymaniu
komunikatu nastepuje uaktualnienie modelu otoczenia, stanu grupy oraz stanu realizacji
zadania. Nastepnie algorytm przechodzi do poczatku. Proces ten jest powtarzany tak dtugo,

dopdki nie nastgpi spetnienie warunku Ma = Mv determinujacego zakonczenie zadania.

5. Wyniki symulacji

W celu weryfikacji proponowanej metody przeprowadzono eksperymenty symula-
cyjne z wykorzystaniem $rodowiska symulacyjnego M.A.S.S.[15]. Aplikacja pozwala na
tworzenie modelu przestrzeni roboczej oraz symuluje kinematyke oraz uktad sensoryczny
robota laboratoryjnego Khepera™. Strukture przyktadowej przestrzeni roboczej zamodelo-

wanej w symulatorze przedstawiono na rys. 4.
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Rys.3. Schemat blokowy algorytmu eksploracji

Fig.3. A diagram of the algorithm of exploration

Rys. 4. Ukkad i struktura przestrzeni roboczej uzytej do symulacji

Fig. 4. The layout of the workspace used for a simulation

Model przestrzeni roboczej sktada sie z 12 obiektow typu sektor Vs = (v, v2,..v|23,

ktére odpowiadajg pomieszczeniom i fragmentom korytarzy znajdujacych sie wewnatrz

przestrzeni. Ponadto wyr6zniono w nim 13 obiektéw definiujgcych przejScia pomiedzy
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poszczegblnymi sektorami W ={v13...,v%5}. Obszar przestrzeni roboczej to prostokat o

wymiarach 15 x 10 [m] (szeroko$¢, wysoko$¢). Dodatkowo wewnatrz poszczegélnych
sektorow rozmieszczono rozne obiekty symbolizujgce wyposazenie biurowe, ktorych
potozenie nie jest znane systemowi sterowania. Model robota wprowadzony do systemu to
robot Khepera w skali 10:1, o $rednicy platformy jezdnej rdéwnej 0.55 [m]. Rozwazamy
realizacje zadania eksploracji przestrzeni roboczej przez grupe N-3 robotéw. Zatem cel

definiujemy jako MG=Vs,co odpowiada koniecznosci odwiedzenia przez roboty wszystkich
12 sektoréw. Poczatkowo, roboty zlokalizowane sg wewnatrz sektorow XM = {v4,v9,v2}.

Rysunek 5 przedstawia kolejne etapy realizacji zadania eksploracji. W tabeli 1 natomiast
przedstawiono sekwencje operatorow bedacych rozwigzaniami probleméw decyzyjnych na
kazdym z etapow. W tabeli uzyto symboli FD, TD, GT do oznaczenia operatorow FindDoor,
TraverseDoov, Golo, Wait. Wida¢, iz proponowany algorytm dziata w sposéb prawidiowy,
zapewniajac efektywng eksploracje przestrzeni roboczej.

Warto w tym miejscu skomentowac jeszcze jedng kwestie. Algorytm prezentowany w
pracy dziata na zasadzie planowania tylko nastepnej akcji (z jednokrokowym horyzontem),
zapewniajac tylko lokalng optymalizacje, co moze by¢ powodem, iz nie wszystkie
rozwigzania bedg optymalne. Z drugiej strony jednak zapewnia on $ledzenie zmian dynamiki

otoczenia i nie wymaga zatozenia o idealnej realizacji kazdego z operatorow.

Tabela 1

Sekwencje operatoréw na kazdym etapie realizacji zadania eksploracji

n Robot 1 Robot 2 Robot 3

1 FD("D3,4") FD("D9,10") FD('DI,2 1%)
2 TD(D3,4,S3) TD(D9,10,S10) TD(DI,2 1,S1)
3 FD(D2,3) FD(D10, 11) FD(DI,8)

4 TD(D2,3,S2) TD(D10O,11,Sil) TD(DI,8,S8)
5 WO FD(DI1,12) GT (S7)

6 WO TD(D10,11,S12) GT(S6)

7

wQ ) GT (S5)
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Rys. 5. Wynik przyktadowej symulacji

Fig. 5. The result of the exemplary simulation

6. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano problem planowania i koordynacji zadan w S$rodowisku
wielu robotéw. Rozwazano prace grupy robotow, ktorej celem jest eksploracja przestrzeni
roboczej o zlozonej strukturze. Zaproponowano uzycie hybrydowej struktury systemu
sterowania oraz metode modelowania problemu koordynacji dziatan robotéw. Ponadto
zaprezentowano algorytm eksploracji przestrzeni roboczej, zgodnie z ktérym system realizuje

zdefiniowane zadanie. Kluczowym elementem algorytmu jest proces budowy modelu zadania
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eksploracji w postaci A-osobowej gry w postaci normalnej, do ktorej rozwigzania uzyto
koncepcji réwnowagi Nasha. Chociaz w pracy zaprezentowano wyniki pojedynczego
eksperymentu symulacyjnego, to faktycznie wykonano wiele innych symulacji, w réznych
konfiguracjach przestrzeni roboczej stosujgc rézne zestawy parametréw modelu. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, iz algorytm dziata w sposéb zadowalajacy, generujagc w
wiekszosci przypadkdw optymalne rozwigzania problemu, nawet w otoczeniu o bardzo
ztozonej strukturze. Jednakze, jak juz wspomniano, nie mozna zagwarantowa¢ uzyskania
optymalnych wynikéw we wszystkich przypadkach. Powodem tego jest jednokrokowa
metoda planowania dziatan. Takie podejScie ma jednak wazng zalete - pozwala $ledzic¢
zmiany otoczenia i nie wymaga zatozenia o idealnej realizacji operatorow. Przedstawione
podejscie wydaje sie byé obiecujace, dlatego przyszte prace skoncentrowane bedg na
zastosowaniu metody na stanowisku eksperymentalnym ztozonym z dwdch rzeczywistych

robotow Khepera.

Pracafinansowana z grantu MNil nr 3T11 029 28/2006.
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Abstract

In this paper we discussed a problem of planning and coordination of tasks in a multi
robot system. We considered a team of robots that was intended to perform a task of
exploration of a human-made workspace of complex structure. We proposed both the hybrid
architecture of a control system and method of coordination of multiple robotic agents. In the
paper we also presented an algorithm of exploration of workspace. The core of the algorithm
is the model of the process that is stated as a non-cooperative game in a normal form. We
applied the Nash equilibrium concept to generate a solution of the problem. Although the

result of only one simulation was presented, we had made a number of simulation
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experiments using both various parameters and workspace configurations. In all cases we
obtained correct task execution. On the basis of simulations we carried out we can conclude
that this algorithm works well and provides effective exploration of even very complex-
structured environments. However, the algorithm can not guarantee optimal task performance.
It is caused the algorithm uses only one-step-ahead planning method. But this approach on the
other hand has other advantage - it allows to track dynamical changes of the environment and

it does not need the assumption that a given action is always executed in a perfect way.



