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Rozdzial 1

Wstep

Robotyka mobilna jest stosunkowo mlodg dziedzing intensywnie rozwijajaca si¢ od kilku-
nastu lat. Roboty mobilne znalazty zastosowanie miedzy innymi w zadaniach: inspekcji,
obrébki powierzchni (praca w warunkach niekorzystnych dla czlowieka), eksploracji (miejsca
trudno dostepne dla czlowieka, np. przestrzen kosmiczna), i tym podobne.

Bardzo efektownym przykladem robota mobilnego jest humanoidalny robot firmy Honda
Motor Co. Prace rozpoczete w 1986 roku zaowocowaly powstaniem robotéw o nazwie
P2 i P3 w latach odpowiednio 1996 i 1997. Najnowszy produkt Hondy to robot ,,Asimo”
(ang. Advanced Step to Innovative Mobility). Robot mierzy 120 cm i wazy 43 kilogramy
- to jest 40 cm i 87 kilograméw mniej niz jego poprzednik P3. Sztuczna inteligencja tego
robota polega miedzy innymi na rozpoznawaniu: poruszajacych sie obiektow, gestéw i
twarzy, érodowiska oraz dzwigkéw (rysunek 1.2).

Rysunek 1.1: Humanoidalny robot Asimo firmy Honda Motor Co.

Mimo wielkich naktadéw czasu i §rodkéw roboty Hondy nie znalazly jeszcze prakty-
cznego zastosowania i caly czas powstajg kolejne wersje robota. Przykladem rzeczywistego
wykorzystania robotéw sg roboty Rhino i Minerva oprowadzajgce wyciekezki po muzeach.
Rhino oprowadza po Deutsches Museum Bonn. Jest to robot powstaly na Uniwersytecie



w Bonn w 1994 roku pod kierunkiem profesora Armina B. Cremersa. Ta sama grupa ut-
worzyla Minerva - robota nastepnej generacji stuzacego do tego samego celu pracujacego
w National Museum of American History w Waszyngtonie [71].

Rysunek 1.2: Roboty Rhino i Minerva oprowadzajace wycieczki po muzeach

Bardzo dobrym przyktadem wykorzystania robota w miejscu trudno dostepnym dla
czlowieka jest The Mars Pathfinder Sojourner Rover - robot eksplorujacy powierzchnie
Marsa podczas bezzalogowej wyprawy w latach 1996/97. Zbudowany przez zesp6l NASA
pod kierunkiem Jacoba Matijevica i Donny Shirley, robot w trakcie wyprawy catkowicie
autonomicznie przejechal okoto 100 metréow, zbadal okolo 250 metréw kwadratowych
powierzchni planety i wykonal ponad 16 analiz chemicznych otaczajacych skal i ziemi.
Ponadto w trakcie misji Pathfinder robil zdjecia z kamery pokladowej, oraz mierzy! tem-
perature, ci$nienie i sil¢ wiatru [81]. Jest to pierwszy przyklad autonomicznego dziatania
w miejscu calkowicie niedostepnym ani dla czlowieka, ani dla sygnalu zdalnego sterowania
(rysunek 1.3).

Rysunek 1.3: Robot Pathfinder eksplorujacy powierzchnie Marsa

W Przemyslowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw zostala wykonana seria robotéw
interwencyjno-inspekcyjnych INSPECTOR. Ostatnia wersja robota SR-12 jest przedstaw-
iona na rysunku 1.4. Jest to robot mobilny poruszajacy sie na gasienicach, wyposazony w
szereg czujnikow. INSPECTOR jest urzadzeniem zdalnie sterowanym za pomoca panela



operatorskiego. Jest wykorzystywany przez Policje i stuzy na przyklad do zdalnego rozbra-
jania ladunkéw wybuchowych. Posiada mozliwo$é autonomicznego dzialania, miedzy in-
nymi wycofanie si¢ z miejsca akcji w przypadku braku sygnatu zdalnego sterowania.

Rysunek 1.4: Robot Inspector-12 zbudowany w PIAP

Powyzsze przypadki oraz wiele innych przykladéw pokazujg, ze autonomiczne roboty

mobilne znajdujg zastosowanie w praktyce i s3 pozytywnie przyjmowane przez spoleczeristwo.
Naturalnym rozwinieciem prac badawczych w robotyce, jest wykorzystanie zespolu robotow
mobilnych w zadaniach niemozliwych do wykonania przez pojedynczego robota, lub wykonu-
jacym to zadanie mniej efektywnie. Sterowanie zespolem robot6éw jest zagadnieniem
znacznie trudniejszym niz sterowanie pojedynczym robotem, poniewaz wspo6lpraca wielu
robotéw obejmuje dodatkowe dziedziny, takie jak: komunikacja pomiedzy robotami, ko-
ordynacja dzialafi, negocjacje, itd.
W naukach informatycznych w ostatnich latach spora popularnoéé zdoby!ly systemy wieloa-
gentowe. Sa to systemy zlozone z komunikujgcych sig¢ i wspélpracujacych miedzy sobg
agent6w, realizujagcych wspélne cele. Znajduja one zastosowanie w rozwigzywaniu prob-
leméw o charakterze rozproszonym lub zlozonym obliczeniowo. Przykladami zastosowa-
nia systeméw wieloagentowych sg: wyszukiwanie informacji w sieci internet, symulowanie
rynku, wspomaganie zarzadzania w przedsiebiorstwach, zarzgdzanie sieciami telekomu-
nikacyjnymi, lub kontrola ruchu lotniczego [105]. Traktujac kazdego robota jako jednego
agenta, mozna w naturalny sposéb wykorzysta¢ mechanizm systeméw wieloagentowych do
rozwigzywania zadan zwigzanych z zespolami wielu robotéw. W niniejszej pracy podjeto
prébe zastosowania systeméw wieloagetnowych w rozwiazaniu zadania inspekcji znanego
obszaru przez zesp6l wielu robotéw.

1.1 Pojecie agenta

Nie ma jednej precyzyjnej definicji agenta. Zwlaszcza réznica pomiedzy agentem a obiek-
tem lub programem komputerowym jest nieprecyzyjna. W pracy opisujacej architekture
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M-agenta, przestawionej np. w [22, 23] agent jest to element sluzacy do budowy sys-
teméw zdecentralizowanych. Wedlug tej koncepcji obiekt jest co prawda autonomiczny,
ale nie ma inicjatywy dzialania, natomiast agent dziala w oparciu o obserwacje otoczenia.
Wedlug innej definicji, przedstawionej np. w [113] opisujacej system MRROC++, agen-
tem jest cokolwiek, co postrzega srodowisko i w jaki§ sposéb na nie oddzialywuje. Do
dalszych rozwari mozna przyjac, ze agent jest systemem (programem) komputerowym usy-
tuowanym w okreslonym $rodowisku, mogacym korzystaé z okreslonych zasobow, zdolnym
do autonomicznego dzialania, w celu osiggniecia okreslonych celéw i posiadajacym mo-
tywacje¢ do dzialania. [108, 110, 37].

Powyizsza definicja nie precyzuje co to jest §rodowisko, oraz co to jest autonomia agenta.
Mozina przyjac, ze agent musi posiadaé¢ czujniki ktorymi jest w stanie odbiera¢ sygnaly
wejsciowe oraz efektory, ktorymi jest w stanie wplywaé na otaczajace go srodowisko.

Sensory Agent Efektory

Srodowisko

Rysunek 1.5: Agent w §rodowisku

Gléwnym i najtrudniejszym zadaniem agenta jest zdecydowanie ktory z mozliwych
ruchéw w danym momencie agent powinien wykonaé, w celu osiagniecia okreslonego celu.
Proces decyzyjny zalezy oczywiscie od warunkéw zewnetrznych czyli od $rodowiska, w
ktorych agent operuje. Srodowisko pracy agenta moze by¢ nastgpujaco sklasyfikowane
|96]:

e Dost¢pne / Niedostgpne - okresla dostepnosé informacji o srodowisku. Im $rodowisko
jest bardziej dostepne tym latwiej zbudowaé agenta;

e Deterministyczne / Niedeterministyczne - deterministyczne srodowisko oznacza, ze
kazda akcja agenta ma jednoznacznie okreslona, gwarantowana odpowiedz Srodowiska;

e Epizodyczne / Nieepizodyczne - w §rodowisku epizodycznym zmiany §rodowiska nie
zalezg od dzialan agentéw na innych scenach;

e Statyczne / Dynamiczne - w Srodowisku statycznym jest skonczona liczba mozliwych
akcji i percepcji agenta. Przykladem Srodowiska statycznego moze byé gra w szachy;

Rzeczywisty $wiat jest: niedostepny, niedeterministyczny, nieepizodyczny i dynamiczny,
co tlumaczy dlaczego tak trudno jest zbudowaé agenta operujacego w realnym $wiecie.

Najprostrzym przykladem agenta moze byé termostat. Na podsatwie sygnalu wejs-
ciowego (temperatura) jest generowane okreSlone dzialanie (zalaczenie, lub wylaczenie
ogrzewania). Zwykle jednak agent musi spelniaé trzy cechy:
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e reaktywnosé - agenci sa w stanie zidentyfikowaé¢ $rodowisko i zareagowaé¢ w sposéb
umozliwiajacy realizacje zadania;

e pro-aktywnos¢ - agenci sa w stanie przejaé inicjatywe w celu realizacji zadania;

e zdolnos$¢ wspoélpracy - agenci s3 w stanie wspoldzialaé ze soba w celu realizacji
zadania;

1.1.1 Obiekt i agent

W wielu przypadkach rola agenta w systemie wieloagentowym moze byé poréwnywana z
obicktem w programowaniu obiektowym. Réznica polega na tym ze [108]:

e agent posiada wewnetrzna Swiadomos¢ i swoj wlasny cel, ktory moze byé¢ rézny
od celu innego agenta. Dlatego prosba od innego agenta zostanie wykonana tylko
wtedy jezeli jest ona zgodna z interesem pytanego agenta. Obiekty maja metody
publiczne, ktére umozliwjajg innym obicktom uruchamianie ich niezaleznie od woli
obiektu posiadajacego taka metode;

e agenci majg mozliwos¢ dostosowania swojego zachowania do sytuacji (reaktywnosé,
pro-aktywno$é, zdolnos¢ wspolpracy). Obickt tez moze mieé takie wlasciwosci, ale
sg one niezmienne i nie zalezg od stanu innych obiektéw;

e kazdy agent ma co najmniej jeden wewnetrzy watek sterujacy jego stanem wewnetrznym;

Ponizszy przyklad ilustruje roznicg pomiedzy obiektem i agentem (dla uproszczenia
nie utworzono watku sterujacego agentem). Wykorzystano skladnie jezyka Java.

OBIEKT
private int a,b;
public void setNewValues(int a, int b)
{
this.a = a; this.b = b;
}
AGENT
private int a,b;
public void setNewValues(int a, int b)

{
if (a>b) {
this.a = a; this.b = b;
sender.setConfirm(true);
else {
sender.setConfirm(false);
5 F
}



Ten bardzo prosty przyklad pokazuje, ze w obiekcie wartosci si¢ zmienia, natomiast agent
moze przyjaé lub odrzucié prosbe nadawcy. W tym przypadku, §wiadomosé agenta polega
na tym, ze warto$é ,a” musi byé wigksza od ,b”. Jezeli nadawca (inny agent realizujacy
swoj cel) prosi o zmiane wartosci, prosba moze byé przyjeta lub odrzucona. W zaleznosci
od przyjetego modelu komunikacji, istnieje mozliwosé dalszej negocjacji i ewentualnych
ustepstw. Rodzaje komunikacji beda omawiane w kolejnych rozdzialch. Inne rozwazania
na temat definicji agenta sa przedstawione w: [96, 110, 76, 43, 55, 35, 42].

1.1.2 Agenci a systemy ekspertowe

W latach osiemdziesiatych systemy ekspertowe byly najpopularniejszymi systemami metod
sztucznej inteligencji [52]. Systemy ekspertowe (zwlaszcza dzialajace w czasie rzeczy-
wistym) sa podobne do system6w wieloagentowych (na przyklad Archon [54]). Gléowna
roznica pomiedzy systemami ekspertowymi a systemami wicloagentowymi polega na posred-
nim kontakcie systemu ekspertowego ze $rodowiskiem. Dane wejsciowe nie pochodza z
sensorow, ale od dodatkowego posrednika, ktorym przewaznie jest czlowiek. Podobnie
systemy ekspertowe nie oddzialuja bezposrednio na $rodowisko a jedynie udzielaja rad
lub w inny sposéb wplywaja na element posredni pomiedzy systemem a $rodowiskiem.

1.2 Rodzaje agentéw

Ponizej przedstawiono formalny opis agentéw [108]. Zalézmy, ze:
S = {s1, 82, ...} - oznacza mozliwe stany §rodowiska,

A = {ay,as, ...} - oznacza mozliwe akcje agenta,

akcja moze byé traktowana jak funkcja:

action: §* — A (1.1)
gdzie S* oznacza wybrang sekwencj¢ stanéw srodowiska S.
Srodowisko moze by¢ zdefiniowane jako funkcja:

env: S X A — p(S) (1.2)

co oznacza, ze okreslony stan $rodowiska, pod wplywem akcji agenta jest odwzorowywany
do nowego stanu.
Wplyw agenta na $rodowisko mozna przedstawié jako sekwencje zdarzen (historig):

h= So _,a(0) 51 _,a(1) Sg — ... _,a(u-1) Su _,a(u) {]3)

gdzie 5o oznacza poczatkowy stan srodowiska, a, oznacza u. akcj¢ wykonang przez agenta,
oraz s, oznacza u. stan Srodowiska, ktéry jest wynikiem akcji a,—, w stanie s,-;. Row-
nanie 1.3 reprezentuje mozliwa histori¢ agenta, jezeli spelnione sa dwa warunki:



VY ueN,a, = action (s, $1, ..., Su) (1.4)
VueN, takich ze u > 0, s, € env(sy—1, @y—1) (1.5)

1.2.1 Agenci czysto reaktywni

Pewna grupa agentéw swoje decyzj¢ opiera tylko na biezacej wiedzy o otoczeniu, bez anal-
izy poprzednich stanéw Srodowiska. Taki typ agentéw jest nazywany czysto reaktywnymi
agentami (ang. purely reactive) [108]. Formalnie zachowanie agenta czysto reaktywnego
moze by¢ opisane jako funkcja:

action: §— A (1.6)

Podawane przyklady agenta jako termostatu, lub przyklad agenta z wartosciami ,a”
i ,b” sa agentami czysto reaktywnymi. Funkcja action w termostacie mozna zapisaé
jako[108]:
jezeli s >
atiomils) = wylacz, jezeli 5= temperatura zadana
wlacz w przeciwnym przypadku

1.2.2 Percepcja agenta

AGENT

SRODOWISKO

Rysunek 1.6: Agent w $rodowisku

Poza funkcja action, agent musi mie¢ zdefiniowana funkej¢ do odeczytywania sygnalow
wejsciowych. Do tego stuzy funkcja see:

see: S— P (1.7)

ktora odwzorowuje stany $rodowiska w percepcje P. W zwiazku z tym, funckja action
przyjmuje postaé:

action: P — S (1.8)

ktéra odwzorowuje sekwencje percepcji do akcji. Tak zdefiniowany schemat agenta wyglada
tak jak przedstawiono na rys.1.6
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1.2.3 Agent z parametrem wewnetrznym

W tym podrozdziale bedzie przedstawiony model agenta, ktory do swojej funkcji de-
cyzyjnej action wykorzystuje poprzednie stany $rodowiska (historig), co zostalo opisane
réwnaniem 1.3.

Schemat agenta z parametrem wyglada tak jak przedstawiono na rys.1.7 [108]

SRODOWISKO

Rysunek 1.7: Agent z parametrem wewnetrznym

Funkcja percepcyjna see opisana réwnaniem 1.7 pozostaje niezmieniona. Funkcja
decyzyjna action zostaje opisana rébwnaniem:

action: I — A (1.9)

gdzie I oznacza stan wewnetrzny.
Dodatkowo zostaje zdefiniowana funkcja next, ktéra odwzorowuje parametr wewnetrzny
i percepcje w parametr wewnetrzny:

next: IX P— I (1.10)

Zachowanie takiego agenta moze by¢ opisane nastepujgco: Agent rozpoczyna z pewnym
stanem wejéciowym ig. Otrzymuje dane wejsciowe s i tworzy funkcje see(s). Nastep-
nie funkcja nert uaktualnia parametr wewnetrzny next(ig, see(s)). Funkcja decyzyjna
generowana przez agenta jest opisana funkcja action(next(io, see(s))). Przy kolejnych
odczytach danych wejsSciowych proces jest powtarzany.

1.3 Architektury systeméw wieloagentowych
W poprzedniej czesci rozdzialu agenta traktowano jako pojecie abstrakcyjne. Zamod-
elowano funkcje decyzyjna agenta, nazwang: action, ktéra potrafi zdecydowaé, ktorg z

mozliwych czynnodci efektoréw maja wykonaé agenci. W niniejszym rozdziale zostanie
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oméwione, jak funkcja action moze byé zaimplementowana.
Rozrézniamy cztery rodzaje agentéw [108]:

e agent logiczny - funkcja decyzyjna jest implementowana w wyniku dedukcji;

e agent reaktywny - funkcja decyzyjna jest implementowana na podstawie analizy
okreslonego stanu $rodowiska (mapowanie funcji situaction do action).

e agent bdi (przekonanie-cheé-zamiart) - funkcja decyzyjna zalezy od kombinacji
danych reprezentowanych jako: beliefs, desires, intentions.

e architektury wartswowe - funkcja decyzyjna jest realizowana przez softwarowe warstwy,
w ktoérych kazda odpowiada za inny poziom abstrakcji $rodowiska.

1.3.1 Architektury oparte na logice

W niniejszym podrozdziale przedstawiono tradycyjne podejécic od zagadnieri sztucznej
inteligencji, w ktérym dane wejSciowe agenta sa przedstawiane w postaci symoblicznej,
reprezentowanej jako formuly logiczne a proces decyzyjny agenta jest logiczng dedukcja.
Jako przyklad rozwazmy agenta logicznego, w ktérym stan wewnetrzny jest baza danych
zawierajacg formuly opisane w logice pierwszego rzedu, np. [108]:

. Open (valve 221)

. Temperature (reactor1284, 321)

. Pressure(tank776, 28)

W tym przypadku baza danych jest informacja agenta o stanie otoczenia. Nie musi to
byé stan rzeczywisty $rodowiska. Jezeli w bazie danych jest zapis Zze np. zawér nr 221
jest otwarty, to oznacza zZe agent wierzy, ze ten zawor jest otwarty. W rzeczywistosci albo
moze to by¢ prawda, albo z réznych wzgledéw agent mégl otrzymaé zla informacje¢ (np.
uszkodzony czujnik).

Parametr wewnetrzny mozna traktowaé jako baze wiedzy na temat wierzen o otocze-
niu, funkcje see, nest i action mozna zapisaé¢ nastepujaco (patrz rys.1.7):

see: S— P (1.11)
next: DX P— D (1.12)
action: D — A (1.13)

gdzie S - sygnaly wejsciowe agenta, P - percepcja, D - baza danych, A - akcja agenta. W
tym przypadku po odczytaniu danych wejsciowych i odwzorowaniu w percepcji, nastepuje
aktualizacja bazy danch o $rodowisku beliefs, poprzez odwzorowanie percepcji P i aktu-
alnej bazy danych D do nowej bazy danych D (funkcja nezt, réwnanie: 1.12). Po aktual-
izacji bazy danych agent generuje funcje decyzyjna action, odwzorowujac baze danych D
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w okreslong akcje (funkcja action).

Przyklad [108, 96]:
Mamy robota, ktérego zadaniem jest odkurzanie zadanej powierzchni (sceny). Robot
wyposazony jest w sensor, ktéry daje informacje czy jest kurz, czy go nie ma. Orientacja
robota jest zawsze zdefiniowana i jest jedng z wartosci: north, south, east, west. Robot
moze w jednym kroku poruszaé¢ si¢ o jedng klatke do przodu, lub obrécié sig o 90°.
Scena jest podzielona na ponumerowane klatki. Zakladamy, ze agent (robot) jezdzi po
scenie i jedynym jego zadaniem jest odkurzanie. Robot nigdy nie opuszcza sceny. Dla
uproszczenia zakladamy, ze scena zostala podzielona na 3 x 3 klatki. Schemat zadania
przedstawia rysunek 1.8 . Zakladamy, ze robot zaczyna od klatki (0,0), z orientacja north.

o o® o & .|
©0,2) | * 12 2.2)
©on ! _O- S ! @)
©0) | 1.0} 290

Rysunek 1.8: Przyklad struktury robota czyszczacego powierzchnie

Sygnalem wej§ciowym dla robota jest informacja czy w danej klatce jest kurz czy nie (dirt,
lub null). Sygnalem wyjéciowym (czyli funkcja action) jest jedna z mozliwosci: forward,
suck, turn, czyli jazda do przodu, czyszczenie lub obrét. Zadanie polega na optymalnym
dobraniu algorytmu pracy robota.

Rozwiazanie zadania:

1. Tworzymy 3. predykaty:

. In(z,y) - robot jest w klatce (x,y);

. Dirt(z,y) - w klatce (x,y) jest kurz;

. Facing (d) - robot jest zwrécony w strong d;

2. Definiujemy funkcje nezt:

Funkcja musi odezytaé dane wejsciowe (dirt lub null) i zapisa¢ nowe dane do bazy danych,
oraz usungé stare lub nieprawdziwe informacje. Ponadto funkcja musi wyliczyé nows
lokalizcje i orientacj¢ agenta. Funkcje next wyznaczamy w kilku krokach.

Krok 1: wyznaczenie funkcji old(A) okreslajacg stare dane w bazie danch, ktore chcemy
uaktualnié. A oznacza element bazy danch D, P - percepcja agenta.

old(A) = {P(t1, ..., ta)| Pe{In, Dirt, Facing) oraz P(ty,..,t,)eA} (1.14)
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Krok 2. Tworzymy funkcje new, ktéra dodaje zbiér nowych predykatéw do bazy danych.
nert: DX P— D (1.15)

Krok 3. Na podstawie kroku 1 i 2, tworzymy funkcj¢ nezt:
next(A, p) = (A\old(A)) U new(A, p) (1.16)

3. Okreslamy reguly rzadzace zachowaniem agenta. Najwazniejsza regula z punktu
widzenia zadania robota jest nast¢pujaca regula:

In(z,y) A Dirt(z,y) — Do(suck) (1.17)

co oznacza, ze jezeli robot rozpozna kurz w klatce, w ktorej si¢ znajduje, to ma odkurzaé.
W innym wypadku robot ma jechaé, lub obréci¢ si¢. Zalézmy, ze robot ma poruszaé si¢
w nastepujacy sposob: zaczyna od klatki (0,0) do (0,1), do (0,2), nastepnie do (1,2), (1,1)
itd. Po dojechaniu do klatki (2,2) robot wraca do klatki (0,0). Rzadza tym nastepujace
reguly:

In(0,0) A Facing(north) A —Dirt(0,0) — Do(foreward) (1.18)
In(0,1) A Facing(north) A —=Dirt(0,1) — Do( foreward) (1.19)
In(0,2) A Facing(north) A —~Dirt(0,2) — Do(turn) (1.20)
In(0,2) A Facing(east) — Do(foreward) ' (1.21)

Kazda regula musi sprawdzié¢, czy regula 1.17 zachodzi czy nie. Do pelnego opisu
agenta potrzeba zdefiniowaé reguly opisujace zachowanie agenta w pozostalych klatkach
oraz mechanizm przejécia z klatki (2,2), do klatki (0,0). latwo pokazaé, ze pelen zestaw
regul razem z funkcja next gwaratnuje zadane zachowanie agenta (robota).

Powyiszy sposéb realizowania agentéw jest elegancki i ma przejrzysta semantyke. Wada
jednak jest zlozonosé obliczeniowa a co za tym idzie dlugi czas wyboru optymalnego dzi-
alania, co w problemach czasu rzeczywistego jest nie do zaakceptowania [44]. Dlatego
inne sposoby realizacji agentéw sg oméwione w kolejnych podrozdziatach.

Dalsze rozwazania na temat architektur opartych na logice mozna znalezé w: [44, 62, 109].
Opis systemu cONGOLOG opisujacy podejscie stosunkowo ,czysto” logiczne jest przedstaw-
iony w [65]. Jezyk programowania METATEM i Concurrent METATEM zaproponowany
przez Fishera i inn. przedstawiono w [13, 41].

1.3.2 Architektury reaktywne

Symboliczna reprezentacja otoczenia nie sprawdzila si¢ z powodu silnych ograniczen cza-
sowych, ktére wystepuja w rzeczywistym $wieciec. W zwigzku z tym w drugiem polowie
lat 80. rozpoczeto poszukiwania alternatywnych sposobéw do symbolicznej reprezentacji
otoczenia. Trzy géwne postulaty tego podejscia to [108]:
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e rezygnacja z symbolicznej reprezentacji otoczenia, oraz generowania funkcji de-
cyzyjnej action na podstawie tej reprezencacji;

e racionalne zachowanie jest sprzezone ze Srodowiskiem, w ktérym dziala agent i jest
wynikiem interakcji pomiedzy agentem i §rodowiskiem;

e inteligentne zachowanie sklada si¢ z sumy innych prostych inteligentnych zachowan;

Przykladem takiej architektury moze byé architektura Rodney’a Brooks’a - Subsump-
tion [19, 108, 106] (rys.1.9). Funkcja decyzyjna jest realizowana przez okreslony zbiér

Przekonanie o zmianach §wiata
Pl ie zachowarfi
Identyfikacja obickiéw
Sensor > Monitorowanie zmian > Elementy
Budowanic mapy wykonawcze
Eksploracja
Poruszanie sig¢
Unikanie przeszk6d

Rysunek 1.9: Schemat architektury typu Subsumption

zachowan, z ktorych kazdy caly czas czyta sygnal wejSciowy i generuje wlasna funkcje
action. W propozycji Brooks’a kazde zachowanie jest reprezentowane przez automat
skoniczony. Waznym elementem tej architektury jest to, Zze nie wystepuje symboliczna
reprezentacja otoczenia. Kazde zachowanie jest reprezentowane przez oddzielng warstwe.
Poniewaz kazda warstwa generuje swoja funkcje action niezaleznie od innych warstw,
musi istnie¢ mechanizm wskazujacy, ktéra funkcja action w danym kroku be¢dzie wyko-
nana. W architekturze typu Subsumption nizsze warstwy maja wyzszy priorytet, wskutek
tego blokuja wyzsze warstwy. Im wyzsza warstwa tym reprezentuje bardziej abstrakcyjny
poziom zachowan. Rozwazmy nastepujacy przyktad [103, 108]:

Agent jest pojazdem do zbierania okreslonego typu skat na obcej planecie. Lokalizacja tych
skal nie jest znana, ale wiadomo, zZe wystepujg grupami. Pewna grupa agentéw porusza
sie po scenie w poszukiwaniu skat a znalezione skaly zwozi do pojazdu - matki. Mapa
otoczenia jest nieznana, ale wiadomo, Ze na scenie jest wiele przeszkdd, wzgorz itp, kidre
w istotny sposdb utrudniajq komunikacje pomiedzy agentami a pojazdem - matkgq.
Zadanie polega na zaproponowaniu architektury dla systemu w celu efektywnego zbiera-
nia skal. Steels wprowadzil dwa mechanizmy. Po pierwsze, w celu orientacji agenta
wzgledem pojazdu-matki, pojazd-matka wysyla sygnal radiowy, ktérego sita maleje wraz
z odleglodcia (ang. gradient field). Sygnal nie zawiera zadnych informacji. Jezeli agent
chce jechaé¢ do pojazdu-matki, wystarczy, ze bedzie jechal w strong silniejszego sygnatu.
Drugi mechanizm dotyczy komunikacji pomigdzy agentami. Uksztaltowanie terenu zgod-
nie z zaloZeniami utrudnia bezposrednig komunikacje radiowa, w zwiazku z tym zapro-
ponowany mechanizm polega na komunikacji posredniej. Kazdy agent posiada pewna
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ilo§é radioaktywnych ,okruchéw”, ktére moze zostawiaé, wykrywaé lub zbieraé ze sceny.
Jezeli agent zostawi gdzies takie okruchy, p6Zniej inny agent bedzie moégt je zebraé. W
celu ustalenia algorytmu dzialania calego systemu, najpierw okres§lamy algorytm dla po-
jedynczego agenta, a naste¢pnie rozbudujemy algorytm dla calego zespolu.
Dla pojedynczego robota (bez zadnej wspoélpracy) najnizsza warstwa (a wigc o najwyzszym
priorytecie) jest odpowiedzialna za omijanie przeszkéd. Zachowanie to mozna opisaé
regula:

Jezeli wykrytem przeszkode z przodu, to zmieniam kierunek. (1.22)

Druga warstwa jest odpowiedzialna za zbieranie skal i zwozenie ich do statku-matki. Jej
reguly moga wygladaé nastgpujaco:

Jezeli mam obiekt i jestem w bazie to zostawiam obiekt. (1.23)
Jezeli niose obiekt i nie jestem w bazie to ide w strone silniejszego sygnatu.  (1.24)

Trzecia warstwa odpowiada za zbieranie skal, ktére agent znajdzie:
Jezeli wykrytem skate, to jg podnosze. (1.25)

Czwarta warstwa uruchamia si¢, gdy Zaden poprzedni warunek nie zostal spelniony i
powoduje ze agent porusza si¢ ruchem przypadkowym:

Jezeli ,prawda” to ruch losowy. (1.26)

Jak juz wspomniano, kazda warstwa ma okreSlony priorytet, nizsze warstwy blokuja
wyzsze, co przedstawia ponizsza zaleznoéc:

(1.22) < (1.23) < (1.24) < (1.25)< (1.26)

Powyzszy przyklad pokazuje, ze tak skonstruowany agent bedzie pracowal prawidlowo.
Agent zawsze ominie przeszkode, po znalezieniu skaly podniesie ja, péjdzie w strone
statku-matki i odlozy skal¢. Z zalozen zadania wiemy, ze szukane skaly wystepuja gru-
pami. W zwigzku z tym, przydatny bylby mechanizm komunikacji. Jezeli jeden agent
znajdzie miejsce, gdzie znajduje si¢ grupa szukanych skal, powinien poinformowa¢ o tym
pozostalych agentéw. Z zalozen wiadomo réwniez, ze bezposrednia komunikacja jest
niemozliwa. Dlatego Steels zaproponowal mechanizm oparty na algorytmach mréwkowych.
Po znalezieniu skaly agent wracajac do bazy zostawia za soba $lad w postaci radioakty-
wnych okruchéw. Jezeli jaki§ czas péZniej inny agent spotka taki $lad, wystarczy, ze
bedzie jechal w strong¢ malejacego sygnatu, zeby trafi¢ do grupy szukanych skal. Porusza-
jac sie w strone slabszego sygnalu agent zbiera okruchy, ostabiajac w ten sposob slad.
Natomiast idac w strone statku-matki, agent zostawia okruchy, powigkszajac §lad. Jezeli
zasoby szukanych skal wyczerpig si¢, agenci idac w poszukiwaniu skal stosunkowo szybko
usung juz nieaktualng Sciezke¢. Reguly opisujace powyzsze zachowanie s3 nastepujace:

Jezeli niose obiekt i jestem w bazie to zostawiam obiekt. (1.27)
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Jezeli niose obiekt i nie jestem w bazie to odkiadam 2 okruchy i ide w strone silniejszego sygnatu.
(1.28)
Regula opisujaca jazde do szukanych skal z podnoszeniem okruchéw:

Jezeli wykrytem okruch, podnosze jeden okruch i jade w strone malejgcego sygnatu
(1.29)
W tym przypadku hierarchia zaleznosci pomigedzy warstwami jest nastepujaca:
(1.22) < (1.27) < (1.28) < (1.25)< (1.29) < (1.26)
Steels twierdzi, ze takie zachowanie grupy agentéw jest w miar¢ optymalne, tanie (kazdy
agent wymaga minimalnej ilosci mocy obliczeniowej) i krzepkie - strata jednego agenta nie
wplywa na zachowanie reszty grupy. Poza wieloma zaletami, istniejg pewne nierozwigzane
dotychczas zagadnienia zwigzane z architekturg typu subsumption. Agent nie posiada
modelu srodowiska, przez co musi mie¢ wystarczajaca ilosé informacji zawarta w swoim
lokalnym srodowisku. W zwiazku z tym trudno jest okresli¢ jak lokalna decyzja agenta
wplywa na globalne zachowanie grupy. Trudno jest okresli¢ jak taki reaktywny agent
moglby sam si¢ uczyé. Nie istnieje metodologia do budowania agentéw, poniewaz nie
sg znane relacje pomigdzy zachowaniem agenta, zachowaniem grupy i srodowiskiem. W
praktyce okazuje sie, Ze dziesigé warstw najczefciej jest maksymalng iloscia do efektywnej
pracy agenta, a budowanie agentéw z wigksza ilodcia warstw okazuje sie zbyt skomp-
likowane do praktycznego wykorzystania [36].
Najpopularniejsza architektura reaktywna jest architektura Brooks’a opisana powyze;j.
Przeglad architektur reaktywnych jest przedstawiony w [67, 2]. Inne publikacje na ten
temat to: sieciowa architektura agenta (ang. agent network architecture) zaproponowana
przez Maes'a [69, 68, 70|; teleo reactive programs (Nilsson)|78|; wykorzystanie mechanizmu
automatdéw skoriczonych (Rosenchein i Kaelbling) [94, 56, 57, 95]; system PENGI (Agre i
Chapman)[1]; uzycie drzew decyzyjnych, pozwalajacych na podjecie odpowiedniej akcji
(Schopper) [97]; pakiety akeji reaktywnych (Firby)[39].
Jedng z nowszych propozyciji jest architektura LOGUE zaproponowana przez Takahashiego
i innych [107]. Polega ona na podziale informacji robota na obiekty behavioralne (ang.
Behavior Element Object (BEO)) i obiekty zadaniowe (Task Object (TO)), w sensie pro-
gramowania obiektowego (OOP). Wykorzystujac mechanizm JavaRMI obiekty te moga
sa wymieniane pomiedzy robotami i serwerem behavioralnym.

1.3.3 Architektury typu BDI

Architektury typu BDI belief-desire-intention, (przekonanie-pragnienie-intencja) maja swoje
filozoficzne korzenie w procesie okre§lanym jako practical reasoning, zaproponowanym
przez Michaela Bratmana [17]. Polegaja one na okreslaniu krok po kroku jaks decyzje
w danym momencie nalezy podjaé¢ w celu osiggni¢cia okreslonego celu. Proces ten posi-
ada dwa glowne elementy: pierwszy okresla jaki cel chcemy osiagnaé (deliberation),
drugi okresla jak zamierzamy to zrobi¢ (means-ends reasoning). Kluczowa role w ar-
chitekturze typu BDI odgrywaja intencje. Kierujg one procesem means-ends, (jezeli in-
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tencja agenta jest dojechanie do okre§lonego miejsca, agent zastanawia si¢ jak moze to os-
iagnaé). Intencje ograniczajg proces decyzyjny (jezeli agent chce dojechaé do okreslonego
punktu, to nie zastanawia si¢ jak zrealizowaé inne cele). Intencje ,upieraja si¢” (jezeli
agent chce dojechaé od okreslonego punktu a nie jest to mozliwe w jeden sposéb, agent
szuka innego sposobu. Bez waznej przyczyny nie ,poddaje si¢”). Intencje wplywaja na
przyszle wierzenia (beliefs) (jezeli agent chce dojechaé¢ do okreslonego punktu, to moze
zakladaé, ze juz tam jest i rozpatrywaé kolejne kroki). Dobre zaprojektowanie architek-
tury typu BDI polega na znalezieniu kompromisu pomiedzy powyzszymi wykluczajacymi
si¢ ograniczeniami. Jezeli np. agent stwierdzi, Ze nigdy nie osiagnie okreslonego celu
(np. nie dojedzie do okreslonego punktu), lub osiagniecie okre§lonego celu przestaje byé
istotne, agent powinien zweryfikowa¢ swoje intencje. Z drugiej strony zbyt czesta zmi-
ana intencji, powoduje ze agent wykonuje swoje dzialania bezproduktywnie. Tego typu

SIS0

action
outpul

Rysunek 1.10: Schemat architektury typu BDI

badania zostaly przeprowadzone przez Davida Kinny i Michaela Gergeffa w implemen-
tacji architektury BDI - dMARS. Podzielili oni agentéw na dwa rodzaje: bold i cautions.
Agenci typu bold nigdy nie weryfikuja swoich intencji, agenci typu cautions bardzo czesto
zatrzymuja swoje dzialanie w celu weryfikacji intencji. Kinny i Gergeff wprowadzili nowy
parametr: vy, okreSajacy opis zmiany $wiata (rate of world change). Jezeli v jest duze,
czyli srodowisko zmienia si¢ czesto, bardziej efektywni sa agenci typu cautions, poniewaz
sa w stanie dopasowa¢ si¢ do srodowiska. Jezeli -y jest male, czyli §rodowisko nie zmienia
sie szybko, agenci typu bold, sa efektywniejsi, gdyz nie tracg czasu na weryfikacje¢ swoich
intencji. Opis formalny architektury dMARS znajduje si¢ w [30].

Architektura typu BDI sklada si¢ z siedmiu elementéw, co przedstawia rysunek: 1.10
[108]:
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e funkcja brf (belief revision function), ktéra na podstawie danych wejsciowych mody-
fikuje stare i wprowadza nowe wierzenia (beliefs);

e zbior wierzen o otaczajacym $wiecie (beliefs);

e funkcja generowania opcji (option generation function), okresla opcje dostepne dla
agenta (desires) na podstawie aktualnych wierzen (beliefs) i intencji (intentions);

e zbior dostepnych opcji (desires);

e funkcja filtrujaca, ktora reprezentuje proces decyzyjny agenta i okreslajaca jego
intencje;

e zbior intencji agenta (intentions);
e funkcja wyboru akcji (action selection function);

Architektury typu BDI sa atrakcyjne z wielu powodéw. Podstawowym elementem
jest to, ze sa intuicyjne. Decydowanie co chcemy robié¢, (czyli jaki mamy cel), oraz
okreslanie jak chcemy to osiagnaé, jest bliskie naturze czlowieka. Ponadto architektury
typu BDI jednoznacznie pokazuja, jakie czedci systemu beda potrzebne do zbudowania
agenta. Zadanie polega na odpowiednim zaimplementowaniu tych funkcji.

IRMA - jedna z architektur BDI jest przedstawiona w [18]. M.Georgeff i A.Lansky za-
proponowali system wnioskowania proceduralnego (ang. Procedural Reasoning System -
PRS) |46], ktory zostal uzyty w praktyce w systemie kontroli ruchu lotniczego w Sydney
- system OASIS[45].

Architektury BDI zostaly w duzym stopniu sformalizowane miedzy innymi przez: Cohena
i Lavesquea [27|, Singha [101], oraz Rao i Georgeffa [84, 86, 87, 88, 85]. Model komu-
nikacji pomiedzy agentami zostal opisany w [51]. W Polsce badania nad architekturg BDI
prowadzone sa miedzy innymi przez Barbar¢ Dunin-Keplicz w Instytucie Informatyki Uni-
wersytetu Warszawskiego [32].

1.3.4 Architektury warstwowe

Kazda architektura posiadajaca co najmniej dwie warstwy jest architektura warstwowa.
Warstwy moga by¢ ulozone wzgledem siebie réwnolegle (horizontal layering) lub hierar-
chicznie (szeregowo) (vertical layering). W architekturach rownoleglych kazda wartstwa
odbiera sygnaly wejSciowe, przetwarza je i generuje sygnal wyjéciowy. Zaleta tego typu ar-
chitektur jest szybkos¢ dzialania, wada jest koniecznoéé istnienia mechanizmu decyzyjnego,
ktory bedzie decydowal, ktora wartstwe w danym kroku aktywowaé. Przyklad architek-
tury réwnoleglej jest opisany np. w [106]. W architekturach hierarchicznych, dane we-
jéciowe sa odbicrane tylko przez jedna warstwe a nastepnie (w zaleznodci od typu ar-
chitektury i konkretnej sytuacji) dane sg przesylane do kolejnych warstw. Zaletg tego
typu architektur jest brak mechanizmu decyzyjnego i prostota dzialania, wada jest wol-
niejsze dzialanie od architektur réwnoleglych, spowodowane dluzsza droga przeplywu

19



sygnadéw. Bardzo popularng architekturg hierarchiczng jest architektura InteRRaP ktoéra
jest omowiona w kolejnym podrozdziale. Przykladem architektury réwnoleglej jest zapro-
ponowana przez Brooks'a architektura Subsumption omoéwiona w punkcie 1.3.2. Schemat
architektury réwnoleglej i hierarchicznej przedstawia rysunek 1.11 [72].

Podjeta akcja
Warstwan l ?Warsm n \ ¥Warstwa n ;#
Dane Warstwa .... . [ Warstwa ?‘l Warstwa ....
wejéciowe z LT Podjeta / I -
cayjnikbw Warstwa 2 7 akcja !_?:rmmz # Warstwa 2
Warstwa 1 1 Warstwa 1 } Warstwa 1

Dane wejsciowe z Dane wejiciowe Podjgta
czujnikdéw z czujnikdw akcja
@ ® ©

Rysunek 1.11: Przeplyw sterowania w: a) architekturze réwnoleglej; b) architekturze
szeregowej, z przeplywem jednokierunkowym; c)architekturze szeregowej, z przeplywem
dwukierunkowym.

InterRRaP

Architektura typu InteRRaP jest przykladem szeregowej architektury z przeplywem sterowa-
nia w dwi6ch kierunkach. NajniZzsza warstwa (behaviour layer) odpowiada za zachowa-
nia odruchowe, srodkowa warstwa (plan layer) odpowiada za planowanie, natomiast na-
jwyzsza warstwa (cooperative layer) odpowiada za wspolprace z innymi agentami. Kazda
warstwa ma odpowiadajaca jej baze danch, ktéra reprezentuje stan srodowiska odpowiada-
jacy danej warstwie. Schemat architektury typu InteRRaP przedstawia rysunek 1.12.
Interakcja pomiedzy warstwami jest dwukierunkowa. Najpierw sygnal sterujacy jest
przesylany od warstw nizszych do wyzszych (bottom-up activation), poéZniej od warstw
wyzszych do nizszych (top-down ezecution). Jezeli nizsza warstwa korzystajac ze swojej
bazy danch nie jest w stanie podjaé¢ odpowiedniego dzialania, przysyla sygnal do warstwy
wyzszej. Stad wniosek, Ze im wyZsza warstwa tym rzadziej jest aktywowana. Mozna
to poréwnaé¢ do czlwoicka idacego ulicg. W kazdym kroku czlowiek uwaza Zeby si¢ nie
przewr6cié i z niczym nie zderzy¢ (odpowiednik najnizszej warstwy - reaktywnej), nato-
miast gdzie ma i§¢ analizuje tylko bedac na rozdrozu (odpowiednik warstwy planowania).
Odpowiednikiem warstwy najwyzszej moze by¢ decyzja zeby w ogoéle wyjs¢ z domu, w
okreslonym celu. Wykorzystanie architektury InteRRaP jest oméwione np. w |75, 40, 74].
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Rysunek 1.12: Przeplyw sterowania w architekturze typu InteRRaP.

Zastosowanie architektur wielowarstwowych

Architektura szeregowa do sterowania ruchem maszyny kroczacej zostala przedstawiona
w pracy [112]. W pracach [49, 63| architektura szeregowa jest wykrzystywana w zada-
niach zwigzanych z planowaniem i realizowaniem $ciezek robotow. Jednakze ten rodzaj
architektur nie zyskal wigkszej popularnosci z powodu dlugiego czasu reakcji.

W architekturach réwnolegltych kazda warstwa generuje sygnal wyjsciowy, nazywany jako
zachowanie. Modul decyzyjny okresla, ktére zachowanie ma byé realizowane. Dlatego
czesto tego typu rozwigzania sa nazywane jako architektury behavioralne. Zespol sklada-
jacy si¢ z jednakowych (homogenicznych) robotéw, majacy za zadanie przeszukiwanie i
gromadzenie si¢ w zadanym miejscu zostal opisany w pracach (7, 8]. W pracy [47] przed-
stawiono przyklad architektury behavioralnej, w ktérej modul decyzyjny wybiera takie
zachowanie, ktére jest uzyteczne dla calego zespolu. Rozwazania na temat aktywacji
okreslonego zachowania, uwzgledniajace cele takze innych robotéw sa przedstawione w
[28]. Prowadzenie robota w formacji jest zaprezentowane w [11]. Sterowanie robotem w
bardzo duzej grupie (ang. VLSR) z wykorzystaniem sil potencjalowych pomig¢dzy robo-
tami opisano w [12, 89].

1.3.5 Inne rodzaje architektur

W pracach [22, 23| zwrocono uwage na trudnosci w implementacji istniejacych mod-
eli formalnych w praktycznych realizacjach systemow wieloagentowych. Wedlug autoréw
badacze pracujacy nad systemami wicloagentowymi dziela si¢ na dwie grupy: tych, ktérzy
opisuja pewne wlasciwosci systeméw wieloagentowych za pomoca precyzyjnych modeli
formalnych, oraz tych, ktérzy tworza systemy wieloagentowe nie wykorzystujac zadnych
modeli teoretycznych, przez co nie zwracajg uwagi na stabilno$é systemu, sprawnoéé, itp.
W zwiazku z tym podjeto probe takiego opisu systeméw wieloagentowych, ktéry moglby
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byé¢ wykorzystany w praktyce. Zaproponowano architekture M-agenta, ktéra polega na
budowaniu przez agenta modelu $rodowiska m, na podstawie obserwacji. Do danego
modelu jest tworzona strategia s, ktéra generuje nowy model $§rodowiska m’. Modele
§rodowiska m i m’ sg poréwnywane i w zaleznosci od stopnia skomplikowania agenta,
w wyniku poréwnania strategia moze byé zmieniona, moze zosta¢ zastosowana kolejna
strategia powodujaca nowy model §rodowska m”, itp. Wykonanie stategii s, powoduje
mozliwoéé poréwnania czy obserwowany model jest zgodny z przewidywanym modelem
m’, co pozwala na wprowadzenie elementu uczenia. Realizowanie strategii pozwalaja-
cych na przejécie od modelu §rodowiska m - m’ - m” nazywane jest planowaniem, co
z kolei umozliwia negocjacje. W modelu M-agenta wprowadzono pojecie profili agenta,
réznie reagujacych na taka sama obserwacje srodowiska. Profile mozna poréwnaé z nas-
trojem czlowicka. W zalezno$ci od nastroju danego dnia réznie reagujemy na te same
odbierane informacje. W zastosowaniu architektury M-agenta w robotyce mobilnej, nie
ma zalozenia, Ze robot ma by¢ agentem. Zakladajac, ze roboty komunikuja si¢ ze soba
wykorzystujac cyberprzestrzen (sie¢ internetows), rozroznia sie cztery przypadki umiejs-
cowienia agenta: ’

Agent rozszerzony - agent umiejscowiony jest w robocie i jednoczescie w cyber-
przestrzeni;

Agent jest umiejscowiony w robocie a jego odbicie znajduje si¢ w cyberprzestrzeni
i shuzy do przeprowadzania symulacji pracy robotéw;

Agent jest robotem. Agent jest umiejscowiony w cyberprzestrzeni a robot lub roboty
sg tylko narzedziem agenta;

Grupa agentéw jest robotem. Agenci znajdujg sie w cyberprzestrzeni i grupa agen-
téw steruje robotem lub robotami;

Wykorzystujac agenta wieloprofilowego do powyzszych przypadkow, jeden profil moze
obserwowac¢ stany i reagowaé w cyberprzestrzeni, a drugi profil moze robi¢ to samo w
§wiecie rzeczywistym. Oba profile moga mie¢ te same strategie. Jako przyklad rzeczy-
wistego systemu opartego na proponowanym modelu teoretycznym przedstawiono system
pomocy medycznej pozwalajacy na wybranie dla kazdego pacjenta najlepszego dla niego
szpitala.

W pracy [113] przedstawiono mechanizm umozliwiajacy tworzenie systeméw do sterowa-
nia dowolng iloécig robotéw (MRROC++ - Multi-Robot Research-Oriented Controller).
Agenci sa podzieleni na agentéw upostaciowionych (ang. embodied), ktorzy oddzialywuja
fizycznie na srodowisko, oraz agentéw cyfrowych nie posiadajacych efektoréw. Rozroznia
si¢ nast¢pujace architektury robotéw:

e deliberatywne - dzialajace w oparciu o znany model §rodowiska, na zasadzie: czuj -
planuj - dziatag;
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e reaktywne(behawioralne) - nie posiadajace modelu $wiata dzialajace na zasadzie:
czuj - planuj/reaguj (jednocze$nie);

e hybrydowe - dzielgce zadania na behawioralne, ktore obstuguje agent upostaciowiony,
oraz deliberatywne, ktore obsluguje agent wirtualny;

W chwili obecnej trwaja prace nad wykorzystaniem wyzej wspomnianego M-agenta w
roli agenta wirtualnego w strukturze MRROC++, w wyniku czego moze powstaé jeden
system wykorzytujacy zalety kazdego z powyiszych.

Dynamiczne tworzenie zespoléw agentéw w zmieniajgcym sie srodowisku przedstawiono
w pracy [5]. Jako cel nadrzedny przyjeto budowe architektury agenta ,samolubnego”
(self-interested), ktory bedzie moéglt byé zaimplementowany w rozproszonym Srodowisku
jakim jest na przyklad internet. Agenci musza wymieniaé¢ sie miedzy soba posiadanymi
zasobami. W zwigzku z tym tworza sie grupy, w ktorych agenci wzajemnie przekazujg
sobie posiadane zasoby realizujac w ten sposdb swoje cele. Poniewaz cele agentéw moga
by¢ wzajemnie sprzeczne (kilku agentéw chce posiadaé ten sam zaséb), agenci moga byé
dolgczani lub odlaczani od zespolu. Zaproponowano dwa algorytmy, w ktérych agenci
byli ,,samolubni’, to znaczy nie oddawali swoich zasob6w do momentu w ktérym nie byli
czlonkami zespolu, w ktérym znajdowaly si¢ potrzebne im zasoby. W pierwszym (sim-
ple algorithm) grupy agentéw lacza sie z inng grupa, ktéra posiada pozadane zasoby
(dla uproszczenia pojedynczego agenta tez nazywa sie grupa). Agent moze by¢ trak-
towany jako zwykly agent reaktywny, poszerzony o baze wiedzy, cele, oraz mechanizm
kooperacji. Taki algorytm powodowal bardzo szybkie zmiany w zespolach, polegajace
na cz¢stym przylaczaniu i wyrzucaniu agentéw z grup. W drugim algorytmie (electric
algorithm) laczenie si¢ agentow w grupy jest oparte na analizie obwodow elektrycznych.
Agenci znajduja si¢ w wezlach, pomigdzy ktérymi sa przewody z rezystorami. ,Napiecie”
przykladane jest pomiedzy wezlami, w ktorych jeden moglby przekazaé zasob drugiemu.
Natezenie pradu w takim grafie pokazuje te wezly (czyli tych agentéw), z ktérymi warto
utworzy¢ grupe, zeby osiagnaé zgdany cel. OczywiScie agenci posredni maja swoje cele i
moga nie byé zainteresowani uczestnictwem w takiej grupie. Zeby utworzyé odpowiednia
grupe trzeba przeanalizowaé graf pod katem celéw kazdego z agentéw. Cecha tego algo-
rytmu bylo szybkie zwigkszanie si¢ grup i wolniejsze ich kurczenie.

Dwa powyisze algorytmy poréwnano z algorytmem mréwkowym (ant-hill algorithm),
opartym na znanym z sieci komputerowych statycznym algorytmie rutowania, polega-
jacym na pelnej wspolpracy wszystkich agentow. Agenci bezinteresownie przekazywali
swoje zasoby albo do agentoéw, ktére ich potrzebowaly, albo do tych agentéow, ktére
moga przyblizy¢ zaséb do agenta docelowego. Poréwnanie tych algorytméw pokazalo,
ze najlepszy jest pierwszy zaproponowany algorytm, mimo ze algorytm mréwkowy jest
nieznacznie szybszy. Jednakze w rozproszonym Srodowisku algorytm mréwkowy nie jest
w stanie stwierdzié czy zadanie zostalo zakoniczone. Algorytm ,elektryczny” jest zdecy-
dowanie najgorszy. Ogoélny wniosek z tych badan méwi, ze agent reaktywny poszerzony
o baze wiedzy, cele i mechanizm kooperacji moze pracowa¢ w dynamicznym srodowisku
jakim jest internet.
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Specyfikacje jezyka serwiséw sieciowych ,,Entish” opisujacego wymiang informacji pomigdzy
agentami, oraz specyfikacje protokolu entish 1.0 stuzacego do kompozycji serwisow przed-
stawiono w pracy [4]. Ten mechanizm, podobnie jak SWORD lub XSRL polega na
tworzeniu serwiséw na biezaco zgodnie z wymaganiami klientéw. Jako przyklad systemu
wykorzystujacego Entish przedstawiono agentéw softwarowych wyszukujacych najlepsze
polaczenia lotnicze w sieci internet.

1.4 Wspélpraca w systemach wieloagentowych

Niniejszy podrozdzial omawia rézne rodzaje wspolpracy systeméw wieloagentowych (SWA).
Wedlug [37] system wieloagentowy posiada nastepujace elementy:

o Srodowisko;

e obiekty umieszczone w $rodowisku;
e agenci operujacy w §rodowisku;

e relacji pomiedzy agentami;

Agenci moga mie¢ strukture hierarchiczng, gdzie decyzje podejmuje lider, lub moga mieé
strukture plaska, (wszyscy czlonkowie grupy sa réwnorzedni) i przy podejmowaniu wsp6l-
nych decyzji konieczny jest mechanizm negocjacji. W strukturze hierarchicznej zaletg
jest szybko§¢ podejmowania decyzji, poniewaz nie ma czasochlonnego procesu negoc-
jacji. Wada systemo6w hierarchicznych jest niewykorzystanie wszystkich mozliwych za-
sobow grupy. Lider podejmujacy decyzj¢ moze nie mieé pelnej informacji o otoczeniu, do
podjecia optymalnie stusznej decyzji. W przypadku negocjacji zaleta jest wigksze praw-
dopodobienistwo wybrania stusznej decyzji, wada jest dlugi czas podejmowania decyzji.
Biorac pod uwage potwierdzanie odebrania komunikatéw, ewentualne powtarzania itp.,
czas ten moze znacznie si¢ wydluzyé. Komunikaty wymieniane pomigdzy agentami moga
byé podzielone nastepujaco:

e propozycja okreslonej akcji;
e akceptacja akcji;

e odrzucenie akcji;

odwolanie akcji;

Niezgodzenie si¢ na zaproponowang akcje;

Kontrpropozycja na zaproponowang akcje;
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Agent 1 w procesie negocjacji proponuje agentowi 2 podjecie okreslonej akcji. Agent 2
moze propozycje przyjac i wyslaé¢ potwierdzenie, moze propozycji nie przyjaé i wystaé in-
formacje do nadawcy o odrzuceniu propozycji, moze najpierw propozycje przyjaé a nastep-
nie odwola¢ akcje, oraz moze niezgodzié sie a nadawca i wysla¢ swoja kontrpropozycje.
System wieloagentowy posiada nastepujace cechy:

e Srodowisko systemu wieloagentowego okresla rodzaj komunikacji;

® jest otwarty i podejmowanie decyzji jest rozproszone (nawet w przypadku modelu
hieraricznego, kazdy agent ma sw6j poziom autonomii);

e sklada si¢ z autonomicznych agentéw, z ktérych kazdy realizuje swoje cele, ktore
mog3g lecz nie musza byé¢ wspoélne z interesem grupy;

Arkin [9] dzieli zadania wykonywane przez systemy wicloagentowe na nast¢pujace grupy:
e omiatanie otoczenia (sprzatanie, malowanie, odkurzanie, itp);
e przeszukiwanie otoczenia (akcje ratunkowe);
e sterowanie ruchem;
e ruch w formacji;

Jednyn z najnowszych zastosowan systeméw wieloagentowych jest wykrzystanie ich w
eksploracji przestrzeni kosmicznej [111]. Autorzy jako powod zastosowania SWA podaja
duze opéZnienia w przesylaniu sygnalu z ziemi, zmniejszenie kosztu, oraz zwigkszenie
niezawodnos$ci systemu. W przeciwienstwie do systeméw opierajacych si¢ na sterowaniu
centralnym (np. ASPEN lub Remote Agent System) proponowany system jest catkowicie
autonomiczny a planowanie zadan odbywa sie¢ pomiedzy agentami planowania i menedzerem
planowania. Zadanie jest dekomponowane na plany cze¢sciowe, agenci uzgadniaja ze soba
ich wykonanie a nast¢pnie suma wszystkich planéw czesciowych daje realizacje zadania.

1.4.1 Systemy wieloagentowe a zespoly robotéw mobilnych

Systemy wieloagentowe sa powszechnie uzywane w zespolach robotéow mobilnych. W
niektérych systemach agentem moze byé kazdy czujnik i efektor kazdego robota w ze-
spole, chociaz w wigkszosci przypadkéw kazdy robot jest oddzielnym agentem. Zadania
wykonywane przez zespoly robotéw mozna podzieli¢ na dwie klasy:

1. zadanie moze byé wykonane przez pojedynczego robota, ale zesp6l robotéw moze
wykonaé je szybciej lub bardziej efektywnie (inspekcja, eksploracja, itp.);

2. zadanie nie moze byé wykonane przez pojedynczego robota i tylko zesp6l skladajacy
si¢ z kilku robotéw wspolpracujacych ze soba moze wykona¢ zadanie (np. réznego
rodzaju zadania transportowe);
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Systemy wielorobotowe maja mozliwosé dekompozycji zadan, co moze umozliwié wigkszg
prostote czlonka zespolu w poréwnaniu do pojedynczego robota wykonujacego to samo
zadanie [8]. Innag wazna zaleta takich system6w jest odporno$é na bledy umozliwjaca
wykonanie zadania w przypadku awarii jednego z robotéw. Przy wykorzystywaniu ze-
spolu robotéw mobilnych trzeba rozwigza¢ pewne problemy niewystepujace w zadaniu
wykonywanym przez pojedynczego robota. Sg to: koordynacja pracy, komunikacja, opty-
malny rozdzial zadania, itp. [6, 31].

Zesp6t robotéw moze skiadaé si¢ z homogenicznych (jednakowych) lub heterogenicznych
(réznych) robotéw. Zespoly robotéw homogenicznych maja mozliwosé redundancji, to
znaczy po awarii jednego z robotéw inny robot moze go zastapi¢ i zadanie zostanie wyko-
nane. Roboty heterogeniczne maja wicksze spektrum zastosowan, poniewaz pelnia rézne
funkcje w zespole. Do wykonania zadania moze by¢ konieczna wspélpraca robotéw o
réznych wlasciwoSciach. W chwili obecnej wydaje sig, ze ten rodzaj zespoléw w przyszlodci
zyska wigksza popularno$é, gdyz czesé robotéw mozna bogato wyposazaé w drogie oprzyrzg-
dowanie a pozostale roboty moga byé¢ duzo prostsze i tansze co umozliwia masowe ich
wykorzystanie i zgode na ewentualng strate robota.

Zespoly robotéw mobilnych znajdujg zastosowanie w:

e transporcie - np. cigzkich przedmiotéw |6, 63, 49]. W pracach [47, 25, 24]
opisano klasyczny przyklad zadania wykonywanego przez dwa roboty polegajacy
na przewiezieniu dlugiej belki przed drzwi, co wymaga wspélpracy robotéw w celu
ustawienia si¢ jednego robota za drugim; .

e eksploracji - czyli zbieraniu informacji o nieznanym otoczeniu [3, 7, 10, 73, 100];

e inspekcji - czyli patrolowaniu zadanego obszaru [15, 47, 80, 89]. Przykladem in-
spekeji mogg by¢ roboty poszukujace miny [104]. Pewnym rodzajem inspekcji moze
byé¢ gromadzenie rozrzuconych elementéw w okreslonym miejscu [79);

Zrealizowanie zespolu robotéw mobilnych wykonujacych okreslone zadanie i nie wymaga-
jace silnych ograniczen jest trudne. Dlatego czes¢ prac skupia sie na zadaniach posrednich,
na przyklad na ruchu robotéw w szyku [3, 7, 8, 11, 25, 24, 89| lub zawodach polegajacych
najczesciej na grze w pitke nozna robotéw np. |29, 59, 60, 64].

Arkin |9] dzieli zadania wykonywane przez systemy wieloagentowe na nast¢pujace
grupy:

e omiatanie otoczenia (sprzatanie, malowanie, odkurzanie, itp);
e przeszukiwanie otoczenia (akcje ratunkowe);
e sterowanie ruchem;

e ruch w formacji;
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Przyklad matematycznego podejscia i oméwienie stabilnosci zespolu w zadaniu pole-
gajacym na ruchu po okregu wokél zadanego punktu (otaczanie) jest przedstawiony w
pracy [21].

1.4.2 Komunikacja pomiedzy agentami

W celu oméwienia komunikacji zakladamy, ze agent ma mozliwo$¢ odbierania i anal-
izowania danych, oraz wplywania na $rodowisko. Zakladamy, ze agent posiada baze¢
danych o otoczeniu, oraz posiada mozliwo$¢é komunikacji (odbierania i wysylania infor-
macji). Agenci komunikuja sie ze soba w celu skoordynowania swojego zachowania, w
wyniku czego praca calego systemu jest bardziej spéjna. Rodzaje wspolpracy przedstawia
rys.1.13. W przypadku agentéw, z wlasnym celem wewnetrznym agenci przeprowadzaja

/ \

Knop:t:ja ‘Wspbtzwodnictwo
L |

_+__ | T

4\ ==

| Romemm | [ Comee |

Rysunek 1.13: Wspolpraca mig¢dzy agentami.

negocjacje. Koordynacja wystepuje zawsze gdy w danym $rodowisku operuje wiecej niz je-
den agent. W przypadku agentow nieantagonistycznych, pomiedzy agentami zachodzi ko-
operacja, natomiast wspélzawodnictwo a w efekcie negocjacja wystepujg pomiedzy agen-
tami, ktére maja rozbiezne cele (sa ,samolubne”) (rys.1.13). Kazdy agent musi posiadaé
model innych agentéw, oraz musi posiada¢ model komunikacji. System wieloagentowy
oceniamy po tym, czy zachowuje si¢ spOjnie jako calogé. Trudnosé w realizacji tego
zadania polega na tym, ze w systemach wicloagentowych przewaznie nie wystepuje cen-
tralne sterownaie. W celu rozwigzania tego problemu agent musi umieé¢ okreslié wspolne
cele, rozwigzywaé konfilkty, uaktualnia¢ swoja wiedze itp. Dlatego uzyteczny jest z gory
okreslony model komunikacji pomigdzy agentami. Istniejace modele beda oméwione w
kolejnych podrozdzialach.

Komunikaty przesylane pomiedzy agentami mozemy podzilié na kilka sposobéw. Na
przyklad na pytania i odpowiedzi. Najprosciej zrealizowana komunikacja pomiedzy agen-
tami polega na wysylaniu informacji przez agentéw aktywnych (zdolnych wysytaé i od-
biera¢ informacje) do agentéw pasywnych (zdolnych tylko do obierania informacji), w
postaci rozkazéw. Bardziej skomplikowany mechanizm polega na potwierdzaniu otrzy-
manych rozkazéw. Kolejnym krokiem jest dialog. Agent, ktéry odebral polecenic moze
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zgodzié¢ si¢ lub odrzuci¢ rozkaz. Podzial agentéw wzgledem ich mozliwosci komunikacji
przedstawia tab.1.14 [108].

Agent podstawowy  Agent pasywny  Agent aktywny  Agent réwny
Otrzymywanie rozkazdw v v v v
Otrzymywanie zapytat v v
Wysytanie rozZkazbw v v v
Wysytanie zapytat v v

Rysunek 1.14: Podzial agentow ze wzgledu na mozliwosci komunikacyjne.

Protokoly komunikacyjne sa sktadaja si¢ z trzech warstw. Najnizsza warstwa odpowiada

za polgczenie, Srodkowa - za skladnie i format informacji. Trzecia warstwa odpowiada za
semantyke i typ przesylanej wiadomodci.
Tworzac agentowy model komunikacji warto zwrécié uwage na sposéb komunikowania si¢
migdzy ludZmi. Teoria opisujaca to zjawisko nosi nazwe: “speech act theory” [98]. Zdania
wypowiadane przez ludzi dzielg si¢ na: prosby, sugestie, zobowigzania i odpowiedzi. Kazda
wypowiedZ ma 3. aspekty:

e Tres¢ wypowiedzi (np. “przeszukaj pokéj P17);
e Intencja wypowiadajacego (nadawca chce, zeby pokéj P1 zostal przeszukany);

e Akcja bedaca skutkiem wypowiedzi (odbiorca oddala si¢ od szyku w stron¢ pokoju
P1);

Komunikacja miedzy ludZzmi czesto jest niejednoznaczna, zalezna od sytuacji, niepre-
cyzyjna, itd. W $wiecie sztucznych agentéw ilosé przesylanych informacji jest znacznie
mniejsza, bardziej precyzyjna i jednoznaczna. §wiadomos$é istnienia i znajomosé podstaw
teorii zajmujacej si¢ informacjami wymienianymi migdzy ludZmi, pomaga zdefiniowaé pro-
jektantowi systeméw wieloagentowych typy wiadomoscei, okreslié skutki przestania danej
informacji, oraz zredukowad ilos¢ danych.

Podstawowym zagadnieniem przy tworzeniu modelu komunikacji jest oddzielenie skiadni
protokolu komunikacyjnego (niezaleznej od konkretnej implementacji) od semantyki konkret-
nej informacji (ktéra moze zalezeé od implementacji). Protokél komunikacyjny powinien
byé uniwersalny, obslugiwaé¢ wszystkie przypadki a jednoczeénie zwiezly, zawierajacy
ograniczong ilo§¢é komunikatéw. Jednym z takich jezykow jest KQML (Knowledge Query
and Manipulation Language)[38]. Jest tojednoczesnie jezyk i protokél, w ktérym komu-
nikaty wymiany danych miedzy agentami, moga by¢ przesylane w réznych jezykach np.
KIF, PROLOG, LISP, SQL lub inny.

Czestym problemem jest zbyt duza ilosé komunikatéw wymienianych pomiedzy agentami,
z ktérych zdecydowana wigkszo$¢ jest niewykorzystywana. W pracach [16, 48] podjeto
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prébe minimalizacji przesylanych danych. W zadaniu transportowym, zrealizowanym
na rzeczywistych robotach, wymiana danych polegala jedynie na wymianie informacji o
stanie parametru wewne¢trznego robota. Zlozonoéé probleméw przy negocjacji pomiedzy
agentami softwarowymi jest zaprezentowana w pracy [33].

1.4.3 Protokoly komunikacyjne

Protokoly komunikacyjne stuza do wymiany nie tylko pojedynczych komunikatow, ale do
prowadzenia konwersacji pomigdzy agentami. W przypadkach, gdy agenci maja rozbiezne
cele, lub kazdy agent ma sw6j wlasny cel, zadaniem protokolu komunikacyjnego jest
doprowadzenie do takiej sytuacji, gdy kazdy agent bedzie mégl spelni¢ mozliwie w jak
najwickszym stopniu swoje cele. W przypadkach, gdy agenci maja zbiezne cele, lub
gdy jest jeden globalny cel, zadaniem protokolu komunikacyjnego jest doprowadzenie do
koherentnej wspolpracy, bez systemu nadrzednej kontroli [92].

Protokoly mozemy podzieli¢ na: koordynacyjne (coordination protocols) i kooperacyjne
(cooperation protocols), rys.1.13.

Protokoly koordynacyjne

Akcja systemu wieloagentowego musi by¢ koordynowana, gdy system posiada ograniczone
zasoby, istnieja zaleznosci pomiedzy agentami i sa wspdlne ograniczenia. Pojedynczy
agent nie ma kompetencji, odpowiednich zasobéw i wystarczajgcej informacji do realizacji
zadania. Przyklady koordynacji obejmujg: okresowa wymiang¢ informacji, sprawdzanie,
czy agenci sg ze soba zsynchronizowani, unikanie redundancji, itp. Agent posiada pewien
stopieni autonomii w generowaniu swoich nowych celéw, co powoduje, Ze agenci moga
nie zna¢ aktualnych celéw innych agentéw i spojne zachowanie calej grupy jest trudne
do uzyskania. Akcje podejmowane przez agenta moga by¢ opisane w grafie opisujacym
zalezno$ci pomiedzy celami agenta a zasobami potrzebnymi do osiagniecia poszczegdlnych
celow (lisci grafu) (ang. goal graph)[108]. Koordynacja przeplywu komunikacji w systemie
wieloagentowym obejmuje: a) zdefiniowanie grafu z uwzglednieniem zalezno$ci miedzy
zasobami i celami agentéw; b) przyporzadkowanie czesci grafu poszczegblnym agentom;
¢) sformuowanie warunkow, kiedy ktorg czesé grafu uaktywniaé; d) realizacje grafu; e)
badanie czy dobra cze§é grafu jest realizowana. Niektére z tych punktéw sa wspélne dla
calego systemu, inne - dla pojedynczych agentéw.

Protokoly kooperacyjne

Podstawows strategia dla tego typu protokoléw jest dekompozycja i dystrybucja zadan.
Takie podejscie zmniejsza zlozno§é zadania. Mniejsze cele wymagaja mniejeszej mocy
obliczeniowej agentéw i mniejszych zasobow. Przy dekompozycji zadania nalezy wziaé pod
uwage mozliwosci agetnéow, mozliwe konflikty, oraz - jezeli to mozliwe, inne rozwigzanie
zadania. Dekompozycji moze dokonywaé projektant systemu, agent - lider grupy, lub
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moze ona wynikaé z samej definicji zadania. Po dokonaniu dekompozycji moze ona byé
rozestana do agentéw wedlug réznych krytariéw [108, 34], np.:

unikanie przeladowania krytycznych zasobow;
przydzielanie zadan agentom z duzymi mozliwo$ciami;
utworzenie agenta moggcego samemu przydziela¢ zadania innym agentom;

przydzielanie zadan w czesci pokrywajacych si¢ z zadaniami innych agentow w celu
osiaggniecia koherencji;

przydzielanie zadain w miare mozliwosci od siebie niezaleznych. Pozwala to zmini-
malizowaé¢ komunikacj¢ i synchronizacje pomiedzy agentami;

czestej weryfikacji przydzielonych zadan. Pozwala to rozwigzywaé nowe, nagle po-
jawiajace si¢ zadania;

Do rozdzietu zadan stuza nast¢pujace mechanizmy [108]:

Market mechanism - zadania maja swoja ceng i sg przydzielane podobnie jak zakup
towarow w sklepie;

Contract net - zapytanie ofertowe, oferta, przetarg;
Multiagent planning - jeden z agentéw jest odpowiedzialny za przydzial zadan;

Organizational structure - agenci maja z gory narzucone zadania;

Sie¢ Kontraktowa

Z wyzej wymienionych najbardziej znanym protokolem jest Sie¢ Kontraktowa (ang. Con-

tract

Net Protocol). Zasada dzialania tego protokolu jest podobna do zasady na jakich

odbywajg si¢ przetargi publiczne [102, 20]. Agent, ktéry chee zlecié wykonanie zadania
jest nazywany menedzerem (manager), potencjalni wykonawcy - kontrahentami (contrac-
tors). Protokot z punktu widzenia menedzera jest nastepujacy:

Wyslanie zapytania ofertowego z zadaniem do wykonania;
Otrzymanie i analiza ofert od potencjalnych kontrahentéw;
Przyznanie zadania wybranemu kontrahentowi;

Otrzymanie raportu o wykonaniu zadania.

Z punktu widzenia kontrahenta protokol jest nastepujacy:

Otrzymanie oferty;
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e Analiza mozliwoéci wykonania zadania i zgloszenie swojej oferty;
e Otrzymanie zlecenia (jezeli oferta jest najlepsza);

e Wyslanie raportu o wykonaniu zadania;

Schemat dzialania protokolu Contract Net przedstawia rys.1.15.
A A
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Rysunek 1.15: Schemat zasady dzialania protokolu Contract Net. a) Menedzer wysytla
zapytanie ofertowe; b) kontrahenci przysylaja swoje oferty; ¢) Menedzer wybiera najlepsza
oferte.

Role agentom nie sa sztywno przypisane. Kazdy agent, ktoéry chce zeby wynonano na
Jjego rzecz okreslong czynno$é, moze oglosi¢ przetarg i w ten sposéb zosta¢ menedzerem.
Zapytanie ofertowe musi zawieraé¢: adresatéw (nie wszyscy agenci moga by¢ zaproszeni
do skladania ofert), specyfikacje zadania, specyfikacja oferty (opis tego co ma si¢ znalesé
w ofercic), oraz termin skladnia ofert. Ograniczeniem Contract Net jest mozliwosé przyz-
nania zadania agentowi z mniejszymi mozliwoéciami w przypadku gdy agent bardziej
odpowiedni do wykonania zadania nie ztozy oferty, lub gdy wykonuje akurat inne zadanie.
Drugim ograniczeniem jest to, Ze menedzer nie ma obowigzku informowania potencjal-
nych kontrahentéw, Ze przetarg jest juz rozstrzygniety.

Menedzer moze nie otrzymacé ofert z kilku powodéw. Wszyscy potencjalni kontrahenci
moga w danym momencie wykonywad inne zadania, zadaniec moze byé¢ niemozliwe do
wykonania przez kontrahentéw lub wykonanie zadania moze byé mozliwe, ale nieatrak-
cyjne dla kontrahentéw. Sposobem na rozwiazanie tych probleméw moze byé prosba do
kontrahentow o natychmiastowa odpowiedZ po otrzymaniu oferty, w wypadku nieprzys-
tapienia do przetargu. OdpowiedZ moze zawiera¢ jedna z trzech mozliwosci: wykony-
walne, ale zajety, niewykonywalne, lub niezainteresowany. Dzigki takiej (szybkiej)
informacji menedzer moze podja¢ odpowiednie dzialanie np. zmodyfikowaé zadanie, lub
poczekaé az kontrahent bedzie wolny.

Zalety Contract Net Protocol jest mozliwo§¢é wyboru z grupy agentéw najlepszego, do
wykonania konkretnego zadania. Wada jest stosunkowo dlugi czas od wyslania ofert do
rozstrzygnigcia przetargu.

Blackboard

Istota protokolu wymiany danych typu Blackboard polega na istnieniu pamieci wspol-
nej (tablicy), w ktorej agenci mogg zapisywaé i odczytywaé dane. Agent, nazywany KS
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(Knowledge Source), posiadajagcy pewna baze wiedzy, moze w dowonym momencie za-
pisywaé i odczytywaé dane z tablicy. W ten sposob kazdy agent ma dostep do danych
posiadanych przez innych agentéw. Dane s dostepne przez okreslony czas, lub do mo-
mentu nadpisania ich przez dane bardziej aktualne. Schemat architektury typu Blackboard
przedstawiono na rys. 1.16. Charakterystyka architektury Blackboard jest nastepujaca

Jednostka
sterujaca |
C Yy -
Baza —p| Wicdza
wiedzy

Rysunek 1.16: Podstawowy schemat architektury typu Blackboard.
[108]:
e Kazdy agent (KS) jest ekspertem w jednej dziedzinie;
e Wewnetrzna reprezentacja kazdego agenta (KSa) jest ukryta;
e Model blackboard nie ma wplywu na to, co jest umieszczane w tablicy;
e Kazdy agent (KS) musi byé w stanie odczytaé to, co inny KS zapisal;

e Blackboard kontroluje doplyw nowych informacji i usuwanie starych. KS zamiast
przeszukiwaé calg tablicg moze zglosié pytanie i blackboard wysle odpowiedz;

e W danym momencie tylko jeden agent (KS) moze mie¢ dostgp do tablicy. Control
component jest mechanizmem, ktory decyduje, ktéry KS, w danym momencie, moze
komunikowaé sie z tablica;

e Kazdy agent (KS) moze mie¢ wplyw na rozwiazanie problemu poprzez zaproponowanie
nowego rozwigzania, zaprzeczenie istniejgcemu, itp.;

1.4.4 Negocjacje

Negocjacja jest procesem, w ktéorym wspélna decyzja jest osiagana przez co najmniej
dwéch agentéw, z ktorych kazdy probuje osiagnaé indywidualne cele [108]. Agenci na-
jpierw podaja swoje stanowiska, ktére moga by¢ sprzeczne a nast¢pnie prébujg osiggnad
wspélne cele. Proces negocjacji ma nast¢pujace cechy: jezyk uzywany przez agenta;
protokél negocjacji; kryteria uzywane przez agentéow do zakoriczenia negocjacji. Ist-
niejace techniki negocjacyjne dzielg si¢ na dwie grupy: $rodowiskowe, oraz agentowe.
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Techniki §rodowiskowe skupajg si¢ nad nast¢pujagcym problemem: ,Jakie powinny byé
reguly rzadzace srodowiskiem, zeby agenci, niezaleznie od ich intencji, mozliwosci i ory-
ginalnosci mogli kooperowaé efektywnie?” Idealne srodowisko powinno mieé¢ nastepujace
cechy: agent nie powinien traci¢ zasobéw na prowadzenie negocjacji(sprawnodé); mech-
anizm negocjacyjny powinien by¢ tani obliczeniowo(prostota); mechanizm negocjacyjny
nie powinien wymagaé centralnego sterowania(dystrybucja); mechanizm powinien réwno
traktowaé wszystkich agentéw (symetria). Dokladny opis tego Srodowiska mozna znalesé
w [93].

Badacze technik typu agentowego, skupaja sie nad nastepujacym problemem : ,Jaka
jest najlepsza strategia w danym $rodowisku, w ktérym agent musi kooperowac¢?’ Takie
podejécie zaowocowalo opracowaniem wielu strategii dla konkretnych probleméw. Trudno
okreslié wspélne elementy, jednak udalo si¢ wyodrebnié dwia podstawowe typy. Pierwszy
typ polegaja na pelnej formalizacji procesu negocjacji [50]. Drugi typ zaklada, ze agenci
postepuja racjonalnie ekonomicznie. W tym przypadku konieczne sg jednak zalozenia, ze
grupa sklada si¢ z niewielu agentéw, maja wspoélny jezyk i muszg byé w stanie wspél-
nie rozwigza¢ dane zadanie. W oparciu o te zalozenia zostal opracowany nowy protokél
komunikacji: unified negotiation protocol. Dokladny opis protokolu jest przedstawiony w
[92].

1.5 Teoria podejmowania decyzji

Teoria podejmowania decyzji jest dziedzing, ktoéra zajmuje si¢ ustalaniem regé} post¢powa-
nia w celu podejmowania racjonalnych decyzji. Posluguje si¢ modelami decyzyjnymi,
obejmujacymi funkcje celu, ograniczenia bilansowe oraz warunki brzegowe. W oparciu
o warunki brzegowe wyznacza si¢ zmienne decyzyjne, ktore pozwalaj¢ zmaksymalizowaé
lub zminimalizowaé¢ funkcji¢ celu.

Modele decyzyjne dzielg si¢ na:

e modele deterministyczne -rozwigzywane za pomocg analizy matematycznej, pro-
gramowania liniowego lub nieliniowego (programowanie oznacza schemat dzialan);

e modele statyczne i probabilistyczne - rozwigzywane za pomoca statystyki matem-
atycznej i rachunku prawdopodobiefistwa;

e modele strategiczne - rozwigzywane za pomoca teorii gier;

1.5.1 Teoria gier

Teoria gier bada wlasciwosci gier rozumianych jako procesy o okreslonych zbiorach strate-
gii. Waznym elementem w teorii gier jest suma gry. Jest to réznica pomiedzy zyskiem
wygranego a strata przegranego. Suma gry moze by¢ zerowa lub dowolna. Dodatnia suma
gry oznacza ze interesy graczy nie wykluczajg sie¢ wzajemnie. Ze wzgledu na przeplyw
informacji gry dzielg si¢ na kooperatywne (z istniejacg komunikacja pomiedzy graczmi) i

33



niekooperatywne (brak komunikacji pomiedzy graczami). Wsr6d gier niekooperatywnych
wyrézniamy gry o niekompletnej informacji, w ktérych uczestnicy nie sg pewni reali-
zowanego celu przeciwnika. Ze wzgledu na ilo§é graczy, gry dzielimy na dwuosobowe
i n-osobowe. Ze wzgledu na charakter gry wyrézniamy gry: normalne(jednokrokowe)
i ekstensyune(wielokrokowe). Gry ekstensywne dzielimy na: pozycyjne, stochastyczne i
rézniczkowe (dynamiczne)

1.5.2 Gry rézniczkowe

Ojcem gier rézniczkowych jest Rufus Isaacs. Podstawy matematyczne gier rézniczkowych
zawarl on w swojej pracy [53]. Gry rozniczkowe mozemy wykorzysta¢ w trzech klasach
probleméw sterowania [66]:

e sterowanie obiektem przy braku informacji o zakloéceniach. Zadanie polega na
rozwigzaniu gry rézniczkowej przy min maz warunku optymalnosci. Dane sa row-
nania stanu obiektu i zbiér sterowan. Zadanie polega na wyznaczeniu minimum
funkcjonalu obiektu przy zalozeniu, ze zaklécenie dazy do jego maksimum;

e sterowanie obiektem przy spotkaniu z kilkoma obiektami ruchomymi o réznych
wskaznikach jakogei i réznych celach ruchomych.

e synteza wielopoziomowych systeméw hierarchicznych (gra rézniczkowa moie byé
traktowana jako jezyk hierarchiczny systemoéw sterowania);

Przykitad wykorzystania teorii gier rézniczkowych jest przedstawiony w pracy [66].
Autor przedstawia zastosowanie elementoéw teorii gier do automatyzacji procesu sterowa-
nia obiektami ruchomymi na przykladzie podejmowania decyzji manewrowej w naw-
igacji morskiej. Istnieja nastepujace rodzaje sterowania ruchem statkéw dla osiggniecia
okreslonego celu:

e sterowanie optymalne - podstawowy rodzaj starowania - stabilizacja kursu lub tra-
jektorii;
e gry jednostronne - unikanie kolizji za pomoca manewréw wlasnego statku, spotkanego

statku manewroéw kooperujacych lub spotkanie statkow;

e gry konfliktowe - jednostronne gry dynamiczne (np. brak obserwacji przez jeden ze
statkow podczas wykonywania manewru przez drugi statek), sytuacja poscigu.

Proces mijania sie statkéw najlepiej opisa¢ za pomocg modelu mijania sie statku z j
spotkanymi obiektami. Wlasno$ci procesu opisuje si¢ za pomoca réwnian stanu. Syn-
teza sterowania polega na minimalizacji funkcji celu danej w postaci wyplaty calkowej
i konicowej. Wyplata catkowa przedstawia straty drogi statku na wymijanie spotkanych
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obiektow; wyplata koricowa przedstawia koricowe ryzyko kolizji z j obiektem i kornicowe
odchylenie statku od zadanej trajektorii [66].

i £
1§ = [ @O)dt +ry(t) +d(t) — min.
tg

gdzie:

Wyplata catkowa [;*[zy °’ (t)]?dt przedstawia straty drogi statku na wymijanie spotkanych
obiektéw; wyplata koncowa przedstawia korficowe ryzyko kolizji z ;(tx) do j obiektu i koni-
cowe odchylenie statku od zadanej trajektorii d(¢) [66].

Teoria gier wykorzystywana w podejmowaniu decyzji manewrowej w nawigacji morskiej
zaklada, Ze statki sa wyposazone w radary umozliwjajace $ledzenie innych obiektow. W
przypadku wyznaczania trajektorii robotéw mobilnych, w zadaniach zespolowych istnieje
_ mozliwoéé¢ wykorzystania mechanizmu komunikacji w zespole. W przypadku wspoélza-
wodnictwa (np. mecze pitki noznej robotéw) lub w zadaniach poscigu ciekawe moze byé
wykorzystanie teorii gier rézniczkowych do wyznaczenia optymalnej trasy ruchu robota.

(do)
0

1.6 Metody planowania $ciezki robota

Planowaniu $ciezki robota polega na znalezieniu takiej bezkolizyjnej trasy od biezacej
pozycji robota do punktu docelowego, aby funkcja kosztu przejazdu byla jak najmniejsza.
Wyréznia sie metody: grafowe, potencjalowe, regulowe i dyfuzyjne [83].

Metody grafowe. Polegaja na zbudowaniu grafu, ktérego wezly powstaja w wyniku
dyskretyzacji ciaglego obszaru dzialania robota a krawedzie grafu reprezentuja akcje
umozliwjajace przeprowadzenie robota miedzy tymi punktami. Jezeli mozna okreslié
koszt przejécia miedzy punktami reprezentowanymi przez wierzchotki grafu, woéwczas
do planowania $ciezki wykorzystuje si¢ heurystyczne metody przeszukiwania w grafie
wazonym. Wierzcholki grafu wybierane sa poprzez rozszerzenie $cian i przeszkod w taki
sposob, zeby do dalszej analizy traktowaé robota jako punkt materialny. Biezaca pozycja
robota réwniez traktowana jest jako wierzcholek grafu.

Metody potencjalowe. Stosowane sa w rastrowym modelu $rodowiska. Robot oraz
rastry zajete przez przeszkody sa no$nikami ladunkéw dodatnich, natomiast cel robota
sa no$nikami ladunkéw ujemnych. Rastry wolne posiadajg okreslona przewodnosé elek-
trostatyczng. Taki mechanizm powoduje odpychanie robota od przeszkéd, oraz przycia-
ganie do celu. Sciezka robota przebiega przez te rastry, dla ktérych suma sit odpychania i
przyciggania jest najmniejsza. Powazng wada tej metody sa minima lokalne, wystepujace
przy przeszkodach niewypuklych.

Metody dyfuzyjne. Stosowane sa w rastrowym modelu §rodowiska. Z rastra, w ktérym
znajduje si¢ robot rozchodzi si¢ energia, ktora jest lekko tlumiona przez rastry wolne,
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oraz jest tlumiona do zera przez rastry zajete przez przeszkody. Po rozejsciu sig fali,
wyznaczenie trasy polega na wyborze od celu do robota kolejnych rastréw z jak najm-
niejsza wartoscig [99]. Jednym ze sposoboéw wykorzystania tej metody jest modelowanie
przeplywu energii z wykorzystaniem neuronowych sieci komérkowych [BASIA].

Metody regulowe. Przestrzen poszukiwaii jest okreslana jako dyskretny zbi6r stanow
robota. Stan jest okreslany przez predkoéé i polozenie robota (wzgledem celu i przeszk6d).
Z kazdym stanem zwiazany jest zbiér regul umozliwjajacy podjecie odpowiedniej akcji,
przyblizajacej robota co celu jak najmniejszym kosztem.

W pracy [26] poszukiwano $ciezek dla robotéw pracujacych we wspolnym otocze-
niu z mozliwo§cig czestych kolizji pomiedzy robotami. Przyjeto rastrowa reprezentacje
otoczenia, oraz zalozono pelna komunikacje miedzy agentami. Zaproponowano mecha-
nizm rozpraszania robotéw w celu minimalizacji sytuacji konfliktowych.

1.7 Zawody robotéw i systemy ratownicze
Zawody robotéw

Ogromng popularno$¢ w ostatnich latach zdobyly zawody robotéw polegajace na grze w
pitke nozna. Zawody odbywaja sie w kilku ligach [90]:

e liga symulacyjna - kazdy zawodnik jest programem (klientem UDP), ktory laczy
si¢ z serwerem UDP symulujacym §rodowisko (boisko pitkarskie). Kazda druzyna
sklada si¢ z 11 zawodnikéw, z ktorych kazdy moze by¢ réznym programem. Serwer
cyklicznie co 100ms. wysyla komunikaty do klientéw z informacja, co zawodnik widzi
i styszy a klienci do serwera mogg wysyla¢ komunikaty z informacjg o wykonywanych
czynnosciach (bieg, obrét, kopniecie pitki, krzykniecie, itp);

e liga matych robotéw - w druzynie jest 5 robotéw o $rednicy maksymalnie 18cm,
boisko ma rozmiary 280x230cm.;

e liga §rednich robotdw - w druzynie sg 4 roboty o érednicy maksymalnie 50cm;

e liga robotow kroczqcych - w druzynie sg 4 popularne roboty-pieski Sony Aibo. Boisko
ma wymiary 600x400cm. Nie ma sterowania nadrz¢ednego. Roboty operujg catkowicie
autonomicznie;

e liga robotdw humanoidalnych - Rozmiary robotéw humanoidalnych sg bardzo zrézni-
cowane: od 10ecm. do 2m., dlatego zawody w tej lidze nie sa jeszcze rozgrywane,
lecz tworcy RoboCup twierdza, ze ta liga jest najblizsza celu jaki sobie wytyczyli:
w 2050 roku rozegra¢ mecz z prawdziwa druzyna pilkarska. Prawdopodobnie w
najblizszych latach ta liga bedzie silnie rozwijana;

36



e liga junior - zespél sklada si¢ z robotéw zbudowanych z klockoéw lego i jest przez-
naczona dla mlodziezy. Celem istnienia tej ligi sa wartodci edukacyjne;

Wielu badaczy widzi szerokie pole badan nad sztuczna inteligencja wykorzystujac
zabawe z gre¢ w pilke nozna. Otwartym pytaniem pozostaje jak wyniki takich badan
naukowych mogg znale$é¢ zastosowanie w innych dziedzinach.

Pomimo, ze gra w pilke robotéw jest w pewnym sensie zabawa, po kazdych zawodach
powstaje wiele powainych artykuléw naukowych na przyklad: [77, 82, 58, 14] i wiele
innych.

Systemy ratownicze

Tworcami systemu sg Hiroaki Kitano (Sony Computer Science Lab, Higashi-Gotanda)
i Satoshi Tadokoro (Kobe University), ktérzy na konferecji ICRA98 w Leuven (Belgia)
dyskutowali na temat rozpoczecia prac nad systemem ratowniczym. Nazwa zostala za-
czerpnigeta z dobrze przyjetego systemu RoboCup i dlatego projektowi nadano nazwe:
RoboCupRescue [91]. Inspiracja bylo tragiczne trzgsienie ziemi w Kobe (Japonia) w
1995 roku, w ktérym bylo ponad 6 tys. zabitych a 80 proc. budynkéw péltoramil-
ionowego miasta nie nadawalo si¢ do dalszej eksploatacji. Katastrofa miala tak tragiczne
nastepstwa poniewaz: (I)Trzesienie ziemi bylo niespotykanie silne; (2)Zniszczone zostaly
osrodki udzielania pierwszej pomocy i inne stuzby miejskie; (8)Zostala zerwana lacznosé;
(4)Osrodki koordynujace akcje ratownicza a takze ludno$é cywilna nie posiadaly dostate-
cznej informacji o szczeg6lach wydarzenia;

W zwiazku z powyzszym system RoboCupRescue z zalozenia skupia si¢ na:

e zbieraniu, gromadzeniu, sprawdzaniu , analizie, wnioskowaniu i dystrybucji infor-
macji;

e wspomaganiu proceséw decyzyjnych;
e testowaniu strategii ratowniczych;
e koordynacji pracy zespolowej;

Celem RoboCupRescue jest aby w 2050 roku w przypadku katastrofy zminimalizowaé
ryzyko stuzb ratowniczych i zwigkszy¢ szanse na przezycie ofiar. Umozliwié to ma zas-
tosowanie zespolu autonomicznych robotéw, ktére wykorzystujac mechanizm negocjacji
beda w stanie:

e znalesé ofiary wypadku i okresli¢ stan ich zdrowia;
o dokonaé samolokalizacji;
e dostarczyé wyzywienie i lacznosé;

e okresli¢ ryzyko;
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e postuzyé jako podpora budowlana;

W chwili obecnej system RoboCupRescue sklada si¢ z dwoch lig: symulacyjnej i
robotéw ratowniczych.

Liga symulacyjna. Podobna jest do do symulacyjnej ligi robocup. Symulowana jest
katastrofa (np. trzesienie ziemi). Uczestniczacy w niej agenci moga by¢ np. strazakami,
ofiarami, ochotnikami, przechodniami, itp. Przy modelowaniu zjawiska nalezy wziaé¢
pod uwage: planowanie wicloagentowe, roznorodnosé¢ (heterogeniczmosé agentéw), pode-
jmowanie decyzji w czasie rzeczywistym, itp.

Liga robot6éw ratowniczych. Sceng jest makieta ze zburzonym budynkiem. Spar-
wdzane sg skutecznos¢, dokladnosé i efektywno$é znajdowania ofiar imitowanych przez
lalki;
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Rozdzial 2

Cel, zalozenia i1 teza pracy

Cel.

Celem niniejszej pracy jest poszukiwanie minimalnego zestawu §rodkéw zapewni-

ajacych zespolowy prace robotéw ratowniczo-inspekcyjnych.

Jako zadanie do rozwigzania przyjeto inspekcje zadanego obszaru i poszukiwanie pewnych
wyr6znionych obiektow przez zespél jednorodnych robotéw wspolpracujacych ze soba.
Rozwiazaniem zadania jest zaproponowanie takiego rodzaju wspolpracy, ze zesp6l robotéw
wykonuje dang klas¢ zadan bardziej efektywnie niz pojedynczy robot.

Zalozenia. Zalozenia systemu sa nastepujace:

zesp6l sklada si¢ z grupy jednorodnych robotéw, bez lidera;
system jest calkowicie rozposzony i nie posiada jednoski centralnej;

mapa jest znana i podzielona na pomieszczenia, ktére sa polaczone ze sobg drzwiami.
Roboty przed rozpoczeciem zadania znaja wspolrzedne wszystkich §cian i przeszkod
w obrebie kazdego pomieszczenia, oraz numery drzwi i pomieszczen. Kazde drzwi
lacza ze sobg dwa pomieszczenia. Ten mechanizm pozwala robotom planowaé trasy
pomiedzy pomieszczeniami;

roboty rozpoczynaja wykonywanie zadania w jednym miejscu a koricza po przeszuka-
niu calego obszaru, przy czym pozycja robotéw na koricu wykonywania zadania jest
nicistotna;

roboty maja zapewniong komunikacj¢ pomiedzy soba;
roboty sa wyposazone w czujniki rozpoznajace:

— poszukiwane obiekty;
— inne roboty;

— dowolne przeszkody;
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e roboty znaja swoje polozenie;

e celem grupy jest znalezienie pewnych wyr6znionych obiektéw, w jak najkrotszym
czasie;

e poszukiwane obiekty wystepuja w grupach i nie zmieniaja swojego polozenia w
czasie;

e poszukiwane obiekty posiadaja indywidualne identyfikatory, wyrézniajace je wza-
jemnie od siebie;

e rozmiary mapy sg przedstawione w pewnych jednostkach dlugosci. Jednostks miary
pracy robota jest krok. Jeden krok jest to przejechanie przez robota jednej jednostki
dlugosci;

e z kazdym poszukiwanym obiektem zwigzany jest czas, ktéry robot musi poswigcié
na ,obsluzenie” obiektu. Jezeli wyobrazimy sobie, Ze poszukiwanym obiektem jest
ranny czlowiek, to przy kazdym znalezionym rannym robot musi sp¢dzié pewien
czas (i w zwigzku z tym wydatkowaé pewng energi¢) na niezbedne czynnosci. Dla
kazdego rannego czlowieka czas, ktéry robot musi przy nim spedzié, jest inny. Dla
kazdego obiektu czas jest przypisywany losowo przy kazdorazowym starcie systemu;

e robot moze znajdowadé si¢ w trybie dojazdu do pomieszczenia i przeszukiwania pomieszczenia.
Jezeli robot jest w trybie dojazdu do pomieszczenia to sensory robota rozpoznajgce
poszukiwane obickty sa wylaczone. Ta sytuacje mozna poréwnaé¢ do samochodu
shuizacego do zamiatania ulic, ktory jedzie z podniesionymi szczotkami;

Znalezienie poszukiwanego obiektu, uruchamia proces negocjacji, w trakcie ktorej
roboty uzgadniaja, ktére z nich przerwa swoje dzialanie i pojada przeszukiwaé pomieszcze-
nie ze znalezionym obiektem. Roboty obliczaja koszt dojazdu do pomieszczenia z obiek-
tami i na tej podstawie podejmuja decyzje, czy s3 zainteresowane przerwaniem swojej
biezacej akcji i dojazdem do pomieszczenia z obiektami. Jezeli tak, uczestnicza w proce-
sie negocjacji, w trakcie ktérego zostaja wylonieni zwyciezcy. Tak opisany system mozna
w pelni traktowaé jako system wieloagentowy. Stad tez w dalszej czeSci pracy pojecia
robot i agent sa uzywane zamiennie.

System moze symbolizowa¢ zespo6t ratowniczy, ktéry w budynku ma za zadanie przeszukaé
budynek. Poszukiwane obiekty moga byé bombami, rannymi ludZmi, lub dowolnymi in-
nymi obicktami, ktérych znalezienie w jak najkrotszym czasie moze mieé istotne znaczenie.

Teza pracy. Zastosowanie zaawansowanego mechanizmu negocjacji, wykorzystywanego
w systemach wieloagentowych, do zespolu wielu robotéw, w pewnej klasie zadaii, przyspiesza
wykonanie zadania przez zesp6l robotéw, w stopniu wickszym niz samo zastosowanie
grupy wielu robotéw wykorzystujacej tylko prosta komunikacje.
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Rozdzial 3

Koncepcja zespotu
ratowniczego-inspekcyjnego

W ponizszych podrozdzialach zostanie opisany schemat zachowania robotéw w poszczego6l-
nych przypadkach:

e pojedynczy robot - mapa bez obiektéw;

e pojedynczy robot - mapa z obicktami;

e zesp6l wielu robotow - mapa bez obiektow;
e zespo! wielu robotéw - mapa z obicktami;

Najbardziej zaawansowany jest ostatni zesp6l wielu robotéw znajdujacy si¢ w srodowisku
z obiektami. Jednak w celu szczegblowego opisania calosci zagadnienia zaprezentowano
kolejno wszystkie przypadki.

3.1 Jeden robot w budynku bez poszukiwanych obiek-
tow

Rysunek 3.1 przedstawia robota w budynku, ktory ma by¢ przeszukany. Kolo wokél
robota przedstawia zasieg sensoréw robota. Budynek jest podzielony na pomieszczenia,
ktore sa polaczone migdzy soba drzwiami. Mapa i rozmiary robota sg przedstawione we
wlasnych jednostkach dlugosci. Wprowadzono pojecie ,krok” robota, ktore oznacza prze-
jechanie przez robota jednej jednostki dlugosci. Koszt pracy robota oznacza wykonanie
okreslonej ilosci krokéw. Wykonanie przez robota obrotu o dowolny kat nie jest trakowane
jako koszt.

Ogolna koncepcja przeszukania pomieszczenia polega na dojechaniu i sprawdzeniu
kazdego pomieszczenia. Dojazd do pomieszczenia odbywa si¢ z wykorzystaniem metod

41



P e (i P

et - = TR . i 2 || e

Rysunek 3.1: Robot w budynku, ktéry ma byé przeszukany

grafowych (przeszukiwanie grafu "w giab", algorytm A¥*); sprawdzanie pojedynczego
pomieszczenia odbywa sie z wykorzystaniem metod rastrowych;

Pomieszczenia moga znajdowaé si¢ w jednym ze stanéw: niesprawdzone, zarezerwowane-
dojazd, sprawdzane, sprawdzone. Tryb zarezerwowane-dojazd, oznacza, ze robot wybral
to pomieszczenie jako najblizesze i jest w trakcie dojazdu. Ten tryb jest rézny od trybu
zarezerwowane, ktéry bedzie wystepowal w kolejnych podrozdziatach. Pozostale tryby sa
oczywiste i nie wymagajg komentarza.

Robot, wybierajac pomieszczenie, do ktérego chce dojechaé rozréznia pomieszczenia:
przylegte i odlegle. Pomieszczenie przylegle graniczy z danym pomieszczeniem, natomiast
do pomieszczenia odlegtego trzeba jechaé przez pomieszczenia posrednie.

Dla mapy z rys. 3.1 algorym wykonania zadania moze wykonaé jak na rys. 3.2.

Dla omawianego przypadku kolejno$é sprawdzania pomieszczen moze by¢ nastepujaca:
PO -P7-P1l-P2-P3-P4-P5-P6 - P8 przy zalozeniu, ze robot skoriczyl
sprawdzanie pomieszczenia PO w okolicy pomieszczenia P7, oraz skonczyl sprawdzanie
pomieszczenia P7 w okolicy drzwi prowadzacych do pomieszczenia P1 (z lewej strony). W
przypadku, gdy robot skoniczyt sprawdzanie pomieszczenia PO w przeciwleglym koricu niz
rozpoczal przeszukiwanie kolejnosé sprawdzania pomieszczeni mogta by byé nastepujaca
PO -P4-P5-P6-P7-P8-Pl-P2- P3. Roine wyniki sa spowodowane
pewng losowoscig przy sprawdzaniu pomieszczen (losowy kat obrotu przy wjezdzie do
pomieszczenia).

Robot po rozpoczeciu zadania wykonuje nastepujace etapy:

1. Wezytanie mapy. Robot wczytuje dane: $ciany, drzwi i znane przeszkody dla
kazdego pomieszczenia. Nastepnie tworzone sg trzy rodzaje grafow:
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Rysunek 3.2: Robot w trakcie przeszukiwania pomieszczenia

e graf calego budynku zawierajacy w wezlach pomieszczenia, przedstawiony w
postaci drzewa (rys.3.3);

e graf calego budynku zawierajacy w wezlach drzwi (rys.3.4);

o grafy dla kazdego pomieszczenia, zawierajace w wezlach: punkty przeciecia linii
rozszerzajacych wszystkie przeszkody (jezeli znajduja sie wewnatrz pomieszczenia),
srodki drzwi, oraz biezaca pozycje robota (jezeli robot w znajduje si¢ w pomieszcze-
niu) (rys.3.5). Taki graf pozwala na bezkolizyjne poruszanie si¢ robota od
biezgcego polozenia do dowolnych drzwi;

2. Wybé6r pomieszczenia. Graf, majacy pomieszczenia w wezlach, zostaje przed-
stawiony jako drzewo, ktérego korzeniem jest pomieszczenie, w ktérym znajduje sie
robot (rys.3.3). Za pomoca algorytmu ,w giagb” robot znajduje pomieszczenie do
sprawdzenia. W pierwszym kroku robot wybierze pomieszczenie, w ktérym robot
znajduje si¢ (czyli korzen drzewa). Przy wyborze pomieszczenia do sprawdzenia
naistotniejsza jest odlegloéé od biezacej pozycji robota, do kazdego pomieszczenia
(czyli koszt dojazdu do najblizszych drzwi prowadzacych do pomieszczenia). W
dalszej prezentacji systemu przyjeto, ze robot zakoriczyl sprawdzanie pomieszczenia
PO w miejscu, w ktérym zaczal. Dla mapy z rys.3.1 koszty dojazdu do poszczegél-
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Rysunek 3.3: Graf mapy z rys. 3.1, z pomieszczeniami w wezlach, w formie drzewa;
k-koszt przejazdu pomiedzy pomieszczeniami;

Rysunek 3.4: Graf mapy z rys. 3.1, z drzwiami w wezlach. Ze wzgledu na czytelno$é
rysunku pominieto przedstawienie kosztu przejazdu pomiedzy kazdymi drzwiami;

nych pomieszczeni przedstawione sa w tablicy 3.1. Z tabeli wida¢, ze najblizsze jest
pomieszczenie P7 (koszt dojazdu wynosi: 43 kroki). Robot oznacza to pomieszczenie
jako zarezerwowane-dojazd, po czym jedzie do tego pomieszczenia. Z pomieszczenia
PO do P7 prowadzi dwoje drzwi. Robot rozpatruje droge przez oboje drzwi, po
czym do dalszych obliczeri uwzglednia tylko droge krétsza. Mechanizm dojazdu do
pomieszczenia jest przedstawiony w dalszej czesci podrozdziatu.

3. Dojazd do pomieszczenia Robot w trakcie dojazdu do pomieszczenie porusza
sie po grafie zbudowanym poprzez rozszerzenie $cian i przeszkoéd. Cala droga jest
zapisana jako zestaw par: (obrdt, jazda). Zestawy par podzielone sa na grupy:
od biezacej pozycji do najblizszych drzwi, a nastepnie od drzwi, do nastepnych
drzwi, itd. az do osiagniecia drzwi docelowych. Droga od punktu poczatkowego
do pomieszczenia P7 jest zapisana jako para (21, 43) (rys.3.1). Oznacza, to e
zeby dojechaé do pomieszczenia P7 robot musi wykonaé obrét o 21° i przejechaé
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Rysunek 3.5: Rozszerzenie Scian i przeszkéd w celu utworzenia grafu

z pom. PO do pom.: | koszt dojazdu
P1 100
P2 147
P3 197
P4 218
P5 196
P6 146
PT 43
P8 59

Tablica 3.1: Koszt dojazdu z poczatkowej pozycji robota w pomieszczeniu P0, do kazdego
z innych pomieszczen

prosto odcinek o dlugosci 43 krokéw. Kat obrotu oznacza odchylenie od linii pi-
onowej (rys.3.6). Koszt wykonania tego przejazdu wynosi 43 co jest zgodne z
tablicg 3.1 (obrotu nie wlicza si¢ do kosztu). Inny przyklad przedstawia przejazd z
punktu poczatkowego do pomieszczenia P1, tablica 3.2. Graficznie droga dojazdu
do pomieszczenia P1 jest przedstawiona na rys. 3.7.

Korekcja $ciezki w trakcie dojazdu do pomieszczenia

W trakcie dojazdu do pomieszczenia, §ciezka zawsze prowadzi przez przynajm-
niej jedne drzwi. Robot przejezdzajac przez wszystkie mijane drzwi weryfikuje
swoje polozenie. Jezeli okaze sig, ze robot nie znajduje sie w zakladanym punkcie,
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Rysunek 3.6: Obrét robota o kat ujemny;

obrét o kqt | jazda prosto
-11 21
-34 4
-68 21
=77 44
-34 22
-76 4

Tablica 3.2: Dojazd robota z pozycji poczatkowej w pomieszczeniu PO do pomieszczenia
P1. Graficznie dojazd jest przedstawiony na rys. 3.7

Rysunek 3.7: Droga robota od punktu poczatkowego do pomieszczenia P1

wprowadzana jest Sciezka korygujaca od biezacej pozycji robota, do $rodka drzwi.
Taka realizacje $ciezki mozna poréwnaé do statku na morzu, ktéry plynie od jed-
nej latarni morskiej do nastepnej. Przyczyny blednej realizacji $ciezki moga byé
spowodowane albo wykryciem przeszkody przed sensory robota, albo zackragleniem
kata obrotu do pelnych stopni. Jezeli sensory robota wykryja przeszkode, robot nie
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jedzie do przodu, lecz wykonuje krok ,w miejscu”. Ten sposéb pozwala na zakoricze-
nie realizacji Sciezki, co umozliwia wprowadzenie korekcji.

Korekcja sciezki polega na odsunieciu sie od przeszkody i ponownym obliczeniu trasy
od biezacej pozycji, do punktu posredniego w drzwiach. Odsuniecie od przeszkody
jest konieczne, poniewaz §ciezka jest poszukiwana za pomoca algorytmu A* i znalezie-
nie §ciezki od punktu bedacego blizej przeszkody niz linia rozszerzajaca przeszkody
jest niemozliwe. Sytuacja, gdy robot nie dojechal do drzwi i wprowadzil Sciezke
korygujacja przedstawiona jest na rys. 3.8.

1 — Planowana $cieZka robota do drawi;

2 — Rzeczywista $ciezka robota;

5 3 — Odsunigcie od przeszkody;

4 — Korygujaca trasa do drzwi;

5 — Drzwi;

6 — Rozszerzenie $cian i przeszkod do algorytmu A*;

Rysunek 3.8: Wprowadzenie $ciezki korygujacej w trakcie dojazdu do pomieszczenia

Omijanie przeszkod

W momencie, gdy przeszkoda uniemozliwi robotowi realizacje §ciezki, robot wykonuje
operacje omijania przeszkody. Polega ona na obrocie o +30°, lub -30° i jezdzie o
losowsa warto$é w przedziale od 5 do 15 krokéw w przéd lub w tyl, w zaleznosci od
wskazan sensoréw. Te wartosci zostaly dobrane empirycznie i pozwalaja uwolnié sie
robotowi z sytuacji zakleszczenia (sytuacji, gdy robot nie jest w stanie wykona¢ zad-
nego kroku). Operacja omijania przeszkody zostala przedstawiona w poprzednim
podpunkcie jako odsuniecie sie od §ciany (nr 3 na rys.3.8).

4. Przeszukanie pomieszczenia. Po dojechaniu do wybranego pomieszczenia, robot
rozpoczyna prace w trybie rastrowym. Rastry w pomieszczeniu podzielone sa na
grupy: niesprawdzony, sprawdzony, zajety (w czesci rastra znajduje sie¢ Sciana lub
przeszkoda i wjechanie do rastra calego robota moze nie by¢ mozliwe), niedostepny
(raster znajduje si¢ wewnatrz przeszkody i jego sprawdzenie jest niemozliwe). Pomieszcze
nie uznaje si¢ za sprawdzone, jezeli nie ma zadnych niesprawdzonych rastréw. Robot
w trakcie sprawdzania pomieszczenia jest przedstawiony na rysunku 3.9. Po wjecha-
niu do pomieszczenia, robot obraca sie o losowy kat z zakresu -90 - +90 stopni
(zeby nie wyjechaé¢ z pomieszczenia), po czym sprawdza pomieszczenie jadac prosto
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az do napotkania Sciany. Po dojechaniu do $ciany robot obraca sie na zasadzie
odbijajacej sie pitki (obrét o kat symetryczny do normalnej). W kazdym kroku
robota sprawdzane sa rastry znajdujace si¢ w promieniu ,widzenia” robota. W mo-
mencie gdy 90% pomieszczenia zostanie sprawdzone, robot przerywa sprawdzanie
ruchem chaotycznym i jedzie do najblizszego niesprawdzonego rastra. W ten sposéb
robot sprawdza ostatnie 10% pomieszczenia. W przypadku, gdy robot nie sprawdzit
jeszcze 90% ale w ciggu ostatnich 5 krokéw nie sprawdzil zadnego rastra, robot prz-
erywa sprawdzanie ruchem chaotycznym i jedzie do najblizdzego niesprawdzonego
rastra. Po sprawdzeniu niesprawdzonego rastra, ruch ,chaotyczny” jest kontyn-
uowany. Wartosci 90% i 5 ostatnich krokéw zostaly dobrane empirycznie i byé moze
dobér innych wartosci dalby lepsze wyniki. Jezeli zdarzy sie, ze robot dojedzie do
przeszkody pod katem prostym, obraca sie o kat losowy. Mechanizm wyboru wol-
nego rastra i dojazd do niego jest przedstawiony w dalszej czesci podrozdziatu.

Rysunek 3.9: Robot w trakcie przeszukiwania pomieszczenia

Po zakoriczeniu przeszukiwania pomieszczenia P7 robot ponownie sprawdzi koszt polaczen
do wszystkich niesprawdzonych pomieszczen i wybierze najblizsze pomieszczenie (poréwny-
walnie do tablicy 3.1), dojedzie do tego pomieszczenia i sprawdzi je. Taki cykl bedzie trwat
az do momentu gdy wszystkie pomieszczenia beda sprawdzone.

Wybér i dojazd do niesprawdzonego rastra

Jezeli robot jest w trybie sprawdzania pomieszczenia i albo sprawdzil 90% pomieszczenia,
albo w okolicy robota nie ma niesprawdzonych rastréw (nie sprawdzil zadnego rastra w
ciaggu ostatnich 5. krokéw), to robot wybiera najblizszy niesprawdzony raster po czym
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jedzie do niego. Wybér najblizszego niesprawdzonego rastra odbywa sie z wykorzys-
taniem dyfuzji. Przyjeto ze raster, w ktérym znajduje si¢ robot ma wartos¢ 0 a kazdy
nastepny raster w pionie i w poziomie zwigksza swoja warto$¢ o 1, natomiast sgsiednie
po przekatnej zwigkszaja wartosé o 1,5, przy czym zawsze dla rastra wybiera sie wartosé
najmniejszg z mozliwych. Kazdy raster ,pamieta”, ktory raster przypisal mu wartosé.
Po sprawdzeniu wszystkich rastréw, robot wybiera niesprawdzony raster z najmniejsza
wartoscig. Pamietajac swojego poprzednika, wiadomo, przez ktére rastry robot ma do-
jechaé do niesprawdzonego rastra. Przyklad warto$ci przypisanym rastrom przedstawia
rysunek 3.10.

Najblizszy
wolny raster

—— Droga robota do
wolnego rastra

/1.5 1]1525334355657.98595
[232]233]4] 5|6 7]8[5]10

13,5 3]3.5 4/4555657.58595104
5454|458 55567 8|9(10/11

6155 5|55 6/63 7(7.5859.5 04113

Rysunek 3.10: Droga robota do najblizszego wolnego rastra znaleziona za pomoca dyfuzji

3.2 Jeden robot w budynku z poszukiwanymi obiek-
tami

W poprzednim podrozdziale opisano zachowanie robota przy przeszukiwaniu zadanego
obszaru, w ktérym nie wystepuja poszukiwane obiekty. Obecnie rozszerzamy zachowanie
robota o przypadek, w ktérym robot znajdzie poszukiwany obiekt. Z kazdym obiek-
tem zwigzana jest pewna warto$¢ oznaczajaca ile czasu (a Scisle ile krokow™) robot musi
pos$wieci¢ na obstuge obiektu, zanim bedzie mégl kontynuowaé przeszukiwanie pomieszczenia.
Poniewaz w rozpatrywanym przypadku wystepuje tylko jeden robot, réznica z poprzed-
nim przypadkiem polega tylko na wykryciu obiektu i zatrzymaniu si¢ przy nim w celu
wobstuzenia” obiektu. Mapa obszaru, ktéry robot ma sprawdzi¢ wraz z poszukiwanymi
obiektami jest przedstawiona na rys.3.11.

Wezytanie mapy, wybér pomieszczenia i dojazd do pomieszezenia sg identyczne jak w
przypadku bez poszukiwanych obiektow. Ro6znica pojawia sie dopiero w trakcie przeszuki-
wania pomieszczenia. Jezeli w trakcie przeszukiwania pomieszczenia robot wykryje obec-
no$é¢ poszukiwanego obiektu, zatrzymuje sie i ,obstuguje” znaleziony obiekt. ,Obsluga”
polega na odczytaniu liczby zwiazanej z danym obiektem i wykonanie tylu krokéw ,w
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Rysunek 3.11: Poszukiwane obiekty (b1-b13), ktére maja by¢ znalezione w sprawdzanym
obszarze

miejscu” ile wynosi liczba zwiazana z obiektem. Moze to symbolizowaé pomoc ran-
nemu czlowiekowi, lub czas potrzebny na rozbrojenie bomby. Schemat przeszukiwania
obszaru jest podobny do schematu z rys.3.2, przy czym nalezy rozbudowa¢ blok sprawdza-
nia pomieszczenia. Szczegblowy mechanizm sprawdzania pomieszczenia wraz z obstuga
poszukiwanego obiektu przedstawia schemat na rys.3.12.

3.3 Wiele robotéw w budynku bez poszukiwanych obiek-
tow

Mechanizm sprawdzania obszaru przez zespd! wielu robotéw, zasadniczo rozni sie od
zadania wykonywanego przez jednego robota. Gléwna réznica polega na réwnomiernym
podzieleniu zadania na wszystkie roboty, w taki sposéb, zeby roboty sobie nawzajem
nie przeszkadzaly. Zbyt wiele robotéw w bezposredniej bliskosci powoduje spowolnie-
nie wykonania calego zadania. Bardzo dobrym przkladem jest préba przejechania wielu
robotéw przez drzwi w jednym momencie. Jezeli roboty potrafia uzgodni¢ miedzy soba
kolejnos¢ przejazdu, wtedy cala operacja wykonuje sie stosunkowo sprawnie. Jednakze
zawsze istnieje pewna graniczna liczba robotéw, ktorej przekroczenie musi spowodowaé
spadek efektywnosci. Sytuacja, w ktorej zbyt wiele robotéw prébuje jednoczescnie prze-
jechaé¢ przed drzwi jest przedstawiona na rys.3.13. Podstawowe mechanizmy, o ktore
zostal rozszerzony przypadek wielu robotéw, obejmuja:

e wybor pomieszczenia do sprawdzenia. Odpowieni wybor pomieszczenia spowoduje,
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Rysunek 3.12: Schemat przeszukiwania pomieszczenia, wraz z obsluga znalezionego
obiektu

ze roboty rozprosza sie;

e wprowadzenie mechanizmu komunikacji miedzy robotami umozliwiajacej podzial
zadania, oraz unikanie ,zakleszczen” robotow;

e wprowadzenie machanizmu pomocy innym robotom, gdy robot skonczyl swoje zadanie;

3.3.1 Wyb6ér pomieszczenia do sprawdzenia

W przypadku pojedynczego robota, wybér pomieszczenia do sprawdzenia odbywal sie z
wykorzystaniem klasycznego algorytmu przeszukiwania graféw ,w glab”, gdzie zawsze pier-
wsze sprawdzane bylo pomieszczenie, w ktérym robot rozpoczynal swoje zadanie. Ten sys-
tem dobry dla pojedynczego robota ma jednak wade w przypadku wiekszej liczby robotow.
Robot rozpoczynajacy przeszukiwanie pomieszczenia przeszkadza innym robotom w ich
poruszaniu sie. Taka sytuacja ma miejsce nie tylko w pomieszczeniu, w ktérym roboty
rozpoczynaja zadanie, ale moze wystapi¢, w kazdym innym, w ktérym jeden robot sprawdza
pomieszczenie a drugi przez nie przejezdza. Dlatego w celu zmniejszenia ryzyka tego typu
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Rysunek 3.13: Zbyt wiele robotéw prébujacych jednoczesnie przejechaé przez drzwi

kolizji przy wyborze pomieszczenia algorytm zostal zmieniony tak, Zeby maksymalnie roz-
porszy¢ roboty. Ogélna idea polega na tym, aby kazdy robot szukajac najblizszych wol-
nych pomieszczen pojechal do korica galezi, a nastepnie sprawdzal pomieszczenia od korica
gatezi do korzenia. W tym celu wprowadzono nowy stan, w ktérymy moze znajdowaé sie
pomieszczenie: zarezerwowane. W ten sposéb oznaczane sg pomieszczenia, ktére nie leza
na koricu gatezi. Pomieszczenie na koricu galezi jest oznaczane jako zarezerwowane-dojazd.
Schemat przedstawiajacy algorytm wyboru pomieszczenn do sprawdzenia, rezerwowaniu
ich i zapisywaniu w kolejce pomieszczen do sprawdzenia przedstawia rysunek 3.14.

Rys.3.15 przedstawia dojazd robotéw do pomieszczenia na koricu galezi, wraz z zarez-
erwowaniem wszystkich pomieszczeri posrednich.

Jedynym przypadkiem, w sytuacji gdy nie wystepuja poszukiwane obiekty, kiedy robot
moze pojechaé do pomieszczenia zarezerwowanego lub sprawdzanego przez innego robota
jest sytuacja, w ktorej robot skoriczyl sprawdzanie swojej galezi i nie znalazl zadnych
niesprawdzonych pomieszczeri. Wtedy robot szuka kolejno pomieszczeni w trybie: zarez-
erwowane, zarezerwowane-dojazd, sprawdzane. Taki mechanizm pozwala na wigksza efek-
tywno$¢é zespolu, gdyz w przeciwnym wypadku robot, ktéry sprawdzil krétsza galaz, mu-
sialby czeka¢ na robota, ktory sprawdza galaz diuzsza. W przypadku, gdy dwa lub wiecej
robotéw sprawdza jedno pomieszczenie, roboty w kazdym z krokéw wysylaja komunikat
z informacja, ktére rastry w danym kroku zostaly sprawdzone.
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Rysunek 3.14: Schemat wyboru i rezerwacji pomieszczen do sprawdzenia
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Rysunek 3.15: Roboty w trakcie dojazdu do pomieszczer na koncu galezi. Wszystkie
pomieszczenia posrednie sa oznaczone jako zarezerwowane
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3.3.2 Komunikacja miedzy robotami

W celu umozliwienia prawidlowej pracy zespolu wielu robotéw, konieczna jest komu-
nikacja pomiedzy robotami. Komunikacja jest potrzebna do:

e podzialu zadan;
e unikaniu kolizji;
e wspdlnego sprawdzania pomieszczenia;

W zespole nie istnieje wyr6zniony lider i w trakcie wykonywania zadania roboty sa so-
bie réwnorzedne. Poniewaz roboty musza mieé wsp6lng wiedz¢ na temat aktualnego stanu
érodowiska, konieczny jest mechanizm, ktéry uniemozliwia powstawanie rozbieznosci (np.
jednoczesna rezerwacja tego samego pomieszczenia). Roboty sa ponumerowane i komu-
nikacja odbywa si¢ na zasadzie ,przeskakujacego zetonu”. Roboty kolejno od 0 do na-
jwigkszego numeru otrzymuja ,zeton”, wykonuja swoje zadanie i przekazuja ,Zzeton” do
robota o nastepnym numerze. Technologia ta zostala oparta na bazie techniki nazy-
wanej token passing, wykorzystywanej w topologii pierScieniowej, jedenej z architektur
systeméw otwartych w sieciach komputerowych [61]. Zadania, ktore roboty wykonuja w
trakcie posiadania zetonu polegaja na sprawdzaniu lub modyfikowaniu wspélnych danych,
czyli: wybér pomieszczenia do sprawdzenia, wysylanie komunikatéw zmieniajacych status
pomieszczen, sprawdzanie statusu pomieszczen.

3.3.3 Format komunikatow

Do rozwigzania zadania przeszukiwania budynku bez poszukiwanych obiektéw opracow-
ano dwa protokoly komunikacyjne: kpo (kto, pomieszczenie, operacja) i kro (kto, robot,
operacja). Pierwszy czlon w obu protokolach oznacza nadawce, czyli numer robota, ktory
wysyla komunikat. Pozostale czlony sa rézne.

Protokél kpo
Protokét kpo stuzy do:
e zmiany statusu pomieszczen;
e informowaniu o sprawdzonych rastrach, przy wspélnym sprawdzaniu pomieszczenia;

e przckazywaniu ,zetonu” nastcpnemu robotowi;
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Status pomieszczenia | Numer statusu
Niesprawdzone 20
Zarezerwowane 21

Zarezerwowane-dojazd 22
Sprawdzane 23
Sprawdzony 24

Tablica 3.3: Statusy pomieszczen i odpowiadajaca im wartosé liczbowa

Zmiana statusu pomieszczeni. Drugi czlon méwi, ktérego pomieszczenia dotyczy ko-
munikat a trzeci czlon oznacza jaki jest nowy status pomieszczenia. Na potrzeby komu-
nikacji wszystkie statusy sa ponumerowane co przedstawiono w tablicy 3.3.

Na przyklad zarezerwowanie i dojazd do pomieszczenia P7 przez robota z numerem 0,
powoduje wystanie komunikatu: <0.P7.22>; rozpoczecie sprawdzania pomieszczenia P8
przez robota nr 1: <1.P8.23>; zakonczenie sprawdzania pomieszczenia P1 przez robota
nr 3: <3.P1.24> i tak dalej.

‘Wspélne sprawdzanie pomieszczenia. W przypadku gdy wigcej niz jeden robot
sprawdza jedno pomieszczenie, roboty w kazdym kroku wymieniaja informacje, ktére
rastry w danym kroku sa sprawdzone. Pierwsze dwa czlony protokolu kpo sg identy-
czne jak w poprzednim przypadku. Trzeci czlon okreslajacy, ze paczka dotyczy sprawd-
zonych rastréw jest oznaczony numerem 32. Po trzecim czlonie nast¢puje wymienienie
numeréw wszystkich rastréw sprawdzonych w danym kroku. Na przyklad paczka oznacza-
jaca sprawdzenie rastréw nr 105-110, oraz 115-118 przez robota nr 0 w pomieszczeniu P7
jest przedstawione jako: <0.P7.32.105.106.107.108.109.110.115.116.117.118>.

Przekazywanie ,zetonu” nastepnemu obiektowi. Do informacji, ze robot skonczyl
juz korzystaé¢ ze wspélnej wiedzy wykorzystano réwniez protokél kpo. Pierwszy czlon
pozostaje bez zmian, drugi czlon jest oznaczony jako -1 (nieaktywny), trzeci czlon ma
numer 11. W zwiazku z tym rozszerzenie tablicy 3.3 uwzgledniajace wspélne sprawdzanie
pomieszczenia, oraz przekazywanie ,Zetonu” nast¢gpnemu robotowi, wyglada jak przed-
stawiono w tablicy 3.4. Na przyklad przekazanie ,Zetonu” przez robota nr 2, nastepnemu
robotowi (czyli robotowi nr 3, a jezeli takiego nie ma to robotowi nr 0) wyglada nastepu-
jaco: <2.-1.11>.

Protokét kro

Protokél kro stuzy do wysylania komunikatéw z prosba o przesuniecie sie¢ robota, ktory
uniemozliwia przejazd nadawcy komunikatu. Drugi czlon komunikatu okresla robota, do
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Nazwa operacji Numer operacji

Sprawdzone rastry 32
Przekazanie ,zetonu” 11

Tablica 3.4: Dodatkowe operacje przesylane za pomoca protokolu kpo (rozszerzenie
tablicy3.3)

ktorego skierowana jest pro$ba o przesunigcie si¢. Protokél ten ma tylko jedna oper-
acj¢ oznaczong numerem 50. Na przyklad prosba wystana przez robota nr 2 do rob-
ota nr 0 wyglada nastepujaco: <2.R0.50>. Nie wystepuje odpowied? na taka prosbe.
Jezeli adresat komunikatu nie moze umozliwi¢ przejazdu robotowi, ktéry nadal komunikat,
nadawca traktuje adresata jako zwyklg przeszkode i omija ja.

3.4 Wiele robotéw w budynku z poszukiwanymi obiek-
tami
Zespo6l robotéw z zalozenia ma znajdowaé obiekty w jak najkrotszym czasie. W zwigzku z

tym istota niniejszego modelu polega na optymalnym zachowaniu si¢ robotéw w momencie
znalezienia poszukiwanego obiektu. Grupa zachowuje si¢ nastepujaco:

e Robot, ktory znajdzie poszukiwany obiekt wysyla komunikat z informacja o:
— znalezionym obiekcie;

— pomieszczeniu, w ktorym znalazl obiekt;

— estymowanym kosztem sprawdzania pozostalej czesci pomieszczenia;

e Pozostale roboty, w zaleznosci od odlegloéci do znalezionego obiektu i biezgcego
trybu pracy, podejmuja decyzje, czy sa zainteresowane przerwaniem swojej biezacej
czynnoéci i dojechaniem do pomieszczenia ze znalezionym obiektem. Jezeli tak,
przystepuja do aukcji;

e Aukcja jest mechanizmem wylaniajacym roboty, ktére przerywaja swoja biezaca
czynno$é i jada do pomieszczenia ze znalezionym obiektem,;

e Roboty, ktore wygraly aukcje muszg zwolnié rezerwowane przez siebie pomieszczenia,
umozliwiajac sprawdzenie ich przez inne roboty w péZniejszym czasie;

W zwigzku z takim schematem dzialania, niniejszy model musi by¢ rozszerzony w
stosunku do modelu opisanego w poprzednim podrozdziale o nast¢pujace elementy:
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e estymowanie kosztu sprawdzania reszty pomieszczenia, przez robota, ktéry znalazl
poszukiwany obiekt;

e decyzyj¢ robota, o zainteresowaniu aukcja;

e model aukgji;

formaty komunikatéw:

— informujgcych o znalezieniu obiektu;
— pozwalajacych uczestniczyé w aucji;

— informujacy o zwalnianiu zarezerwowanych pomieszczen;

e sprawdzanie pomieszczen, zwalnianych przez roboty, ktére wygraly aukcje;

3.4.1 Estymowanie kosztu sprawdzania reszty pomieszczenia

Z kazdym poszukiwanym obiektem zwigzana jest liczba okreslajgca ile krokéw” robot
musi po§wiecié na obsluzenie obiektu. Moze to oznaczaé czas potrzebny na pomoc ran-
nemu, lub czas potrzebny na rozbrojenie znalezionej bomby (dla kazdego poszukiwanego
obiektu ten czas moze byé rézny). Robot po znalezieniu obiektu, wie ile ,krok6w” wykonal
sprawdzajac pomieszczenie, wie ile ,krokéw” wymaga obsluga obiektu, oraz wie jakg
cz¢$é pomieszezenia sprawdzil. Na podstawie tych danych estymowany koszt sprawdzania
calego pomieszczenia jest obliczany zgodnie ze wzorem 3.1.

P x kop
P

(3.1)

kest =

gdzie:

kest - estymowany koszt sprawdzania calego pomieszczenia,

P, - ilo§¢ wszystkich rastréw w pomieszczeniu,

P. - ilo§é sprawdzonych rastréw,

ko - ilog¢ krokéw wykonanych do momentu znalezienia i obslugi obiektu;

3.4.2 Aukcja
Decyzja o uczestnictwie w aukcji

Robot, ktéry otrzyma informacje o znalezieniu poszukiwanego obiektu oblicza koszt do-
jazdu do pomieszczenia, w ktorym znaleziono obiekt. Nast¢pnie znajac estymowany koszt
sprawdzania pomieszczenia, robot decyduje, czy jest zainteresowany przerwaniem biezacej
czynnodci i dojazdem do pomieszczenia, wedlug wzoru 3.2

kest
u+1

> Kdoj * 1, (3.2)
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gdzie:

Kk4; - koszt dojazdu do pomieszczenia ze znalezionym obiektem,

u - ilo$¢ robotéw w pomieszczeniu, lub zmierzajacych do niego,

4 >=1 - wspélczynnik dojazdu, okreslajacy stosunek estymowanego kosztu sprawdzania
pomieszezenia, do kosztu dojazdu. Standardowo p = 1. Rysunek 3.13 przedstawia sytu-
acje, gdy wspélczynnik p jest za maly.

Wspolczynnik dojazdu p okresla ile razy koszt sprawdzania pomieszczenia musi byé¢ wiek-
szy niz koszt dojazdu, zeby robot byl zainteresowany dojazdem. W toku badan ekspery-
mentalnych wspolczynnik dojazdu p bedzie zmodyfikowany.

Jezeli nieréwno§é 3.2 zostanie spelniona, robot wysyla informacje, ze jest zainteresowany
dojazdem do pomieszczenia. W przeciwnym przypadku, robot wysyla informacje, ze
rezygnuje z udzialu w aukcji.

Wygrywanie aukcji

Sposréd wszystkich robotéw zglaszajacych sie do aukcji wybierany jest robot, ktéry zna-
jduje sie najblizej. Ten robot wygrywa aukcje. Wszystkie pozostale roboty ponownie
sprawdzaja nierébwnosé¢ 3.2, zwiekszajac warto$é ,u” (liczbe robotéw bedacych lub jada-
cych do pomieszczenia). Nastepnie ponownie wybierany jest robot z najmniejszym kosztem
dojazdu i ten roboty réwniez wygrywa aukcje. Pozostale roboty ponownie zwickszaja
warto$é ,u” i sprawdzaja nieréwnosé 3.2, itd. Aukcja trwa do momentu, gdy robot z
najmniejszym kosztem nie jest zainteresowany juz dojazdem, gdyz nier6wno$é 3.2 nie jest
juz spelniona. Mechanizm negocjacji jest przedstawiony na schemacie 3.16.

Postepowanie po wygraniu aukcji

Robot, ktéry wygral aukcje mogl znajdowaé si¢ w jednym z dwoch trybow: albo dojezdzal
do pomieszczenia w celu sprawdzenia, albo sprawdzal pomieszczenie. Cze¢$é pomieszczen
robot zarezerwowal (czyli ustawil status: zarezerwowane), jedno pomieszczenie miato
status, w zaleznosci od biezacego trybu robota, odpowiednio: zarezerwowane-dojazd lub
sprawdzane. W przypadku gdy robot byl w trybie dojazdu, wszystkie zarezerwowane
pomieszczenia robot ustawia na niesprawdzone. W przypadku gdy robot sprawdzil juz
cz¢S¢ pomieszczenia, najpierw wysyla komunikat z informacja, ktére rastry w danym
pomieszczeniu sg sprawdzone a nastepnie wszystkie zarezerwowanie pomieszczenia oraz
to, ktore sprawdza, ustawia na niesprawdzone. W ten sposob wszystkie roboty wiedza
jaka cze$¢é pomieszczenia jest sprawdzona i robot, ktéry bedzie kontynuowal sprawdzanie
tego pomieszczenia, sprawdzi tylko niesprawdzong jego czesc.

Roboty, ktére wygraja aukcje, udaja si¢ do pomieszczenia, w ktérym znaleziono poszuki-
wane obiekty i rozpoczynaja sprawdzanie tego pomieszczenia. Mechanizm sprawdzania
pomieszczenia przez kilka robotéw zostal opisany w podrozdziale 3.3.3, przy okazji omaw-
iania sytuacji, gdy ktéry$ z robotéw nie znajduje niesprawdzonego pomieszczenia i ,po-
maga” innemu robotowi sprawdzaé jego pomieszczenie.
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Rysunek 3.16: Schemat przedstawiajacy mechanizm aukcji robotéw, wybierajacy roboty,
ktoére przerywaja swoje biezace dzialanie i jada do pomieszczenia ze znalezionym obiektem.

3.4.3 Formaty komunikatéw zwigzanych z aukcja robotéw

Niniejszy podrozdzial jest rozszerzeniem komunikatéw opisanych w podrozdziale 3.3.3.
Komunikaty wystepujace w aukcji, informuja o:

e znalezieniu poszukiwanego obiektu, wraz z numerem pomieszczenia oraz estymowanym
kosztem sprawdzania calego pomieszczenia;

e uczestnictwie robota w aukcji, wraz z kosztem dojazdu, lub niezainteresowaniu
aukcja;

e rezygnacji ze sprawdzania zarezerwowanych pomieszczen, po wygraniu aukceji;

Wszystkie opisane komunikaty wykorzystuja protokél kpo, opisany w podrozdziale
3.3.3.

Znalezienie poszukiwanego obiektu. Znalezienie poszukiwanego obiektu rozszerza
protokél kpo o nazwe obiektu, ktorego dotyczy komunikacja, oraz list¢ sprawdzonych
rastréw. Lista sprawdzonych rastréw jest potrzebna do wyliczenia sprawdzonej czesci
pomieszczenia. Operacji znalezienia poszukiwanego obiektu zostala przypisana wartosé
liczbowa 30. Na przyklad informacja od robota nr 0 o znalezieniu obiektu z identyfika-
torem b13 w pomieszczeniu P7, ktérego estymowany koszt sprawdzania reszty pomieszczenia
wynosi 500 krokéw, wyglada jak nizej:
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<0.P7.30.b13.500.136.154.155.156.157.174.175.176.177.194.195.196.197 >.
Wiszystkie liczby za estymowanym kosztem (tutaj 500) oznaczaja numery sprawdzonych
rastrow.

Przystapienie lub rezygnacja z aukcji Po otrzymaniu komunikatu z informacja o
znalezieniu poszukiwanego obiektu, robot przystepuje lub rezygnuje z aukcji. Komunikat
z informacja o przystapieniu do aukcji posiada wartosé liczbowa 40. W przypadku, gdy
robot rezygnuje z uczestnictwa w aukcji wysyla komunikat z kosztem dojazdu réwnym
oo. Na przyklad wystanie komunikatu przez robota numer 2, z informacjg o przystgpieniu
do aukcji w sprawie obiektu oznaczonego jako b13, z kosztem dojazdu do pomieszczenia
P7, wynoszacym 15, wyglada nastepujgco: <2.P7.40.b13.15>. Jest to odpowiedZ na
informacje o znalezionym obiekcie z poprzedniego przykladu. Rezygnacja z aukcji w
sprawie obiektu b13, przez robota nr 1 wyglada: <1.P7.40.b13.99999>.

Zwalnianie zarezerwowanych pomieszczeri. Po wygraniu aukcji robot, ktory byl
w trakcie sprawdzania wysyla komunikat z informacja o sprawdzonych rastrach. Komu-
nikat ten jest zostal opisany w podrozdziale 3.3.3, przy okazji omawiania sprawdzania
pomieszczenia przez kilka robotéw. Wszystkie pomieszczenia, ktére robot zarezerwowal
lub sprawdza, sg zwalniane, czyli oznaczane jako niesprawdzone. Format komunikatu
zwalniajacego pomieszczenie wynika z tablicy 3.3. Na przyklad zwolnienie pomieszczenia
P1 przez robota nr 2 wyglada nastepujgco: <2.P1.20>.

W tablicy 3.5 zestawiono wszystkie komunikaty wystepujace w systemie, laczac ze sobg
tablice 3.3, tablice 3.4, oraz dodajac komunikaty zwigzane z mechanizmem aukcji.

Nazwa operacji Numer operacji
Przekazanie ,zetonu” 11
Status pomieszczenia: Niesprawdzone 20
Status pomieszczenia: Zarezerwowane 21
Status pomieszczenia: Zarezerwowane-dojazd 22
Status pomieszczenia: Sprawdzane 23
Status pomieszczenia: Sprawdzone 24
Znalezienie poszukiwanego obicktu 30
Sprawdzone rastry 32
Zgloszenie do aukcji 40
Prosba o przesunigcie si¢ innego robota 50
Wykluczenie robota z zespolu z powodu awarii 60

Tablica 3.5: Wszystkie komunikaty wystepujace w systemie i odpowiadajaca im wartosé
liczbowa
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3.4.4 Awaria robota

Prezentowany system jest calkowicie rozproszony i nie posiada jednostki centralnej. Jak
opisano w podrozdziale 3.3.2 roboty komunikuja sie ze sobg na zasadzie ,przeskakujacego
zetonu”. To znaczy, ze robot majacy ,zeton” moze korzystaé ze wspoélnej bazy wiedzy,
oraz wysylaé komunikaty. Nastepnie robot przekazuje ,zeton” robotowi z numerem o je-
den wigkszym. Roboty wiedzg ilu jest czlonkéw zespolu i robot o najwyzszym numerze
przekazuje ,zeton” robotowi z numerem 0.

W systemie rozrozniane sg dwa rodzaje awarii: mechaniczna i komunikacyjna. W przy-
padku awarii mechanicznej nie sa podejmowane zadne specjalne dzialania. Robot caly
czas jest w trybie pracy i do konca zadania pozostaje w tym samym stanie (np. dojazdu do
pomieszczenia). Takie zachowanie wynika z faktu, Ze nie zbudowano mechanizmu, ktory
pozwalalby robotowi stwierdzi¢, ze wystepuje awaria mechaniczna (np. stanie w miejscu
przez dluzszy czas mimo cigglych komend ,jedZ do przodu”). W przypadku awarii komu-
nikacyjnej robot mimo, ze jest sprawny mechanicznie staje si¢ bezwarto$ciowym czlonkiem
zespotu. Taki robot przerywa swoje dzialanie i zatrzymuje si¢. Po otrzymaniu ,zetonu”
i odczekaniu okreslonego czasu (timeout) nastepny robot sam sobie przydziela ,zeton” i
wysyla komunikat o wykluczeniu robota z zespolu. Na przyklad komunikat wykluczajacy
robota nr 3 przez robota nr 4 wyglada nastepujgco: <4.R3.60>.

‘W obydwu przypadkach awarii, jezeli uszkodzony robot mial zarezerwowane pomieszczenia
zostang one sprawdzone w konicowe]j czesci zadania, gdy nie bedzie juz niezarezerwowanych
pomieszczen (zgodnie ze schematem 3.14). Taki mechanizm powoduje, ze zespél jest
odporny i mimo awarii robota jest w stanie zakonczyé wykonywanie zadania.

Analiza zachowania robota w przypadku awarii nie byla szczegélowo badana. Istota
niniejszego podrozdzialu jest pokazanie, Ze prezentowany model jest w stanie kontyn-
uowaé wykonywanie zadania mimo awarii robota. Poniewaz mimo iz robot z awaria ko-
munikacji nie moze si¢ porozumiewaé z reszta zespolu, moze porusza¢ si¢ i kontynuowaé
poszukiwanie obiektow. Ciekawym rozszerzeniem pracy byloby rozbudowanie zachowania
robota o mozliwos¢ dalszej pracy robota w przypadku braku komunikacji z reszta zespotu.
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Rozdzial 4

Eksperymenty

Szybko$é z jaka poszukiwane obiekty zostang znalezione zalezy od:

mapy przeszukiwanego obszaru (ilodci i rozkladu pomieszczen);
ilosci poszukiwanych obiektéw;

rozmieszczenia obiektéw (skupione blisko siebie, czy rozlozone w obszarze calej
mapy);

kosztu obstugi kazdego obiektu;
iloéci robotéw w zespole;
pozycji poczatkowej kazdego z robotéw;

wspolczynnika checi wspélpracy p z nieréwnosci 3.2 okreslajacego wole robota do
zmiany biezacej akeji i udaniu si¢ do pomieszczenia ze znalezionym obicktem;

Skuteczno$¢ zaproponowanego modelu opisnego w poprzednim rozdziale, zweryfikowano
w badaniach symulacyjnych. Przeprowadzone badania polegaly na zasymulowaniu pracy
grupy robotéw w nastg¢pujacych warunkach:

trzy rézne mapy, wszystkie ze stalym polem calego budynku (rysunki 4.1 - 4.3);

rownomierny i nierébwnomierny rozklad poszukiwanych obiektéw w kazdej mapie.
Kazda mapa zawiera taka sama liczbe poszukiwanych obicktow. Koszt obstugi jed-
nego obiektu wynosi 500 krokow;

rézna iloéé¢ robotow (od 1 do 5);

rézne parametry wspélczynnika dojazdu p przedstawionego w 3.2. Badano wartosci
p =1, 5, 10, 20, 50, ooc;
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Rysunek 4.1: Mapa typu Szkota, w ktoérej jedno pomieszczenie jest znacznie wigksze od
pozostalych. Moze to przedstawia¢ np. szkole z salg gimnastyczna, lub zwykty budynek
biurowy;

dadh

Rysunek 4.2: Mapa typu Kazdy-z-kazdym, w ktérej kazde pomieszczenie jest polaczone
ze wszystkimi pomieszczeniami sasiadujacymi;
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Rysunek 4.3: Mapa typu Amfilada, w ktorej wszystkie pomieszczenia sg umieszczone w
jednej galezi grafu;

Dla kazdego z powyzszych przypadkéw przeprowadzono po 5 eksperymentéw. Z
kazdego eksperymentu wyciagnigto wartosci srednie, ktére wykorzystano do dalszej anal-
izy. W eksperymantach przeprowadzonych z tymi samymi warunkami poczatkowymi
otrzymano rézne wyniki. Jest to zgodne z rzeczywistoscia, poniewaz nie mozna zakladaé,
ze to samo do§wiadczenie wykonane przez jednego robota, lub kilka teoretycznie identy-

64

http://rcin.org.pl



cznych robotéw, da zawsze taki sam wynik.
W trakcie eksperymentéw mierzono nastepujace parametry:

e sredni koszt dojazdu do poszukiwanego obiektu;
e koszt dojazdu do ostatniego poszukiwanego obiektu;
e Srednia ilo§¢ wygranych aukcji przypadajacych na jednego robota;

Dwa pierwsze parametry pokazuja, ze prezentowany system rzeczywiscie dziala. Zwiek-
szenie liczby robotéw w zespole, oraz zastosowanie zaawansowanego mechanizmu ne-
gocjacji istotnie zmniejszajg $redni oraz maksymalny koszt znalezienia poszukiwanego
obiektu. Trzeci mierzony parametr - §rednia ilo§¢ wygranych aukcji dla jednego rob-
ota jest potwierdzeniem prawidlowego dzialania systemu, to znaczy zwiekszanie liczby
robotéw w zespole, lub zmniejszanie wspélczynnika checi wspoéltpracy powoduje zwieksze-
nie ilo§ci wygranych aukcji przypadajacych na jednego robota.

Z powyzszych zalozenn wynika, Ze ilo§¢ eksperymentéw potrzebna do zrealizowania badan
wynosi:

3(mapy) x 2(konfiguracje) x 5(zespoléw robotow) x 6(wspolczynnikéw wspélpracy) x
5(eksperymentoéw) = 900 eksperymentow.

Przeprowadzenie jednego eksperymentu trwa 20 - 30 minut, co daje okolo 14 déb cigglej
pracy komputera potrzebnej do przeprowadzenia calosci badan.

W celu zwiekszenia czytelnodci prezentowanej pracy w tabeli 4.1 zestawiono wszystkie
rysunki i wykresy prezentowane w dalszej czesci niniejszego rozdziatu.

4.1 Mapa typu Szkola ze skupionymi poszukiwanymi
obiektami

Mapa typu Szkola ze skupionymi poszukiwanymi obiektami jest przedstawiona na rysunku
4.4. Wszystkie poszukiwane obiekty sg rozmieszczone w dwoch pomieszczeniach P3 i P8.

Wyniki jednego z eksperymentéw zostaly przedstawione na rysunku 4.5, z ktoérego
wynika, ze dla danego przypadku, w wyniku zastosowanych negocjacji, wszystkie roboty
sprawdzaly pomieszczenie P8 i kazdy z robotéw znalazl po kilka obiektéw. Roboty RO,
R1, R2, R3 i R4 znalazly jako pierwsze obiekty odpowiednio: bl2, bll, b2, b3 i b9.
Koszt znalezienia kazdego z obiektéw w pomieszczeniu P8 byl stosunkowo niski i wynosil
600 - 2000 krokéw. Niestety kosztem szybkiego znalezienia obiektéw w pomieszczeniu
P8 bylo zdecydowanie dluzsze poszukiwanie obiektéw w pomieszczeniu P3, ktorych koszt
wynosil 2800 - 3900 krokéw. Mimo to sredni koszt poszukiwania jednego obiektu jest
mniejszy, niz w przypadku zespolu robotéw, ktéry nie wykorzystuje mechanizmu negoc-
jacji p = co. Taki przypadek zostal przedstawiony na rysunku 4.6. Wida¢, ze wszystkie
obiekty znajdujace si¢ w pomieszczeniu P8, zostaly znalezione przez robota R1, natomiast
obiekty znajdujace sie w pomieszczeniu P3, zostaly znalezione przez robota R2. W czasie,
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Eksperyment dla
grupy 5 robotéw

Koszt obiektu

Tlosé
Typ Polozenie wygranych

mapy obiektow Mapa p=1 u=o00 | Sredni Maks. aukcji
rys.4.4, | rys.d.5, | rysd.6, | rys.4.7, | rys.4.8, rys.4.9,

Szkola skupione str.66 str.67 str.69 str.69 str.70 str.70
rys.4.10, | rys.4.11, | rys.4.12, | rys.4.13, | rys.4.14, | rys.4.15,

Szkola | rozproszone | str.71 str.72 str.73 str.74 str.74 str.75
rys.4.16, | rys.4.17, | rys.4.18, | rys.4.19, | rys.4.20, | rys.4.21,

Amfilada | skupione str.77 str.78 str.79 str.80 str.80 str.81
rys.4.22, | rys.4.23, | rys.4.24, | rys.4.25, | rys.4.26, | rys.4.27,

Amfilada | rozproszone | str.82 str.83 str.83 str.84 str.84 str.86
Kazdy- rys.4.28, | rys.4.29, | rys.4.30, | rys.4.31, | rys.4.32, | rys.4.33,

z-kazdym | skupione str.87 str.88 str.89 str.90 str.90 str.91
Kazdy- rys.4.34, | rys.4.35, | rys.4.36, | rys.4.37, | rys.4.38, | rys.4.39,

z-kazdym | rozproszone | str.92 str.93 str.93 str.94 str.94 str.95
Tablica 4.1: Zestawienie rysunkow prezentowanych w dalszej czesci niniejszego rozdzialtu;

Rysunek 4.4: Mapa typu Szkofa, ze skupionymi poszukiwanymi robotami. Na dole
widoczny zesp6l 5 robotéw znajdujacy sie w punkcie startu. Poszukiwane obiekty sg
rozmieszczone w pomieszczeniach P3 i P8;
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Rysunek 4.5: Koszt calkowity znalezienia obiektéw; mapa typu Szkola, obiekty skupione,
p = 1, grupa 5 robotéw - jeden z przypadkéw

kiedy roboty R1 i R2 przeszukiwaly pomieszczenia odpowienio P8 i P3, pozostale roboty
sprawdzaly inne pomieszczenia, w ktorych nie bylo poszukiwanych obiektéw. Poréwnujac
rysunki 4.5 i 4.6, oraz uwzgledniajac zalozenie, ze poszukiwane obiekty znajduja sie w gru-
pach, bardziej sensowne wydaje sie zachowanie grupy wykorzystujacej mechanizm aukcji
i pomagajacej sobie wzajemnie (x matle), niz grupy nie negocjujacej ze soba (1 = o0).
Na rysunku 4.7 zestawiono grupy skladajace sie z 1 - 5 robotéw, dla p = 1, 5, 10, 20,
50 i co. Rysunek przedstawiona wartosci §rednie z 5 identycznych eksperymentéw. Os-
tatnia kolumna przedstawia wersje bez negocjacji (¢ = co). Z rysunku wyraznie wynika,
ze zwiekszenie liczby robotéw przyspiesza wykonanie zadania. Dla jednego robota $redni
koszt dojazdu do pojedynczego obiektu wynosi 8366 krokéw ($rednia z pierwszej kolumny),
podczas gdy dla grupy dwoch robotéw, sredni koszt dojazdu do jednego poszukiwanego
obiektu wynosi juz ponad dwa razy szybciej ($rednio 3893 krokéw - Srednia z drugiej
kolumny). Zwigkszanie liczby robotéw w grupie powoduje dalsze zmniejszanie kosztu do-
jazdu i dla grupy 5 robotéw $redni koszt dojazdu wynosi 2284 kroki (Srednia z ostatniej
kolumny).
To, ze zwigkszenie liczby robotéw powoduje szybsze wykonanie zadania jest oczywiste.
Ciekawy jest wplyw wspoélczynnika checi wspoélpracy p na szybko§¢ znalezienia obiektow.
W przypadku gdy nie ma wspoélpracy, $redni koszt znalezienia obiektu jest zawsze wigk-
szy, niz przy istniejacej negocjacji (ostatni stupek jest zawsze wigkszy od pozostalych dla
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grupy skladajacej si¢ wiecej niz z jednego robota). W przypadku grupy skladajacej sie
z 5 robotow widaé, ze zastosowanie zaawansowanego mechanizmu aukcji powoduje zm-
niejszenie §redniego kosztu znalezienia obiektu z 3581 krokow (1 = oo) do 1963 krokéw
(r=1), czyli o 46%!

Z rysunku 4.7 wynika ponadto, ze dla grupy 2 robotéw, dobér wspélczynnika checi
dojazdu p nie wplywa na Sredni koszt znalezienia obiektu (réznice dla réznych wartosci
i sa w granicach 5%). Dla grup skladajacych si¢ z wigcej niz 2 robotéw przy p=>50 (czyli
mechanizm aukcji istnieje, ale roboty niechetnie z niego korzystaja) wyniki sg lepsze niz
przy calkowitym braku negocjacji, ale gorsze niz przy wiekszym wykorzystywaniu mecha-
nizmu aukcji (mniejsze wartosci ). Najwiekszg roznice widaé w zespole sktadajacym sie
z 4 robotéw, gdzie dla p<=20 $redni koszt znalezienia obiektu wynosi 2282 kroki, a dla
=50 koszt wynosi 2625 krokéw, czyli okolo 15% wiecej.

Rysunek 4.8 przedstawia ten sam przypadek, co rysunek 4.7, lecz zawiera koszt znalezienia
ostatniego obiektu, zamiast §redniego kosztu znalezienia obiektu. Poréwnujac koszt znalezienia
ostatniego obiektu grupie wykorzystujacej i nie wykorzystujacej mechanizmu aukcji, jeszcze
wyrazniej widaé zysk plynacy z negocjacji robotéw. Najwyrazniej widoczne jest to dla
grupy 5 robotéw (rys. 4.8), gdzie koszt znalezienia ostatniego obiektu, w grupie z u = oo
wynosi 7992 kroki a dla u=1 ostatni obiekt jest znaleziony po 4045 krokach, co przyspiesza
znalezienie obiektu prawie o polowe!

Rysunek 4.9 przedstawia Srednia ilo§¢ wygranych negocjacji przypadajacych na 1 rob-
ota we wszystkich rozpatrywanych przypadkach (rézna ilo§¢ robotéw w grupie i rézny
wspolezynnik checi dojazdu). Ten wykres jest potwierdzeniem, ze prezentowany system
rzeczywiscie dziala. Najwiecej wygranych aukcji jest w przypadku najwiekszej liczby
robotéw i najmniejszego wspélczynnika checi wspotpracy p. Ze wzrostem wspolczynnika

4 Srednia ilo§é wygranych aukcji spada, poniewaz roboty sg mniej spolegliwe. Roéwniez

w przypadku zmniejszania liczby robotéw w zespole spada $rednia ilo§é wygranych aukcji,
poniewaz roboty pracuja w wiekszych odleglodciach od siebie i trudniej jest spelnié¢ nieréwnosé
3.2.

Srednia ilo§¢é wygranych negocjacji wynosi 0 w przypadku gdy p = co (wtedy w ogole
nie ma negocjacji), oraz w przypadku gdy jest tylko jeden robot w grupie, co jest oczywiste.
Na rysunku 4.9 widaé, ze dla p=1 zwieckszanie liczby robotéw, powoduje jednoczesne
zwiekszenie iloSci wygranych negocjacji. Wraz ze wzrostem p widaé¢ pewna optymalng
liczbe robotéw, przekroczenie ktérej powoduje zmniejszenie ilosci wygranych aukcji. Dla
p=>51i u=10, ilos¢é wygranych aukcji jest poréwnywalna dla grupy 4 i 5 robotéw, dla u=20
i dla p=>50 najwieksza §rednia liczba wygranych aukcji jest dla grupy odpowiednio 4 i 5
robotow.
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Rysunek 4.6: Koszt calkowity znalezienia obiektéw; mapa typu Szkola, obiekty skupione,
i = 00, grupa 5 robotéw - jeden z przypadkéw
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Rysunek 4.7: Sredni koszt dojazdu do poszukiwanego obiektu w mapie typu Szkola,
obiekty skupione, dla réznej ilosci robotéw i réznego wspoétczynnika i;
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Rysunek4.8: koszt dojazdu do ostatniego poszukiwanego obiektu w mapie typu Szkota,
obiekty kupione, dla réznej ilosci robotéw i réznego wspoétczynnika p;

180
150
140
% -
100
; s
i 080
040
020 |
'I 03 =
S 1 2 3 4 5
mi=1 0,00 1,00 133 150 184
mi=5 0,00 1.10 133 155 158
mi=10 0,00 1,00 107 125 132
mi=20 0.00 0.80 107 120 0,86
mi=50 0,00 0,50 0,80 0,25 0,32
mi=09998 0,00 0,00 0,00 000 0,00
Tlosé 1obotéw

Rysurk 4.9: Srednia ilo§¢ wygranych negocjacji przypadajacych na jednego robota;
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4.2 Mapa typu Szkola z rozproszonymi poszukiwanymi
obiektami
Mapa typu Szkota z rozproszonymi poszukiwanymi obiektami jest przedstawiona na ry-

sunku 4.10. Wszystkie poszukiwane obiekty sa mniej wiecej rownomiernie rozmieszczone
w obszarze calej mapy.

Rysunek 4.10: Mapa typu Szkola, z rozproszonymi poszukiwanymi robotami. Na dole
widoczny zespol 5 robotéw znajdujacy sie w punkcie startu. Poszukiwane obiekty sa
rozmieszczone w miare réwnomiernie w pomieszczeniach P1, P3, P4, P7 i P8;

Rysunki 4.11 i 4.12 przedstawiaja po jednym z eksperymentéw dla wartosci u=1, oraz
p = oo. Na rysunku 4.11 widaé, ze wszystkie obiekty zostaly znalezione przez grupe 5
robotéw w taki sposob, ze grupa silnie wykorzystujaca mechanizm negocjacji (u=1), lepiej
potrafita podzieli¢ miedzy siebie poszukiwane obiekty, niz grupa nie negocjujaca ze soba
(14 = o0) (tablica 4.2). Jednak czeste wygrywanie aukeji i zmiana celu robota powoduje
zwiekszenie kosztu dojazdu do obiektu, co w efekcie powoduje nieznaczne pogarszenie
skutecznosci calego zespolu (koszt znalezienia ostatniego obiektu wynosi: 5000 krokéw
dla p=1, oraz 4300 krokéw dla p = co0).

Na rysunku 4.13 zestawiono grupy skladajace sie z 1 - 5 robotéw, dla p = 1, 5, 10,
20, 50 i oo. Rysunek przedstawiona wartosci srednie z 5 identycznych eksperymentow.
Ostatnia kolumna przedstawia wersje bez negocjacji (4 = oo). Z rysunku wynika, ze
zwiekszenie liczby robotéw przyspiesza wykonanie zadania. Dla jednego robota $redni
koszt dojazdu do pojedynczego obiektu wynosi 7957 krokéw, podczas gdy dla grupy
dwoch robotéw, koszt dojazdu do jednego poszukiwanego obiektu wynosi $rednio 4181
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Rysunek 4.11: Koszt catkowity znalezienia obiektéw; mapa typu Szkota, obiekty rozpros-
zone, u = 1, grupa 5 robotéw - jeden z przypadkéw;

Ilo$é znalezionych obiektow dla:
Robot | u=1 n=00
RO 2 3
R1 3 6
R2 7 6
R3 3 0
R4 4 4

Tablica 4.2: Numer robota i ilo§¢ znalezionych obiektéw w grupie 5 robotéw, dla pu=1,
oraz dla g = oo - po jednym z przypadkéw;

krokéw, czyli prawie dwa razy szybciej. Zwiekszanie liczby robotéw w grupie powoduje
dalsze zmniejszanie kosztu dojazdu i dla grupy 5 robotéw sredni koszt dojazdu wynosi
2112 krokéw. Zastosowanie zaawansowanego mechanizmu aukcji w grupie 1 i 2 robotow
praktycznie nie wplywa na efektywno$é grupy (odchylenie $rednie wynosi odpowiednio:
115 i 67 krokéw, co stanowi okolo 1,5% wartosci $redniej). W grupie sktadajacej sie z 3,
4 lub 5 robotéw zastosowanie zaawansowanego mechanizmu aukcji powoduje nieznaczny
wzrost kosztu znalezienia obiekt6éw, co jest spowodowane zmiang celu robota po wygranej
aukeji.
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Rysunek 4.12: Koszt catkowity znalezienia obiektéw; mapa typu Szkota, obiekty rozpros-
zone, i = 00, grupa 5 robotéw - jeden z przypadkéw;

Rysunek 4.15 przedstawia ilo§é¢ $rednia iloé¢ wygranych negocjacji przypadajacych na
1 robota we wszystkich rozpatrywanych przypakach. Najwiecej wygranych aukcji jest w
przypadku grupy 4 robotéw, przy pu=1. Grupa 5 roboté6w ma nieznacznie mniejszg $red-
nig warto$¢ wygranych aukeji przypadajacych na 1 robota, poniewaz czesciej wystepowaly
sytuacje, ze ostatni robot przegrywal aukcje, poniewaz pozostale 4 roboty wystarczaly do
sprawdzenia pomieszczenia. Z rysunku 4.15 widaé, ze wraz ze wzrostem wspoétczynnika p
lub ze zmiejszaniem ilosci robotéw w zespole, maleje ilo§¢é wygranych aukcji przypadaja-
cych na jednego robota, co potwierdza prawidtowe dzialanie prezentowanego modelu.

Por6wnanie poszukiwanych obiektéw skupionych i rozproszonych w mapie
typu Szkota

Poréwnujac przypadki z tg sama mapa, z ta sama iloscia robotéw i tym samym wspoélezyn-
nikiem checi wspélpracy p a rézniacych sie jedynie rozkladem poszukiwanych obiektow,
mozna stwierdzié ze:

e poréwnujgc rysunki 4.5, oraz 4.11 widaé ze dla u=1 i grupy 5 robotow, koszt
znalezienia ostatniego obiektu w przypadku obiektéw skupionych i rozproszonych,
wynosi odpowiednio okoto 4000 i 5000 krokéw. Ostatni z obiektéw skupionych
zostal znaleziony szybciej, niz ostatni z obiektéw rozproszonych. W przypadku
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Rysunek 4.13: Sredni koszt dojazdu do poszukiwanego obiektu w mapie typu Szkota,
obiekty rozproszone, dla réznej ilosci robotéw i réznego wspélezynnika p
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Rysunek 4.14: koszt dojazdu do ostatniego poszukiwanego obiektu w mapie typu Szkola,
obiekty rozproszone, dla réznej ilosci robotéw i réznego wspélczynnika g;
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Rysunek 4.15: Srednia ilos¢ wygranych negocjacji przypadajacych na jednego robota w
mapie typu Szkofa, obiekty rozproszone, dla r6znej ilosci robotéw i réznego wspoélezynnika
IS

obiektéw rozproszonych wieksza jest szansa zdarzenia, ze robot zaniecha jazdy do
pomieszczenia, w ktérym jest poszukiwany obiekt i po wygraniu aukcji zmieni swoj
cel. Wtedy taki obiekt zostanie znaleziony pézniej;

e poréwnujac rysunki 4.6, oraz 4.12 widaé, ze dla u = oo i grupy 5 robotéw, koszt
znalezienia ostatniego obiektu w przypadku obiektéw skupionych i rozproszonych,
wynosi odpowiednio okolo 8000 i 4500 krokéw. Zdecydowanie dluzsze poszukiwanie
w przypadku obiektéw skupionych wynika z faktu, ze skoro nie istnieje mechanizm
aukcji, czyli roboty sobie nawzajem nie pomagaja, to cala grupa musiala czekaé az
jeden robot znajdzie wszystkie obiekty w nawiekszym pomieszczeniu;

e w przypadku r6wnomiernego rozmieszczenia obiektéw w obszarze calej mapy, obiekty
sg rownocze$nie znajdowane przez zespdt robotéw i mechanizm negocjacji jest niepotrzebny.
W przypadku obiektéw skupionych, mozna potraktowaé jedno pomieszczenie jako
podobszar, w ktérym obiekty sa réwnomiernie rozproszone i zastowanie mecha-
nizmu negocjacji umozliwia ,$ciggniecie” wigkszej liczby robotéw, w celu przeszuka-
nia danego podobszaru;

e poréwnujac rysunki 4.9 1 4.15 widaé, ze w przypadku obiektéw rozproszonych $rednia
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ilo§¢ wygranych aukcji jest znacznie wigksza niz w przypadku obiektéw skupionych -
maksymalna warto$¢ wynosi odpowiednio: 3,60 i 1,64). Wynika to z faktu, ze robot,
ktory jest w pomieszczeniu, w ktérym znajdujg si¢ poszukiwane obiekty, lub jest w
trakcie dojazdu do niego, nie jest zainteresowany innymi aukcjami. W przypadku
obiektow skupionych taka sytuacja wystepuje znacznie czesciej, niz w przypadku
obiektéw rozproszonych.

4.3 Mapa typu Amfilada ze skupionymi poszukiwanymi
obiektami

Mapa typu Amfilada ze skupionymi poszukiwanymi obiektami jest przedstawiona na
rysunku 4.16. Mapa charakteryzuje si¢ szeregowym uloZeniem pomieszczeii - ,jedno
za drugim”. Graf tej mapy zawierajacy w wezlach pomieszczenia lub drzwi pomiedzy
pomieszczeniami, ma tylko jedng galaZz. Mozna przyjaé ze dla prezentowanego systemu
jest to natrudniejszy rodzaj mapy, poniewaz grupa robotéw nie moze sie rozdzieli¢ na
inne galezie, musi wspoélnie eksplorowaé¢ te sama galaz grafu i bedzie sobie wzajemnie
przeszkadzaé.

Poszukiwane obiekty sg rozmieszczone w pomieszczeniach P2 i P13. Rysunki 4.17 i
4.18 przedstawiajg po jednym z przeprowadzonych eksperymentéw dla skrajnych wartoéci
p. Widaé z nich, ze w przypadku p=1, czyli maksymalnego wykorzystywania mecha-
nizmu aukcji, obiekty sa znalezione przez wszystkie 5 robotéw. W przypadku, gdy p = oo
obiekty sg znalezione tylko przez trzy roboty. Robot RO jako jedyny sprawdzil pomieszcze-
nie P13, natomiast pomieszczenie P2 zostalo sprawdzone przez 2 roboty (R1 i R4), co
bardzo wyraznie zmniejszylo koszt znalezienia obiektow b7, b10, b6 i b2 (czyli wszystkich
znalezionych przez robota R4). Stalo si¢ tak dlatego, ze robot RO zarezerwowal cala galaz
i zaczgl ja sprawdzaé od korica, czyli od pomieszczenia P14. Pozostale roboty nie mogac
zarezerwowaé swojej galezi kolejno sprawdzaly najblizsze niesprawdzone pomieszczenia.
W przypadku wykorzystujacym mechanizm aukcji (1 = 1) roboty pomagaly sobie wza-
jemnie, razem sprawdzily najpierw pomieszczenie P2 a nastepnie pomieszczenie P13.
Koszt znalezienia ostatniego obiektu w przypadku p=1 wynosi ponizej 4500 krokéw a
dla p = oo ponad 6000 krokéw.

Rysunki 4.19 i 4.20 przedstawiaja $redni i maksymalny koszt dojazdu do obiektu, dla grup
skladajacych sie od 1 do 5 robotéw, dla réznych wartosci wspétczynnika checi wspoélpracy
p. Z rysunkéw tych wynika, ze:

e dla grupy 2 robotéw, nadmierna che¢ robotéw do wspoélpracy (male ) powoduje
nieznaczne spowolnienie znalezienia obiektéw. Koszt znalezienia ostatniego obiektu
dla grupy 2 robotéw, oraz pu=1 i u=5 wynosi odpowiednio 7114 i 6639 krokéw,
wobec ponizej 6200 krokéw w pozostalych przypadkach;

e dla grupy skladajacej sie z 4 i 5 robotéw mala warto§é wspolczynnika p poprawia
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Rysunek 4.16: Mapa typu Amfilada, ze skupionymi poszukiwanymi robotami charak-
teryzujgca si¢ umieszczeniem pomieszczen w stylu ,,jedno za drugim”;

dzialanie systemu. Koszt znalezienia ostatniego obiektu dla grupy 4 i 5 robotéw i
p=1 wynosi okoto 4700 krokéw, wobec okoto 6000 krokéw w pozostatych przypad-
kach;

e dla wysokich wartosci p zwiekszanie liczby robotéw powyzej 2, nie przynosi zadnej

77

http://rcin.org.pl



zmiany w skutecznoéci grupy. Wynika to z faktu, Ze jeden robot pracuje w jed-
nym koricu budynku a pozostale roboty pracuja razem w drugim koncu. Zeby do-
jechaé do zarezerwowanego pomieszczenia robot musi przejechaé¢ przez pomieszcze-
nie sprawdzane przez innego robota. Zysk spowodowany zwiekszeniem ilosci robotéw,
jest tracony w ,tloku”, w ktérym roboty pracuja;

e dla malych wartosci u zwiekszanie liczby robotéw w zespole poprawia efektywnosé
calej grupy. Jest to spowodowane tym, ze w przeciwienistwie do poprzedniego pod-
punktu, roboty bardziej sie rozproszg i zamiast pracy w trybie ,jeden robot na
jednym koricu - reszta na drugim”, roboty podzielg si¢ bardziej réwnomiernie;

e dla rozpatrywanej mapy najlepiej zastosowaé grupe 2 robotéw, bez mechanizmu
negocjacji, lub grupe 4 robotéw wykorzystujaca ten mechanizm;

Sr - |

P2 P2
b2 | 820 w3 L]
RO | RO Rl 3
332 | ek a7 1151

Rysunek 4.17: Koszt calkowity znalezienia obiektoéw; mapa typu Amfilada, obiekty sku-
pione, p=1, grupa 5 robotéw - jeden z przypadkéw;

Wyzej opisane wtasciwosci wynikaja z tego, Ze rozpatrywana mapa charakteryzuje
si¢ bardzo duzg odleglosciag miedzy skrajnymi pomieszczeniami. Roboty, ktére wygraja
aukcje moga mie¢ do pokonania dluga i kosztowna droge do pomieszczenia, w ktorym
sa poszukiwane obiekty (dlatego maly wspélczynnik p w grupe z malg iloscig robotéow
nie sprawdza si¢). Jezeli mamy do dyspozycji wiecej robotéw w zespole, wtedy roboty
naturalnie rozprosza si¢ w wigkszym obszarze i aukcje beda wygrywaly roboty najblizej
pomieszczenia z poszukiwanymi obiektami. Wtedy roboty znajdujace si¢ w drugim koncu
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Rysunek 4.18: Koszt catkowity znalezienia obiektéw; mapa typu Amfilada, obiekty sku-
pione, u = oo, grupa 5 robotéw - jeden z przypadkéow;

mapy nie beda zainteresowane wygraniem aukcji. Nalezy sie spodziewaé, ze zbyt duza
liczba robotéw w efekcie zmniejszy skutecznosé zespolu, z powodu jedoczesnego przejazdu
ta samag Sciezka (na przyklad przejazd przez drzwi).

Na rysunku 4.21 widaé, ze zespoly z malym wspélczynnikiem checi wspélpracy (pu <
5) wygraly zdecydowanie wiecej aukcji, niz pozostale. Zwlaszcza dla grupy 4 i 5 robotow i
p=1lub pu=5, srednia liczba wygranych aukcji jest co najmniej 1.2. Potwierdza to prezen-
towane wyzej wnioski o najwiekszej skutecznosci takich zespoléw. Dla grupy 3 robotéw i
p=1, srednia ilo§¢ wygranych aukcji nie wplywa na skutecznos$é grupy, podczas gdy sto-
sunkowo wysoka ilo§¢ wygranych aukeji w przypadku zespotu dwurobotowego nieznacznie
pogarsza jego dziatanie.
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Rysunek 4.19: Sredni koszt dojazdu do poszukiwanego obiektu w mapie typu Amfilada,
obiekty skupione, dla réznej ilodci robotéw i r6znego wspélczynnika p

Rysunek 4.20: Koszt dojazdu do ostatniego poszukiwanego obiektu w mapie typu Amfi-
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lada, obiekty skupione, dla roznej ilosci robotéw i réznego wspélczynnika u;
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Rysunek 4.21: Srednia ilos¢ wygranych negocjacji przypadajacych na jednego robota w
mapie typu Amfilada, obiekty skupione, dla roznej ilosci robotéw i réznego wspédlczynnika
K5

4.4 Mapa typu Amfilada z rozproszonymi poszukiwanymi
obiektami

Mapa typu Amfilada z rozproszonymi poszukiwanymi obiektami jest przedstawiona na
rysunku 4.22. Charakteryzuje sie ona tym, ze obiekty sa rozrzucone w obszarze calej mapy.
Po jednym z przeprowadzonych eksperymentéw dla u=11 u = oo, dla grupy 5 robotéw
przedstawiaja rysunki 4.23 i 4.24. Poniewaz opisywana mapa jest najtrudniejszym z
rozpatrywanych przypadkéw, ponizej szczegblowo opisano zachowanie grupy.

Dla p=1, czyli maksymalnego wykorzystania mechanizmu negocjacji, w tym konkret-
nym eksperymencie, robot R4 jako pierwszy zarezerwowal calg galaZ i rozpoczal dojazd do
pomieszczenia P14. Poniewaz w chwili poczatkowej robot R4 znajdowal sie z tylu grupy
(rys. 4.22), wyjazd z pomieszczenia PO dla robota R4 byl utrudniony. Pozostale roboty
nie mogac zarezerwowaé dla siebie innych galezi, rozpoczely sprawdzanie najblizszych
wolnych pomieszczen. I tak: roboty R1 i R2 rozpoczely przeszukiwanie pomieszczenia
PO, a robot R3 rozpoczal przeszukiwanie pomieszczenia P1, po czym znalazt obiekt bl i
rozpoczal aukeje, ktorg wygral robot R4, bedacy w trakcie dojazdu do pomieszczenia P4.
Pozostale roboty nie byly zainteresowane aukcja, poniewaz znajdowaly si¢ w pomieszcze-
niu, w ktérym juz znalazly poszukiwane obiekty. Roboty R3 i R4 wspoélnie sprawdzily
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Rysunek 4.22: Mapa typu Amfilada, z rozproszonymi poszukiwanymi obiektami charak-
teryzujaca sie umieszczeniem pomieszczen w stylu ,jedno za drugim”;

pomieszczenie P1. W tym czasie robot RO sprawdzil pomieszczenie P2. Robot R4 po
zakoficzeniu sprawdzania pomieszczenia P1 udal si¢ do pomieszczenia P14 i rozpoczal
sprawdanie pomieszczeni poczawszy od P14. Zestawienie przeszukanych pomieszczen i
znalezionych obiektow przedstawiono w tabeli 4.3. Wida¢ z niej, ze stosunkowo szybko
znalezione zostaly obiekty znajdujace si¢ na koricu galezi, natomiast najdluzej trwalo
znalezienie obiektéw w pomieszczeniu P10 i P9.
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Rysunek 4.23: Koszt calkowity znalezienia obiektéw; mapa typu Amfilada, obiekty
rozproszone, pg=1, grupa 5 robotéw - jeden z przypadkéw;
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Rysunek 4.24: Koszt calkowity znalezienia obiektéw; mapa typu Amfilada, obiekty
rozproszone, p = 00, grupa 5 robotéw - jeden z przypadkow;
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Rysunek 4.25: Sredni koszt dojazdu do poszukiwanego obiektu w mapie typu Amfilada,
obiekty rozproszone, dla réznej ilosci robotéw i réznego wspoélczynnika p
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Rysunek 4.26: Koszt dojazdu do ostatniego poszukiwanego obiektu w mapie typu Amfi-
lada, obiekty rozproszone, dla roznej ilosci robotéw i réznego wspolczynnika u;
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L.p. | Robot | Obiekt | Pomieszczenie | Koszt
1 R1 b10 PO 510
2 R2 b9 PO 510
3 R3 bl P1 612
4 R4 bl7 P1 811
5 RO b4 P2 1206
6 R1 b3 P3 1544
7 R3 b18 P3 1642
8 RO b2 P2 1788
9 R4 b19 P14 2090
10 RO b7 P7 2557
11 R4 b20 P14 2665
12 RO bll P7 3181
13 R1 b6 P5 3494
14 R4 bl4 P10 3960
15 R1 b5 P5 4064
16 RO b8 P9 4122
17 R4 b13 P10 4504
18 RO b12 P9 4747
19 RO bl6 P12 5496
20 RO bl5 P12 6015

Tablica 4.3: Kolejno§¢ znalezienia obiektéw w mapie typu Amfilada dla grupy 5 robotéw,
p=1 - jeden z przypadkow;

Dla p = oo, czyli w grupie niewykorzystujacej mechanizmu negocjacji, robot RO jako
pierwszy zarezerwowal pomieszczenie P14, oraz cala galaz. Pozostale roboty z powodu
braku niezarezerwowanych pomieszczeri, rozpoczely sprawdzanie najblizszych wolnych
pomieszczenn. Roboty rozpoczely sprawdzanie nastepujacych pomieszczen: R4 i R2 -
pomieszczenie PO, robot R3 - P1, robot R2 - P3. Po zakonczeniu sprawdzania tych
pomieszczen, roboty sprawdzily najblizsze niesprawdzone pomieszczenia. Rysunek 4.24
dokladnie pokazuje, ktore roboty znalazly ktore obiekty i jaki byl koszt ich znalezienia.
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Rysunek 4.27: Srednia ilos¢ wygranych negocjacji przypadajacych na jednego robota w
mapie typu Amfilada, obiekty rozproszone, dla réznej ilogci robotéw i réznego wspolczyn-
nika p;

4.5 Mapa typu Kazdy-z-kazdym ze skupionymi poszuki-
wanymi obiektami

Mapa typu Kazdy-z-kazdym charakteryzuje si¢ takim ukladem pomieszczen, w ktorym sg
one skupione blisko siebie i istnieje mozliwos¢ przejazdu do kazdego sasiedniego pomieszczenia
(rys.4.28). Cechg charakterystyczng mapy jest stosunkowo skomplikowany graf polaczen
pomiedzy pomieszczeniami. Poniewaz roboty eksplorujac graf, rezerwuja kolejne wezly
grafu (czyli pomieszczenia), graf moze byé przedstawiony w postaci drzewa. Rysunki
4.29 i 4.30 przedstawiaja po jednym z przeprowadzonych eksperymentéw dla p = 1
i g = oo. Widaé z nich, ze w przypadku wykorzystujacym mechanizm negocjacji w
stopniu maksymanlym (¢ = 1) koszt znalezienia poszukiwanego obiektu nie przekracza
4000 krokéw, podczas gdy mechanizm bez negocjacji (1 = oo) 8 z 20 obiektéw zna-
jduje w czasie dluzszym niz 4000 krokéw. Dzieki temu, ze graf opisujacy ten rodzaj
mapy ma wiele krawedzi, obiekty zostaly znalezione przez dwa roboty a nie przez jed-
nego jak by to wynikalo z opisu systemu (dla p = oc). Wynika to z faktu, ze wszys-
tkie pomieszczenia sg przejSciowe i robot bedacy w trybie dojazdu do pomieszczenia,
zmienia swdj cel przejezdzajac przez pomieszczenie w ktérym zostaly znalezione obiekty.
Z rys.4.30 mozna wywnioskowaé, ze robot R1 przejezdzal przez pomieszczenie P3 w czasie
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gdy robot R2 znalazl obiekt b20 w tym pomieszczeniu i rozpoczal negocjacje. Koszt do-
jazdu do pomieszczenia przez ktore robot przejezdza w chwili dokonania pomiaru wynosi
0, w zwigzku z czym nieréwnos¢ 3.2 jest spelniona mimo przyjetego wspotczynnika p = oo
(numerycznie bardzo duza liczba). Takie zdarzenie mialo miejsce w grupe 5 robotéw i
p = oo. W przeciwnym przypadku, mozna oczekiwaé, ze koszt znalezienia ostatniego
obiektu bylby okolo dwa razy wiekszy.

Rysunek 4.28: Mapa typu Kazdy-z-Kazdym, ze skupionymi poszukiwanymi obiektami;

Rysunki 4.31 i 4.32 przedstawiaja $redni i maksymalny koszt dojazdu do poszuki-
wanego obiektu. Z rysunkéw tych wynika, ze zastosowanie mechanizmu aukcji zdecy-
dowanie poprawia skuteczno$é¢ zespolu w kazdym przypadku. Dla zespolu 2 robotéw,
zastosowanie mechanizmu negocjacji z dowolnym z badanych parametréw p, poprawia
skuteczon$éé zespotu o okoto 35%. Dla grupy skladajacej si¢ z 3 robotéw, najlepsze efekty
daje zastosowanie jak najmniejszego parametru p. Dla p=1 i p=5 Sredni koszt znalezienia
obiektu wynosil okolo 3000 krokéw, dla p = 10,20,50 - okoto 10% wiecej, natomiast
grupa niewykorzystujaca mechanizmu negocjacji w ogole - okoto 4600 krokéw. W grupie
skladajacej si¢ z 4 robotéw widaé roznice w skutecznosci zespotu dla réznych wartosci
wspolezynnika p. Dla pu=>50, czyli w przypadku bardzo stabo wykorzystywanego mecha-
nizmu negocjacji, wynik jest porobwnywalny z grupa niewykorzystujaca negocjacji w ogole,
natomiast dla wartodci p < 20, wyniki sg o okolo 25% lepsze. Podobna sytuacja jest w
grupie 5 robotéw. Dla u=>50 éredni koszt znalezienia obiektu jest o okolo 23% mniejszy
niz dla grupy bez negocjacji, natomiast dla jeszcze mniejszych wartosci p, Sredni koszt
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znalezienia obiektu jest o okolo 34% mniejszy niz dla p = co.

pomleszczente.

Rysunek 4.29: Koszt catkowity znalezienia obiektéw; mapa typu Kazdy-z-kazdym, obiekty
skupione, p=1, grupa 5 robotéow - jeden z przypadkoéw;

Z rysunku 4.33 wynika, ze w grupach, w ktérych skutecznie wykorzystano zaawan-

sowany mechanizm negocjacji, §rednia ilo§¢ wygranych aukcji przypadajacych na jednego
robota, waha sie w przedziale 0,5 - 0,9. W zespolach, w ktorych wartosé ta jest nizsza,
koszt znalezienia robota jest wyzszy. W poréwnaniu z innymi prezentowanymi mapami
stosunkowo niska jest najwyzsza srednia ilo§¢ wygranych aucji (0,9, wobec okolo 1,7 dla
innych map ze skupionymi obiektami). Wynika to z faktu, Zze w innych prezentowanych
mapach wszystkie skupione obiekty byly rozmieszczone w dwoch pomieszczeniach, nato-
miast w niniejszej mapie, wszystkie obiekty sa skupione w jednym pomieszczeniu.
W grupie skladajacej sie z dwoch robotéw wszystkie wyniki dla 4 < 50 sa identyczne.
Wynika to z faktu, ze jeden robot znalazl poszukiwane obiety, drugi robot wygral aukcje
i roboty wspélnie przeszukiwaly pomieszczenie z obiektami. To tlumaczy, dlaczego na
rys.4.33 Srednia ilo§¢ wygranych negocjacji wynosi 0,5 dla wszystkich wartosci p < 50.
Dla p=50, ze wzrostem liczby robotéw w grupie $rednia ilo§¢ wygranich aukcji przypada-
jacych na jednego robota zaczela spadaé, poniewaz liczba robotéw w zespole rosnie a tylko
1 robot wygral 1 aukcje. Dla innych wartosci p wiecej robotéw wygralo aukcje i wzrost
liczby robotéw w zespole spowodowal wzrost sredniej liczby wygranych aukeji.
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Rysunek 4.30: Koszt calkowity znalezienia obiektéw; mapa typu Kazdy-z-Kazdym, obiekty
skupione, u = oo, grupa 5 robotéw - jeden z przypadkéw;

4.6 Mapa typu Kazdy-z-kazdym z rozproszonymi poszuki-
wanymi obiektami

Z rysunku 4.34 widaé¢, ze w rozpatrywanym przypadku obiekty sg rozrzucone w miare
rownomiernie we wszystkich pomieszczeniach. Mozna sie spodziewaé, Ze najbardziej
efektywny bylby taki rozdzial pracy, w ktérym kazdy robot niezaleznie eksploruje inne
pomieszczenie. Rysunki 4.35 i 4.36 przedstawiaja po jednym eksperymentcie przeprowad-
zonym dla skrajnych wartosci wspoélczynnika checi wspélpracy p. Z rysunkéw tych
wynika, ze dla u=1 (czyli pelna wspéipraca robotéw) maksymalny koszt znalezienia os-
tatniego obiektu wynosi 5200 krokéw, podczas gdy dla p = oo - 3800 krokéw, czyli zas-
tosowanie mechanizmu negocjacji robotéw w tym wypadku pogarsza skutecznosé calego
zespohu o okolo 36%. Rozklad ilosci robotéw w zaleznosci od wspolezynnika p przedstawia
tabela 4.4. Z tabeli tej wynika, ze dla g = oo, rozklad ilosci znalezionych robotéw jest
prawie idealny ($rednia znalezionych obiektéw, przypadajacych na jednego robota wynosi
4), a dla p=1, rozklad jest nieco gorszy. Uwzgledniajac ten fakt, oraz koszt wydany na
zmiane celu w zwigzku z wygrana aukcja, widaé, dlaczego maksymalny koszt znalezienia
obiektu jest wyzszy w przypadku p=1, niz p = oo.

Rysunki 4.37 i 4.38 pokazuja $redni i maksymalny koszt znalezienia poszukiwanych
obiektow. Z rysunkow tych widaé, ze dla grupy 2 i 3 robotéw i p >10, skutecznosé grupy
nie zmienia si¢ (Sredni koszt wynosi okolo 4000 krokéw dla grupy 2 robotéw i 3000 dla
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Rysunek 4.31: Sredni koszt dojazdu do poszukiwanego obiektu w mapie typu Kazdy-z-
Kazdym, obiekty skupione, dla réznej ilosci robotéw i réznego wspolczynnika p

1B
g

Rysunek 4.32: Koszt dojazdu do ostatniego poszukiwanego obiektu w mapie typu Kazdy-
z-Kazdym, obiekty skupione, dla réznej iloci robotéw i réznego wspélezynnika y;
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Rysunek 4.33: Srednia ilo§¢ wygranych negocjacji przypadajacych na jednego robota
w mapie typu KazZdy-z-Kazdym, obiekty skupione, dla réznej ilosci robotéw i réznego
wspolczynnika p;

Robot |
RO
R1
R2
R3
R4

wlewl oo
o || fenfl Il

Tablica 4.4: Rozklad znalezionych obiektéw, dla mapy typu Kazdy-z-keidym, obiekty
rozporszone, dla skrajnych wartosci wspélczynnika checi wspélpracy p - poréwnanie po
jednym z eksperymentow;

grupy 3 robotéw), natomiast dla mniejszych wartosci p - nieznacznie sie pogarsza (dla
p=1, dredni koszt - okoto 5000 krokéw dla grupy 2 robotéw i 3500 dla 3 robotéw). W
zespolach 4 i 5 robotéw zmniejszanie wspoélczynnika p powoduje stopniowy wzrost kosztu
(19% dla 4 i 29% dla 5 robotéw).

Z rysunku 4.39, wida¢ wplyw zmiany wspoélczynnika p na ilo§é wygranych aukcji a tym
samym na zachowanie si¢ robota. Dla p=1 $rednia ilo$¢ wygranych aukcji waha sie w
przedziale 2,4 - 3,1, podczas gdy dla p=5 ten przedzial wynosi 0,9 - 1,4. Dla wyzszych
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Rysunek 4.34: Mapa typu Kazdy-z-Kazdym, z rozproszonymi poszukiwanymi obiektami;

wartosci p $redni koszt wygranych aukcji nie przekracza 1,0.

W rozpatrywanym przypadku, w kazdym pomieszczeniu sa poszukiwane obiekty. W
zwiazku z tym, tylko te roboty uczestnicza w aukcji, ktére nie znalazly jeszcze obiektu w
swoim pomieszczeniu, gdyz w przeciwnym razie robot nie bylby zainteresowany aukcja.
Czes¢ obiektow zostala znaleziona szybciej w wyniku zastosowania mechanizmu aukcji,
kosztem pozostalych obiektéw (na przyklad obiekty b9 i bl0 zostaly znalezione szybciej
w przypadku p=1, podczas gdy zdecydowana wieszko$¢ obiektow zostala znaleziona szy-
bciej w przypadku g = oo - rysunki 4.35 i 4.36).

Poréwnujac érednie ilosci wygranych negocjacji dla kazdej z map dla obiektéw skupi-
onych (rysunki 4.9, 4.21, 4.33) widaé, ze w mapie typu ,Kazdy-z-kazdym” $rednia ilo§é
wygranych negocjacji jest mniejsza niz pozostalych przypadkach, oraz dla malych i §red-
nich wartosci u w grupie 4 i 5 robotéw, ilo§é wygranych negocjacji nie zmienia si¢, podczas
gdy dla innych map iloéci wygranych negocjacji sa wigksze a zwiekszanie wspélezynnika
1 powoduje spadek ilosci wygranych aukcji. Sa dwa powody takiej sytuacji:

e W mapie typu "kazdy-z-kazdym” obiekty sa skupione w jednym pomieszczeniu a
nie w dwoch jak to ma miejsce w pozostalych mapach. W zwigzku z tym kazdy
z robotéw moze wygraé tylko jedng aukcje (poza robotem, ktéry pierwszy znalazl
obiekt). W pozostalych mapach roboty moga wygraé¢ aukcje dwa razy;

e odleglosci migdzy pomieszczeniami sa mniejsze niz w innych mapach. W zwiazku z
tym koszt dojazdu do pomieszczenia, w ktérym zainicjowano aukcje, jest stosunkowo
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Rysunek 4.35: Koszt catkowity znalezienia obiektéw; mapa typu Kazdy-z-kazdym, obiekty
rozproszone, u=1, grupa 5 robotéw - jeden z przypadkéw;

keari

pomieszcienle, ohiekl, robot

Rysunek 4.36: Koszt catkowity znalezienia obiektéw; mapa typu Kazdy-z-Kazdym, obiekty
rozproszone, p = 0o, grupa 5 robotéw - jeden z przypadkow;
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Rysunek 4.37: Sredni koszt dojazdu do poszukiwanego obiektu w mapie typu Kazdy-z-
Kazdym, obiekty rozproszone, dla roznej ilosci robotéw i réznego wspolezynnika u
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Rysunek 4.38: Koszt dojazdu do ostatniego poszukiwanego obiektu w mapie typu Kazdy-
z-Kazdym, obiekty rozproszone, dla réznej ilosci robotéw i ré6znego wspolczynnika y;
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Hoe wygranych negocjacil

Rysunek 4.39: Srednia ilo§¢ wygranych negocjacji przypadajacych na jednego robota w
mapie typu Kazdy-z-Kazdym, obiekty rozproszone, dla réznej ilosci robotéw i réznego
wspotczynnika p;

maly i nawet dla srednich wartos$ci p nieréwno$é 3.2 jest spelniona.
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Rozdzial 5

Opis symulatora wspélpracy robotow

51 Cel

Opisywany symulator moze by¢ wykorzystany w badaniu zachowan pojedynczych robotow,
oraz zespoléw wielorobotowych. Badany robot moze by¢ wyposazony w dowolng iloéé
sensoréw, czujnikéw dotykowych, moze rozpoznawaé inne roboty i znaczniki. Logowanie
wymiany komunikato6w pomiedzy robotami a serwerem umozliwia poZniejsza analizg off-
line.

5.2 Opis symulatora

Opisywany serwer zostal utworzony w jezyku programowania ,Java”. Idea serwera zostala
oparta o istniejacy symulator gry pitke nozng - Soccerserver. (www.robocup.org). Umozli-
wia on rozgrywanie wirtualnych meczy pomiedzy druzynami. Kazda druzyna sklada
si¢ z 11. graczy - agentow. Symulator sklada si¢ z serwera, symulujacego $rodowisko
zewnetrzne, oraz klientoéw symulujacych prace robotéw mobilnych. Do serwera jest wezy-
tywana mapa zawierajaca Sciany, przeszkody i znaczniki. Komunikacja pomiedzy serw-
erem a klientami jest realizowana za pomocg polaczen TCP/IP. Uruchomienie symulatora
polega na uruchomieniu serwera §rodowiska (serwera TCP), wybraniu mapy otoczenia,
oraz uruchomienia robota lub robotow (klientow TCP). Co zadany czas (domyslnie 100ms)
serwer wysyla do klientéw informacj¢ na temat otoczenia robota: stany czujnikéw, ode-
brane komunikaty od innych robotéw, stany czujnikéw dotykowych (zderzakéw), informa-
cja o widzianych znacznikach (opcjonalnie), informacja o widzianych robotach (opcjon-
alnie). Na zgdanie robot moze wysyla¢ do serwera informacj¢ o aktywowaniu swoich
efektoréw. Dostepne komendy to: ,Krok naprzéd” (o zadang dlugosci), Krok w tyl” (o
zadang dlugosé), obrét (o zadany kat), krzyknij (dowolny tekst). Jezeli jeden klient wysle
do serwera komende, w nastepnym kroku wszystkie roboty bedace w stanie zobaczyé
ten ruch lub uslysze¢ wysylana komend¢ dostang od serwera odpowiednia informacje.
Wszelkie parametry robota takie jak: rozmiary robota, iloé¢ czujnikéw dotykowych, zblize-
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niowych, zasieg czujnikéw, zasieg rozpoznawania innego robota, zasi¢g rozpoznawania
znacznikow mogg byé ustawiane oddzielnie dla kazdego robota. Ponadto roboty posiadaja
blad odometrii, ktérego prawdopodobieristwo pojawienia sie jest ustawiane oddzielnie dla
kazdego robota. Taka elastyczno$é robota pozwala na analize duzej iloSci przypadkow,
ktéra wiernie odwzorowuje rzeczywisto$é.

5.3 Serwer srodowiska

Serwer zostal przedstawiony na rys. 5.1. CzeS§¢ gérna serwera przedstawia obszar pracy
robotéw. Widoczna jest mapa otoczenia (wgrana z oddzielnego pliku), wraz za znacznikami
i przeszkodami nie nalezagcymi do mapy, roboty (wyswietlony jest robot w skali, numer
robota, moga by¢ wyswietlone linie sonaréw robota, oraz promiei styszenia komunikatow).
Srodkowa czesé wyswietla rzeczywista pozycje robota, wraz z numerem wystanego komu-
nikatu. Trzecia, najnizsza cze§¢ serwera umozliwia wys$wietlanie historii komunikatéw z
robotami i stuzy do analizy off-line.

5.4 Mapa

Mapa sklada sie z pomieszczeni i drzwi i jest zapisana w pliku tekstowym. Konfigu-
racja mapy wymaga podania wszystkich §cian w lokalnych wsp6lrzednych dla danego
pomieszczenia. Drzwi okreslaja poczatek lokalnych wspoélrzednych (dla pomieszczenia).
Przykladowo dla pomieszczenia ,,P0” zdefiniowano drzwi: (10,85,P1) - co oznacza ze w
punkcie (10,85) wg wspélrzednych z pomieszczenia ,P0" sa drzwi ktére prowadza do
pomieszczenia ,P1”. W pomieszczeniu ,P1” zdefiniowano drzwi: d1:(0,5,P0), co oznacza
ze we wspolrzednych (0,5) wg pomieszczenia ,P1” sg drzwi prowadzace do pomieszczenia
»P07. Taki system pozwala jednoznacznie okresli¢ zalezno$ci pomig¢dzy lokalnymi ukladami
wspolrzednych pomiedzy poszczegblnymi pomieszczeniami.

Wszystkie slowa zaczynajace si¢ od znaku _ (dolne podkreslenie) sa stowami kluczowymi.
Najpierw trzeba zdefiniowa¢ poczatek lokalnego ukladu wspolrzednych (tutaj przyjeto
punkt (250, 500); mozna podaé¢ wspéiczynnik skalowania mapy (tutaj: 3); mozna w pliku
zapisaé¢ rozmiary robota (chociaz nie jest to zalecane), oraz opisaé wszystkie pomieszczenia
i drzwi.

Mapa przedstawiona w rys. 5.1 jest zapisana nastepujaco:

_PoczaTEK: 250, 500; // POCZATEK UKLADU W GLOBALNYM UKL. WSP. DLA POM.PO.
_ WSPOLCZYNNIK: 3; // WSPOLCZYNNIK PRZEZ KTORY JEST SKALOWANA MAPA

_ PROMIEN _ROBOTA: 3; // PROMIEN ROBOTA

_ PROMIEN _WIDZENIA: 8; // PROMIEN ,WIDZENIA” ROBOTA

_ PROMIEN _SLYSZENIA: 20;// PROMIEN ,SLYSZENIA” KOMUNIKATOW

_ PROMIEN _WIDZ_ROB: 8; // PROMIEN WIDZENIA INNYCH ROBOTOW

_ PROMIEN _WIDZ_2NA: 9; // PROMIEN WIDZENIA ZNACZNIKOW
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Rysunek 5.1: Serwer z zaznaczonymi dwoma robotami nie widzacymi sig, ale styszacymi
swoje komunikaty;

P0:{(-10,0,-10,20), (-10,30,-10,80), (-10,90,-10,110), (-10,120,-10,140), (10,140,10,90),
(10,80,10,30), (10,20,10,0), (20,-5,0,-15), (0,-15,-20,-5)} //SCIANY W POM. PO
p0:{(-10,25,P3), (-10,85,P4), (-10,115,P4), (10,85,P1), (10,25,P2)} //DRzZWI W POM. PO
_PrzeszkoDA _zNANA:{(PO, -6, 100, 6, 15)}

_Znacznike: {(B1, PO, -5, 55, 500)}

_Znacznike: {(r2, PO, 2, 25, 500)}

P1:{(0,0,0,-20), (0,-20,20,-20), (30,-20,40,-20), (40,-20,40,60), (40,60,0,60), (0,60,0,10)}
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p1:{(0,5,P0), (25,-20,P2)}
_PRrzEszKODA _NIEZNANA:{(P1, 10, 30, 15, 10)}

P2:{(0,0,0,-20), (0,-20,40,-20), (40,-20,40,-10), (40,-10,30,-10), (30,-10,30,0), (30,0,40,0),
(40,0,40,40), (40,40,30,40), (20,40,0,40), (0,40,0,10)}

_PRrzeszkopa_zNaNa:{(P2, 15, 25, 15, 10)} //LEWY GORNY ROG, SZER, WYS.
p2:{(0,5,P0), (25,40,P1)}

P3:{(0,0,0,-20), (0,-20,-40,-20), (-40,-20,-40,40), (-40,40,0,40), (0,40,0,10)}
p3:{(0,5,P0)}
_PrzeszkoDpA _zNANA:{(P3, -25, 15, 10, 15)}

P4:{(0,0,0,-20), (0,-20,-40,-20), (-40,-20,-40,30), (-40,40,-40,60), (-40,60,0,60), (0,60,0,40),
(0,30,0,10)}

p4:{(0,5,P0), (0,35,P0), (-40,35,P5)}

_Przeszkopa _znNaNa:{(P4, -30, 40, 5, 5), (P4, -25, 35, 5, 5), (P4, -20, 30, 5, 5), (P4,
-15, 25, 5, 5)}

_ZnaczNiKn: {(CEL, P4, -30, -15, 500)} //CEL

_ZnaczNikl: {(po_P5, P4, -20, 15, 500)}

P5:{(0,0,0,-10), (0,-10,-30,-10), (-30,-10,-30,30), (-30,30,0,30), (0,30,0,10)}
p5:{(0,5,P4)}
_Znacznikl: {(r1, P5, -15, 5, 500)}

5.5 Klienci TCP/IP

Klient TCP wymienia komunikaty z serwerem. Okno klienta (robota) przedstawione jest
na rysunku 5.2. Goérna cze$¢ okna przedstawia graficznie stan sonaréw robota. Na ry-
sunku widaé, ze z prawej strony robot widzi §ciane z drzwiami. Z lewej strony robot widzi
znacznik: ,rl1”. Srodkowa cze$¢é okna przedstawia pozorng pozycje robota, oraz ostatnio
ustyszany komunikat (tutaj: ,Hello”), oraz umozliwia ,reczne” sterowanie robotem (jazda
w dowolnym kierunku, oraz wysylanie wiadomosci (tutaj: ,Jestem 1”). Pozorna pozycja
robota jest to pozycja weglug robota - nieuwzgledniajaca bledéw odometrii. W szczegél-
nym przypadku moze byé¢ identyczna z rzeczywista pozycja robota (gdy robot nie ma
bledéw wynikajacych z odometrii). Dolna cze$é okna przedstawia komunikaty odbierane
z serwera. Mozna wy$wietla¢ wszystkie, lub tylko wybrane komunikaty (opcja ustawiana
w menu). Nizej przedstawiono przykladowe wiadomosci robota 0 z rrysunku 5.2.

40353. - - - [0 Ms]
BUMPER{FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE ]
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HEAR()

SEELANDMARK((R2, 14.24, 231.74, 500), )

SEEROBOT()

SEE( 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 6.19 4.88 3.93 3.24 2.71 2.3 1.98 1.73 8.33 8.33 8.33 8.33
8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 5.89 7.68 8.33 8.33 8.33
8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33
8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33
8.33 )

PosiTionN: PO (5.83, 27.81, 2°), GLOBAL P0s:[267.48, 416.58, 2°]

40352. - - - [0 ms]

BUMPER(FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE )

HEeAR()

SEELANDMARK((R2, 14.24, 231.74, 500), )

SEEROBOT()

See( 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 6.19 4.88 3.93 3.24 2.71 2.3 1.98 1.73 8.33 8.33 8.33 8.33
8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 5.89 7.68 8.33 8.33 8.33
8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33
8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33
8.33)

PosiTion: PO (5.83, 27.81, 2°), GLOBAL Po0s:[267.48, 416.58, 2°]

Wazniejsze komendy wykorzystane w komunikatach przesylanych od serwera do klienta
sa nastepujace:

e See- informacja o przeszkodach widzianych przez czujnik, jezeli wartosé jest mniejsza
od maksymalnej. Tutaj maksymalna odlegloéé dziatania czujnika wynosi 8 [krokow].
Wartosci 8,33 oznaczaja, ze dany sonar nie widzi przeszkody;

e SeeRobot - informacja ze robot widzi innego robota. Dany jest numer robota oraz
kat i odlegtosé. Tutaj robot R1 nie widzi innego robota;

e SeeLandmark - informacja ze robot widzi znacznik. Komunikat zawiera informacje
o tresci znacznika (np. ,rl1”), odleglosci i kacie, oraz o koszcie obstugi zwiazanym ze
znacznikiem;

e Hear - Informacja o wiadomos$ciach odebranych od innych robotow (zwykly tekst);

e Bumper - informacja z czujnikéw dotykowych robota;

e Position - Informacja o pozycji robota we wspolrzednych lokalnych danego pomieszczenia;
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| Aktualna pozycja
| wediug robota

Odebrane i wystane
| wiadomosci

Komunikaty odebrane
od serwera

Rysunek 5.2: Klient - robot nr 1 z rys. 5.1. Robot widzi $cianeg i znacznik ,r1”;

e Global Pos - Informacja o pozycji robota we wspélrzednych komputera (lewy gérny
rog ekranu jest punktem (0,0). Position i Global Pos sa wykorzystywane gdy symu-

-

@

l———-s2
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oy -
40353 -~ - [ ms) |
Bumperifalse falie faise false false fulse false false ) =
Haar
Seslandmark((r2, 14.24, 231.74, 500), )
SeeRobol)
See(8.330.336338.330.336.194883933 24271 2.31.981.738.338.33
Poson PO (5.83, 27 81,7,  Global Pos {267 48, 416,58, 27
40342 -- - [0 ms] |
BumperiTais false faise false faise fatse faise faise )
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Seslandmarki(i2, 14.24, 231.74, 500),)
SeeRobot)
Sea(8338.330.338.330.336.194.88393324 271 231.981.730.338.33 3]
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lowany przypadek zaktada, ze robot ma znaé swoja pozycje;

Komendy wykorzystane w komunikatach przesylanych od klienta do serwera sa nastepu-

jace:

e dash - jazda prostoliniowa w przéd lub w tyl o okreslong liczbe piksli;

e turn - obrot o okreslony kat;

e say - wyslanie komunikatu;
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5.6 Wazniejsze opcje symulatora

5.6.1 Odometria

Dla kazdego robota istnieje mozliwos$é ustawienia systematycznych i przypadkowych bledow
odometrii. Okno z takimi ustawieniami przedstawione jest na rys. 5.3. W toku prac
zwigzanych z niniejsza pracg opcja ta nie byla wykorzystywana.

% Bigd odeemirii

Biad w ruchu v [%E o | ® wiewo O wprawo
Biad sy atycziy w ruchu obr v [%E b | @ wiewo O wprawo
Biad sy 1y w zliczaniu odieghodcl [%) b | ®wpzed Owtn
Biad pray y v ruchu poste BE [ | Maxodomari:[is |
Blad praypadkowy w ruchu YISE | Maxodchkal):[1s |
Blad pr w dci %k [ | Maxodcrymari:[o |
| ox || A |

Rysunek 5.3: Ustawianie systematycznych i przypadkowych bledéw odometrii robota.
Domy$lnie bledy nie sg ustawione;

5.6.2 Awaria robota

Istnieje mozliwo$¢ ustawienia awarii robota. Awaria moze by¢ mechanicza, komunikacyjna
lub catkowita. Awaria mechaniczna oznacza, ze robot moze si¢ komunikowaé, ale nie moze
sie porusza¢ i powinien byé traktowany przez inne roboty jako przeszkoda. Awaria ko-
munikacyjna oznacza, ze robot nie moze komunikowaé sie z innymi robotami ale moze
sie przemieszczaé. W przyprowadzanych eksperymentach rozpatrywano catkowita (czyli
mechaniczng i komunikacyjng) awarie robota. Awarie wybranego robota ustawia si¢ w ser-
werze wybierajac w menu Opcje-Awaria robota. Okno 5.4 przedstawia mozliwo$¢ wyboru
awarii robota.

5.6.3 Zmiana polozenia robota

Przed rozpoczeciem eksperymentu oraz w jego trakcie istnieje mozliwosé recznej zmiany
polozenia robota. W celu umieszczenia wybranego robota w nowym polozeniu nalezy po-
daé¢ nowe wspolrzedne robota lub wskazanie nowego polozenia robota za pomoca myszki.
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+ Awaria robota

Robot [o [~ |
) brak awarii ) calkowita ) mechaniczna ® komunikacja

Lok |[ amma ]

Rodzaj awarii :

Rysunek 5.4: Ustawianie awarii robota w trakcie wykonywania do$wiadczenia;

Okno do zmiany polozenia robota znajduje si¢ w serwerze w menu Opcje-Zmiana poloze-
nia robota. Okno jest przedstawione na rys.5.5

+ Polozenie robota ;“EHZ|
Rabor
Globalne wspéirzedne robota :

% (23198 |y (36383 | kat: 0
I Ekran
| ok |[ A |

Rysunek 5.5: Zmiana polozenia robota w trakcie wykonywania do$wiadczenia;
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Rozdzial 6

Z.akonczenie

W pracy zastosowano mechanizm wspoélpracy robotéw w zadaniu poszukiwania obiek-
téow w zadanym obszarze, ze znana mapg. Zastosowano hierarchiczny podzial mapy.
Przeszukiwany obszar (budynek) zostal podzielony na podobszary (pomieszczenia). Taki
sposéb przedstawienia mapy umozliwia analize mapy w dwojaki sposob:

e lokalnie - ograniczajac si¢ tylko do jednego pomieszczenia;
e globalnie - traktujac drzwi pomiedzy pomieszczeniami jako wezly grafu;

Do poruszania si¢ w obrgbie kazdego pomieszczenia (lokalnie) wykorzystano metodg A*,
Globalne planowanie §ciezki odbywa si¢ na podstawie analizy grafu, w ktorym wezlami
sg drzwi pomiedzy pomieszczeniami. Roboty nie posiadaja lidera, ale sa ponumerowanie
i zawsze robot z nizszym numerem ma pierwszenstwo decyzji przed robotem z wyzszym
numerem. Jest to rozwigzanie posrednie pomiedzy grupa robotéw réwnorzednych, ktére
muszg negocjowaé sposéb rozwigzania zadania, a grupa z wyréznionym liderem, ktéry
decyduje o akcji podejmowanej przez kazdego robota. W toku badan przeprowadzono
cksperymenty dla trzech réznych rozkladéw pomieszezeri, z réznym rozkladem poszuki-
wanych obiektéw (skupione i rozrzucone). W prezentowanym modelu negocjaji wprowad-
zono pojecie wspdtczynnika checi wspdlpracy, ktory okresla wole robotéw do porzucenia
wcze$niej zaplanowanego zadania i pomocy robotowi, ktory rozpoczal aukcje.

6.1 Wnioski

1. Elementem nowym jest wykorzystanie mechanizmu aukcji przy znalezieniu poszuki-
wanego obiektu przez robota. Aukcja jest wykorzystana do znalezienia optymalnej
liczby robotéw do szybszego przeszukania danego pomieszczenia;

2. Zesp6l robotéw wykonuje zadanie stabilnie, to znaczy, strata jednego lub kilku
robotéw nie powoduje przerwania wykonania zadania;
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3.

Prezentowany model jest elastyczny, co oznacza, ze ewentualna rozbudowa i dodanie
nowych funkcjonalnosci nie powinna wplywaé na juz istniejace elementy;

. W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw pokazano, ze w wypadku gdy poszuki-

wane obiekty sg skupione i wystepuja w malej ilo§ci pomieszczen, mechanizm negoc-
jacji przyspiesza znalezienie wszystkich obiektéw o 25-50%, w zaleznosci od rodzaju
mapy. W wypadku rozrzucenia obicktéw w obszarze calej mapy, mechanizm negoc-
jacji nie wplywa lub nieznacznie spowalnia wykonanie zadania;

. W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw pokazano, ze dla danego rozkladu

mapy, ze skupionymi poszukiwanymi obiektami i dla danej liczby robotéw, mozna
tak dobra¢ wspoélczynnik dojazdu, zeby mechanizm aukcji przyspieszal wykonanie
zadania, co stanowi rozwigzanie postawionego zadania;

6.2 Kierunki dalszych badan

W trakcie pracy nad prezentowanym modelem pojawialy sie nowe kierunki badan, ktére w
toku niniejszych prac nie zostaly rozwiniete a bylyby dobrym uzupelnieniem i rozbudowa
modelu. Naleza do nich:

1.

Analityczny dobor wspdtczynnika checi dojazu p uzalezniony od mapy i ilo§ci robotow
w zespole;

. Rozbudowanie akcji robota po awarii mechanicznej lub komunikacyjnej. W pracy

pokazano, ze po awarii robota system wykona zadanie do koiica, ale nie bedzie to
juz zachowanie optymalne;

. Wprowadzenie niepewno$ci polozenia robota. W chwili obecnej robot na skutek

bledéw numerycznych moze zboczyé z zaplanowajej trasy, ale w dowolnej chwili
moze dosta¢ informacje o swoim rzeczywistym potozeniu;

. Wprowadzenie niepelnej wiedzy o mapie otoczenia. Na przyklad przez wprowadze-

nie nieznanych przeszkod. Wydaje sig, ze stosunkowo niewielka rozbudowa modelu
(modyfikacja grafu powstalego w wyniku rozszerzenia §cian i przeszkéd w pomieszcze-
niu) umozliwi dzialanie w takich warunkach;

. Wprowadzenie heterogenicznosci w zespole;

. Wprowadzenie elementu ludzkiego w zespole. Ciekawym zadaniem byloby zbadanie,

czy jezeli jednym z czlonkow zespotu bedzie czlowiek, zadanie bedzie wykonywane
bardziej efektywnie;

. Rozwigzywanie trudniejszych zadan, na przyklad poszukiwanie zbiega, czyli mozli-

wosé przemieszczania si¢ poszukianych obiektow;
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