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GRY PRZECIWKO NATURZE JAKO NARZEDZIE MODELOWANIA
NIEPEWNOSCI PREDYKCJI W ZAGADNIENIU PLANOWANIA
BEZKOLIZYJNEGO RUCHU POJAZDU

Streszczenie. W pracy przedyskutowano przydatno$s¢ modelu gier przeciwko
naturze do modelowania niepewnosci predykcji stanu otoczenia sterowanego pojazdu.
Pokazano mozliwo$¢ syntezy prawa sterowania realizujgcego bezkolizyjny ruch
pojazdu w dynamicznym S$rodowisku na bazie strategii gry przeciwko naturze.
Dziatanie oraz efektywno$¢ proponowanego podejscia zweryfikowano za pomoca
symulacji przeprowadzonych w $srodowisku MATLAB.

Stowa kluczowe: procesy dyskretne, teoria gier, strategie gry przeciwko naturze,
planowanie ruchu, predykcja

GAMES AGAINST NATURE APPLICATION FOR MODELLING
PREDICTION UNCERTAINTY IN THE COLLISION FREE MOTION
PLANNING

Summary. This paper addresses the problem of collision free motion planning of
a vehicle in a dynamical environment. The usefulness of the game against nature for
modeling environmental prediction uncertainty was discussed. The possibility of the
control law synthesis on the basis of strategies against nature was presented. The
properties and effectiveness of the approach presented were verified by simulations
carried out in MATLAB.

Keywords: discrete processes, game theory, strategies against nature, motion
planning, prediction

1. Wprowadzenie

W procesie autonomicznego sterowania ruchem mobilnego pojazdu w dynamicznym

srodowisku gléwnym problem stanowi niepewno$¢ dotyczaca zmian stanu tego srodowiska.
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Moze ona by¢ zwigzana z zastosowanymi urzadzeniami i metodami pomiarowymi jak
réwniez z charakterem i nieprzewidywalno$cia zmian samego $rodowiska, co stanowi
o trudno$ciach w budowie autonomicznych systeméw nawigacyjnych. Jednym z podejs¢ do
syntezy praw sterowania bezkolizyjnym ruchem pojazdu w warunkach dynamicznych jest
zastosowanie tzw. sterowania predykcyjnego. Polega ono na wyznaczeniu sterowania badz
sekwencji sterowan w okreslonym horyzoncie czasowym, na bazie prognozy stanu
srodowiska otrzymanej na podstawie modelu zmian $rodowiska, w ktorym realizowany jest
proces nawigacji [4]. Model taki tworzony jest na podstawie przeszitych pomiarow stanu
srodowiska. W przypadku procesu przewidywalnego lub charakteryzujacego si¢ niewielkimi
zmianami otrzymana predykcja moze by¢ doktadna na tyle, by zaplanowa¢ efektywnie ruch
pojazdu w dluzszym horyzoncie czasowym. Inaczej rzecz si¢ ma, gdy zmiany maja
gwattowny 1 nieprzewidywalny charakter lub gdy pomiar stanu otoczenia obarczony jest
duzym btedem. Wowczas model predykcji moze by¢ bardzo niedoktadny i prowadzi¢ do
nieefektywnego sterowania lub nawet to sterowanie uniemozliwia¢. Jednym z narzedzi
matematycznych umozliwiajagcych modelowanie procesoOw decyzyjnych w warunkach
niepewnosci jest teoria gier, a w szczegolnosci jej dziedzina dotyczaca tzw. gier przeciwko
naturze [3]. Natura stanowi w tym przypadku personifikacje gracza, ktdrego strategie nie
moga by¢ rozpatrywane w kategoriach racjonalno$ci. Narzedzie to, z powodzeniem
stosowane w dziedzinie ekonomii, telekomunikacji czy tez naukach informacyjnych, moze
zosta¢ zastosowane takze w zagadnieniach technicznych, takich jak sterowanie czy
autonomiczne planowanie ruchu pojazdow [4,5]. Proces planowania ruchu pojazdu na bazie
predykcji stanu otoczenia w warunkach niepewnos$ci moze by¢ przedstawiony jako sekwencja
problemow decyzyjnych majacych posta¢ dwuosobowych gier w postaci normalnej. W takiej
grze jeden z graczy jest utozsamiany z systemem planowania ruchu, mogacym oddziatywac
na proces nawigacji za pomocg okreslonych decyzji (sterowan) wybieranych sposrod
dostepnej mu przestrzeni decyzyjnej. Druga strona procesu decyzyjnego to tzw. natura, ktorej
skonczona liczba mozliwych standow odpowiada zakladanym scenariuszom odstepstw od
stanu przewidzianego na podstawie wyznaczonego modelu. Stosujac rdzne strategie gry
przeciwko tak sformutowanemu oponentowi, mozna uzyskaé plan, w ktérym bierze si¢ pod
uwage wystepujacag w procesie niepewnos¢, umozliwiajacy poprawe skutecznosci dziatania
systemu. W dalszej czeSci artykulu przedstawione zostanie sformulowanie omawianego
problemu 1 pokazany sposob jego modelowania w kategoriach problemu decyzyjnego.
Wyniki proponowanego podejscia zweryfikowane zostaly za pomoca symulacji
przeprowadzonych w $rodowisku MATLAB, ktorych reprezentatywne przyktady

zamieszczone 1 omowione zostaty w przedostatniej sekcji niniejszego opracowania.
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2. Gry przeciwko naturze

2.1. Wprowadzenie

Gra przeciwko Naturze moze by¢ rozpatrywana jako gra dwuosobowa pomiedzy
decydentem a fikcyjnym graczem zwanym Naturqg. Gr¢ taka mozna zdefiniowaé w postaci
normalnej, jako dwojke:

G =1{D,C} (1)

gdzie D oznacza przestrzen decyzyjng gry zdefiniowang jako iloczyn kartezjanski zbioru
decyzyjnego D, definiujacego wszystkie mozliwe do podjecia przez decydenta dziatania,
oraz zbioru D), okreslajacego mozliwe wyréznione stany natury, ktorych zaistnienie

zaktada si¢ w procesie. Stany natury odzwierciedlaja pewna liczbe rozpatrywanych
scenariuszy rozwoju wypadkéw, na ktore decydent nie ma zadnego wptywu. Co wigcej,
wiedza na temat prawdopodobienstwa zaistnienia kazdego z nich jest zwykle mocno
ograniczona lub w ogdle jest jej brak. Decydent podejmuje zatem dziatania, oceniajac ich
skutki w konteks$cie mozliwych do zaistnienia zdarzen, na ktére nie ma wptywu, liczac si¢
z konsekwencjami ich wystgpienia. Skutki przyjecia okreslonej strategii oceniane s3 za

pomocg funkcji:
C:D->%R (2)

wigzacej okreslong kombinacje¢ strategii decydenta i rozpatrywanego stanu Natury z kosztami

badz zyskami zwigzanymi z wyborem danej strategii w danych warunkach. Funkcja ta

reprezentowana bedzie przez macierz C = |:Cl~j ] , ktorej wiersze odpowiadaja poszczegdlnym

strategiom decydenta i< D¢, natomiast kolumny poszczegdlnym wyrdéznionym stanom
natury j € Dy . W dalszej czgsci pracy bedziemy zakladac, iz decydent zainteresowany jest

minimalizacjg kosztow procesu, a zatem funkcje C nazywac bedziemy funkcja kosztow.

2.2. Kryteria wyboru strategii

Decydent rozwazajac wybor okreslonej strategii, nie zna przysztego stanu Natury. Ryzyko
podjecia okreslonej strategii oceniane jest nie na podstawie pojedynczej wartosci funkcji
kosztoéw, ale na podstawie catych wektoréw. Abu porownywac te wektory, nalezy dokonaé

ich agregacji, zwanej zwykle kryterium wyboru strategii, ktora przeksztatca wektor kosztow
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w wielko$¢ skalarng. W literaturze znany jest szereg kryteriow wyboru strategii, wsrod
ktorych do klasycznych [2] naleza: kryterium Laplace’a, Walda, Hurwicza, Savage’a.
W pracy tej do syntezy prawa sterowania zastosowano i przedyskutowano dwa kryteria,

opisane ponizej.
Kryterium Walda

Kryterium to charakteryzuje postepowanie decydenta o nastawieniu pesymistycznym,
ktory zaktada najgorszy z mozliwych rozwdj] wypadkow. Wyraza zatem nastawienie
decydenta charakteryzujace si¢ najwigksza awersja do podejmowania ryzyka. Zgodnie z nim
dla kazdej z hipotetycznie wybranej strategii zaklada on najgorszy mozliwy rozwoj

wypadkow dajacy w rezultacie najwigksza warto$¢ funkcji koszow (3). Wybiera on te

*
strategie I , ktora gwarantuje najnizszy z zakladanych najwyzszych kosztéw. Kryterium te

mozna zatem sformulowac [2], jako nastepujace zadanie minimalizacji:

igV = min max Cij 3)
i

Takie sformutowanie kryterium moze nie wytoni¢ pojedynczej strategii, lecz ich zbidr,
pomimo iz ktdéra$ ze strategii w tym zbiorze moze by¢ wyraznie lepsza od innych. W celu
redukcji liczno$ci zbioru, ulatwiajacej wybor strategii, mozna zastosowa¢ metody opisane
w[1].

Kryterium Hurwicza

Drugie z omawianych kryteriow charakteryzuje odmienne nastawienie decydenta, ktory
z okres§lonym optymizmem spodziewa si¢ korzystnego dla siebie rozwoju wypadkow.
Zgodnie z nim [2] wybiera strategi¢/strategie bedace rozwigzaniem nastgpujacego zadania

minimalizacji:

i(I)L[ = min[e min¢; + (1 -a)maxc; 4)
i J J

Wspdtczynnik a €[0,1] jest miarg optymizmu decydenta. Warto zauwazy¢, iz dla warto$ci

a =0 kryterium to redukuje si¢ do omowionego wczesniej kryterium pesymistycznego (3).
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3. Problem autonomicznego sterowania ruchem pojazdu

Na poczatku zdefiniujmy konfiguracj¢ pojazdu w dyskretnej chwili czasu n jako wektor:

R(1) =[x s YRns O] (5)

gdzie pierwszy 1 drugi element oznaczajg potozenie zdefiniowane w zewnetrznym uktadzie
wspotrzednych skojarzonym z przestrzenig, w ktorej pojazd porusza si¢, natomiast trzeci
element wektora to orientacja pojazdu. Zakltadamy, iz pojazd wyposazony jest w ukiad
sensoryczny umozliwiajacy detekcje oraz Sledzenie N obiektéw znajdujacych si¢ w jego
zasiegu. Ponadto system wyposazony jest w bufor umozliwiajagcy przechowywanie
M przesztych pomiardéw potozenia sledzonych obiektow opisanych zbiorem:

B =Pt i=1,2,0, N,k = (0= M,n) (©)

gdzie p; i :[x,-’k,yl-’k]T jest wektorem zawierajacym koordynaty potozenia i-tego obiektu

zarejestrowanego w k-tej chwili czasu. Biezaca chwila czasu oznaczona jest indeksem n. Na
podstawie danych (5) w systemie wyznaczana jest predykcja przysztego potozenia obiektow,
w chwili 2 w okreslonym horyzoncie czasu H, na podstawie zastosowanego m-tego modelu

predykeji:

bl =p"(h),h=n+1,,...n+H (7)

Metody wyznaczania modelu predykcji ruchu ruchomego obiektu zaprezentowane

zostaly w pracy [4].
3.1. Sformulowanie zadania nawigacyjnego

Zatozmy, 1z celem syntezowanego uktadu sterowania jest utrzymywanie kierunku i predkosci
ruchu pojazdu, wybranych przez operatora. Zdefiniujmy zatem $ciezke, po ktorej ma podazac

pojazd, jako:
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Yo (n) = (I(n), Aw) ®)

gdzie /(n) oznacza pOlprosta wychodzaca z punktu zdefiniowanego przez potozenie $rodka

geometrycznego pojazdu pod katem 49; (n) . Warto$¢ Aw oznacza dopuszczalng odlegtos¢, na

jaka pojazd moze oddali¢ si¢ od zadanej $ciezki. Elementarne zadanie nawigacyjne
sformutowane zostanie zatem w sposob nastepujacy: W danej chwili czasu n, na podstawie

predykcji otoczenia (7) wyznaczy¢ sterowanie:
ug (1) =[6p(n),v (W], 9)

gdzie elementy wektora (9) oznaczaja kierunek i1 predkos¢ pojazdu. Sterowanie to
zastosowane w nastepujacych po sobie H-/ chwilach czasu ma zapewnia¢ minimalne ryzyko
kolizji oraz jak najdoktadniejsze $ledzenie $ciezki (8). Bardziej ztozone zadania nawigacyjne

moga by¢ rozpatrywane jako sekwencja elementarnych zadan nawigacyjnych.

3.2. Zbiory decyzyjne

Zdefiniujmy najpierw dyskretny zbidr sterowan pojazdu, ktérymi bedzie mozna oddziatywaé

na jego kierunek i predkos¢ ruchu, zwany dalej przestrzenig sterowan:

D¢ = {uR,k = [VR,kveR,k]T} =VpxOp (10)
gdzie:

Vg =rits i=L.VR,Og={0p ;}, j=1..0kr (11)

Zbior Vp zawiera wybrane z zakresu zmiennosci dyskretne wartosci predkosci postepowej,
natomiast ®p wybrane wartosci orientacji, ktére moze przyja¢ pojazd. Wybierajac
sterowanie ze zbioru (10), wprawiamy w ruch pojazd. Wyznaczmy zatem predykowane
konfiguracje pojazdu (pozycj¢ 1 orientacj¢) poruszajacego si¢ w odpowiedzi na wybrane

sterowanie up ;:

Rlug s h)=[ppp-Or ] = (R up b)), h=n+l,...n+H (12)

gdzie pp; oznacza predykowane potozenie pojazdu po chwili 4, natomiast f jest przyjetym

modelem ruchu pojazdu, na podstawie ktérego wyznaczane sg jego przyszte konfiguracje.
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3.3. Modelowanie niepewnosci

Niepewnos$¢ rozpatrywana w niniejszej pracy dotyczy adekwatno$ci wyznaczonego modelu
ruchu obiektow, na podstawie ktorego wyliczana jest predykcja stanu otoczenia. Mozna zatem
uwzgledni¢ niepewnos¢, zakladajac pewna liczbe scenariuszy rozwoju wypadkéw. W tym
przypadku rozwaza¢ bedziemy kilka alternatywnych zestawow parametrow modelu ruchu,
odzwierciedlajgcych inne mozliwe trajektorie ruchu §ledzonych obiektow. Wprowadzmy
zbidr mozliwych standw Natury jako zbior indekséw identyfikujacych rozpatrywane

predykcje otoczenia (7):
Dy ={m}, me[l,K] (13)

3.4. Funkcja kosztow

Problem predykcyjnego sterowania ruchem pojazdu w warunkach niepewnosci informacyjnej
mozna zatem przedstawi¢ jako gre przeciwko naturze (1), w ktorej decydent stosujac jedna ze
swoich mozliwych strategii (10) i1 rozpatrujac mozliwe alternatywne wyniki predykeji (13),

stara si¢ minimalizowaé funkcje kosztéw w nastepujacej postaci:
C(uR,k ,m) = :Brciljl?sk + ﬂpcpdev (14)

gdzie C);; oznacza oceng ryzyka nawigacji zgodnie z przyjeta strategia u Rk Przy zatozeniu

m-tego wariantu predykcji. Drugi z komponentéw funkcji opisuje koszt odejscia od zalozonej

sciezki ruchu (8).

Ocena ryzyka kolizji

Ocena ryzyka kolizji w predykowanym horyzoncie czasowym H przeprowadzana jest na

podstawie nast¢pujacego wskaznika:

1
Crisk (UR s M) = — (15)

. A AT
Y. min ‘pR,h(uR,k) — Pih
— i=l..,N L=2

Wartos¢ wskaznika wyznaczana jest na podstawie agregacji predykowanych odlegtosci

pomigdzy poruszajacym si¢ pojazdem a §ledzonym obiektem na podstawie m tego modelu.
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Udziat tej oceny w funkcji kosztow (14) balansowany jest za pomoca parametru f,., ktorego

warto$¢ dobierana jest do§wiadczalnie.

Ocena kosztu odejscia od sciezki

Poniewaz pojazd z zalozenia ma porusza¢ si¢ wewnatrz zdefiniowanego w (8) pasa

ruchu,zaproponowany zostat dwukomponentowy wskaznik kosztu:

deev (uR,k) = Clist + Cang (16)

Pierwszy z komponentow (16) okresla koszt zwigzany z odejsciem pojazdu od osi pasa ruchu

1 wyrazony jest formuta:

n+H .
Caist(ug ) =wg Y, d(Prp.l(n)) (17)

h=n+1

gdzie c;’(f?R,h,l(n)) jest predykowang odlegloscia pojazdu od osi pasa ruchu obliczang

w chwili czasu 4 zgodnie z zalezno$cia:

1(p d(pp . l(n)) ford(pp,.l1(n)=Aw
d(pR’h’l(n))z{ (pRJS " cft];é}zvi:e)) (18)

Wspotczynnik wagowy w, dobierany jest eksperymentalnie w sposob umozliwiajacy

zbalansowanie wplywu poszczegélnych priorytetéw sterowania. Drugi ze sktadnikéw (16)

zwigzany jest z kosztem zmiany kierunku ruchu pojazdu w odniesieniu do warto$ci zadanej

(8):

Op.k — O (19)

Cang (uR,k) = Wa

Podobnie jak w (18) wplyw w, tego aspektu sterowania dopierany jest eksperymentalnie.

3.5. Strategia sterowania

Sterowanie pojazdem polega na przyjeciu w chwili n-tej strategii nalezacej do zbioru (13),
wynikajacej z rozwigzania problemu (1) zgodnie z przyjetym kryterium. Jak juz wspomniano
w pracy, zastosowano dwa kryteria wyboru strategii (3) 1 (4), ktore zastosowane przez H-1
nastgpujacych po sobie okreséw probkowania powinny prowadzi¢ do realizacji celu

nawigacyjnego przy minimalnym ryzyku kolizji, z uwzglednieniem niepewnosci predykc;ji (7).
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4. Wyniki symulacyjne

W celu weryfikacji zaproponowanego podej$cia przeprowadzono szereg symulacji
uwzgledniajacych réznorodne scenariusze. Jako ilustracje wybrano jeden reprezentatywny

przyktad. Zadanie nawigacyjne polegato na utrzymywaniu kursu pojazdu z zadang predkoscia

w obecnos$ci ruchomego obiektu.
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Rys. 1. Predykcyjne sterowanie pojazdem w przypadku nieuwzglednienia niepewnosci modelu (a)

oraz z uzyciem strategii opartej na kryterium pesymistycznym (b)
Fig. 1. Predictive control of a vehicle in the case when uncertainty was not taken into account (a) and

using the strategy based on pessimistic criterion (b)
Zro6dto: Opracowanie wiasne.
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Zadany kurs pojazdu oznaczono potprosta zaczynajgca si¢ w punkcie oznaczajagcym polozenie
pojazdu w chwili r=0. Rzeczywista $ciezka obiektu oznaczona zostata okrggami, natomiast
sciezka predykowana dla horyzontu H=6 za pomoca punktéw. Rysunek la przedstawia
sytuacje, gdy parametry predkos¢ i kierunek pojazdu wyznaczone zostaly na podstawie
predykcji. Jak wida¢ po czasie =0 (oznaczonym czarng kropka), pojazd wykonat nagta

zmiang kursu, ktéra nie mogta by¢ uwzgledniona w wyznaczonej predykc;ji.
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Rys. 2. Predykcyjne sterowanie pojazdem z uzyciem strategii opartej na kryterium optymistycznym
dla wspoétczynnikaar = 0.5

Fig. 2. Predictive control of a vehicle using the strategy based on optimistic criterion for & = 0.5

Zrédto: Opracowanie whasne.

Skutkiem tego zaplanowana trajektoria pojazdu speinia dobrze parametry zadanego kursu,
niemniej prowadzi do sytuacji, w ktorej obiekt i pojazd mijaja si¢ w odleglosci mniejszej niz
zakladana odleglo$¢ krytyczna. W drugim przypadku, stosujac model gry przeciwko naturze,
uwzgledniono pi¢¢ scenariuszy (7) zmiany kursu 1 dla tych scenariuszy wyznaczono koszty
nawigacji. Stosujac kryterium pesymistyczne, wyznaczono strategi¢ bezpieczng bioraca pod

uwage najgorsze z mozliwych sytuacji i dokonano zmiany parametrow nawigacyjnych na
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bezpieczniejsze (rys. 1b). Na rysunku 2 z kolei przedstawiono zastosowanie kryterium
optymistycznego, dla tego samego opisanego wyzej scenariusza. Warto§¢ parametru
a =1 odpowiada sytuacji, w ktérej parametry sterowania sg dobrane w sposdb wyrazajacy
wysokie zaufanie do wyznaczonego modelu predykeji. W takim przypadku rezultat dziatania
jest zblizony do tego, zilustrowanego na rysunku 1b. Dla parametru o = 0.5wyrazajacego
umiarkowany optymizm otrzymujemy wynik posredni, w ktérym poprawiona zostata

nadazno$¢ za kursem oraz bezpieczenstwo nawigacji.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwos$ci aplikacji teorii gier przeciwko naturze do zagadnienia
modelowania niepewnos$ci informacyjnej oraz sterowania w warunkach o takim charakterze.
Jako przyktad wybrano proces predykcyjnego sterowania ruchem autonomicznego pojazdu w
dynamicznym $rodowisku. W takim procesie kluczowa rolg jest doktadnos¢ predykcji, ktorej
w warunkach o duzej zmiennos$ci nie mozna zapewni¢ w dluzszym horyzoncie czasowym.
Ujecie takiego problemu w ramach teorii gier pozwala na rozpatrywanie skonczonej liczby
spodziewanych scenariuszy rozwoju wypadkow, w tym przypadku odchylen od
wyznaczonego modelu. Przedyskutowano zastosowanie dwodch klasycznych kryteriow
wyboru strategii 1 na drodze symulacyjnej potwierdzono korzysci plynace z zastosowania

opisywanego podejscia.

Praca czesciowo finansowana ze srodkow BK na rok 2016.
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Abstract

This paper addresses the problem of collision free motion planning of a vehicle in
a dynamical environment. The usefulness of the game against nature to modeling
environmental prediction uncertainty was discussed. The possibility of the control law
synthesis on the base of the playing against nature strategies was presented. The properties
and effectiveness of the approach presents were verified by simulations carried out in
MATLAB.



