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1. Wprowadzenie

Jednym z kluczowych zagadnien we wspotpracy robotéw mobilnych w ramach grupy jest
problematyka przydzielania zadan poszczegdlnym cztonkom zespotu. Zagadnienie przydziatu
dobr (zadania mozna traktowac jak dobra) jest w wers;ji statycznej samo w sobie problemem
zloZzonym. Systemy wielorobotowe zloZone z robotéw mobilnych cechujg sie natomiast duza
dynamika zmian swojego stanu. Proces przydzielania zadan musi by¢ dokonywany w szybko
zmieniajacych sie warunkach. Gdy krytycznym elementem staje sie czas znalezienia rozwigzania,
siega sie po metody, ktéore niekoniecznie podaja rozwigzanie optymalne, ale potrafia podac
akceptowalne rozwiagzanie suboptymalne w znacznie krotszym czasie. Grupe taka stanowig,
metody oparte o aspekty ekonomiczne procesu przydzielania zadan. Wzorowane na znanym
z ekonomii pojeciu wolnego rynku systemy aukcyjne stosowane z pozytywnym skutkiem
w wielu dziatajacych systemach wieloobrotowych [3]. Sprawne ich funkcjonowanie wydaje sie
by¢ zalezne od istnienia globalnej komunikacji pomiedzy wszystkimi cztonkami zespotu.
Sugeruje to wrazliwo$¢ tych technik na zjawiska ograniczajgce lub blokujace wzajemng
wymiane informacji. Stosowane obecnie techniki komunikacji pomiedzy robotami jak i przyszie
zadania, do ktdrych te roboty sa przygotowywane pozwalaja na przyjecie zatozenia, Ze w tych
nowych zastosowaniach nie wuda sie usungé zjawiska wystepowania ograniczen
komunikacyjnych. W zwigzku z czym konieczne staje sie poszukiwanie takich metod przydziatu
zadan, ktére skutecznie bedg eliminowal negatywny wplyw zjawisk ograniczajacych
komunikacje na efektywnos$¢ mechanizmu przydzielania zadan.

Jako jedno z wielu potencjalnych zastosowan systeméw agentowych wymienia sie rozproszong
robotyke, rozumiang jako sterowanie dziataniem grupy autonomicznych robotéw realizujacych
wspoélne przedsiewziecia, w warunkach niepetej informacji, dynamicznych zmian celu
dziatania oraz ewolucji srodowiska. W wielu publikacjach prowadzone byly rozwazania nad
podobienstwami i réznicami pomiedzy systemami wielorobotowymi i systemami
wieloagentowymi. Wedtug jednej z koncepcji architektur systeméw agentowych (architektura
M-agenta [1]), autonomiczny robot mobilny moze, poza szczegdlnymi przypadkami, posiadac
wszystkie cechy abstrakcyjnego M-agenta. Ograniczony jest jedynie $rodowiskiem dziatania do
materialnej przestrzeni rzeczywistej. Mozna powiedzie¢, ze w takim ujeciu systemy
wielorobotowe stanowig pewna klase systemow wieloagentowych, w ktérych roboty mobilne sg
agentami dziatajacymi w rzeczywistym Srodowisku. Dla poréwnania, wspomniana architektura
M-agenta umozliwia catkowita dowolno$¢ w okreslaniu $rodowiska (a witasciwie srodowisk)
dziatania dla agentéw.

W wielu funkcjonujacych systemach wielorobotowych mamy do czynienia z sytuacja, gdy na
skutek barier technologicznych robot mobilny jest tylko sensorem i efektorem, natomiast
sztuczna inteligencja odpowiedzialna za jego zachowanie (agent) funkcjonuje z dala od niego.
W tej sytuacji srodowiskiem dla agenta nie jest juz tylko rzeczywista przestrzen i mozna
powiedzieé, Ze agent stanowi reprezentacje robota w przestrzeni wirtualnej. Pojawia sie zatem
pytanie czy system agentowy Kierujacy grupg robotdéw musi sie ogranicza¢ wylgcznie do
agentéw stanowigcych ich reprezentacje? Czy wykorzystanie zalet $wiata wirtualnego
i wprowadzenie do systemu agentowego dodatkowych agentéw, nie posiadajacych swoich



efektorow i sensoréw w S$Swiecie rzeczywistym, lecz operujacych wytacznie w Swiecie
wirtualnym, bedzie mie¢ pozytywny wpltyw na funkcjonowanie zespotu robotéw, ktory
kontrolujg?

2. Teza pracy

Teza referowanej rozprawy zostata sformutowana nastepujaco:
Wykorzystanie wirtualnej reprezentacji srodowiska wieloagentowego, w sktad ktdrego
wchodzq miedzy innymi agenty nie posiadajgce swojego bezposredniego powiqgzania
z robotami dziatajgcymi w przestrzeni rzeczywistej umozliwia lepszq realizacje procesu
zarzqgdzania zespotem robotéw mobilnych w poréwnaniu z przypadkiem, gdy w przestrzeni
wirtualnej dziatajq tylko agenty posiadajgce swojq reprezentacje w rzeczywistym
Srodowisku.

Przez lepsze zarzadzanie grupa robotéw nalezy w tym wypadku rozumie¢ taki sposéb

kierowania tym zespotem, ktéry umozliwia szybsze wykonanie powierzonych mu zadan.

Przedstawiona powyzej teza zostata wykazana droga konstrukcji systemu zarzadzania grupa

robotéw mobilnych i zbadania jego mozliwosci.

3. Platforma eksperymentalna

Do prowadzenia badan i testow tworzonego w ramach pracy systemu agentowego
skonstruowano model symulacyjny pewnego abstrakcyjnego systemu wielorobotowego,
tworzonego przez grupe homogenicznych robotéw mobilnych, dziatajgcych w dwuwymiarowej
przestrzeni i wykonujacych pojawiajace sie tam zadania. PoniZej wymieniono najwazniejsze
z przyjetych zatozen:

- Srodowiskiem dziatania robotéw bedzie prostokatny, zamkniety, pozbawiony przeszkéd
obszar.

- W tym Srodowisku dziata¢ pewna liczba jednakowych (homogenicznych) robotéw.

- Kazdy z robotéw bedzie mégt wykonywac w jednej chwili czasu tylko jedno zadanie.

- Zachowanie sie kazdego robota bedzie kontrolowane w sposdb niezalezny od pozostatych.
Roboty tworzy¢é bedg system zdecentralizowany. W systemie nie bedzie centralnego
elementu koordynujacego lub oddziatujacego na zachowanie sie robotow.

- W $rodowisku beda pojawiac sie zadania do wykonania przez roboty.

- Pojawianie sie zadan w systemie bedzie procesem roztozonym w czasie i majacym charakter
losowy. Pozwoli to obserwowac¢ zachowanie sie systemu (robotéw) w warunkach
dynamicznych - ilo§¢ zadan bedacych do wykonania moze by¢ zmienna w czasie.

- Kazde zadanie bedzie mogto by¢ wykonane przez kazdego robota.

- Rozpoczecie wykonywania zadania przez robota wigza¢ sie bedzie zkoniecznoscig jego
zakonczenia. Robot nie bedzie miat mozliwosci porzucenia zadania w trakcie jego
wykonywania

- Zadania pojawiajace sie w systemie bedg zadaniami prostymi. Zadanie takie bedzie mogto
zosta¢ wykonane tylko przez jednego robota.

- Roboty beda posiadaty mozliwo$¢ komunikacji pomiedzy soba. Zostanie ona wykorzystana
do przesytania szeroko pojetej informacji, zwiazanej z przydzielaniem zadan poszczeg6lnym
robotom. Komunikacja bedzie posiada¢ ograniczony zasieg

- Wiedza robota na temat $rodowiska oparta bedzie na danych uzyskanych zuktadow
percepcji danego robota, lub pozyskanych od innych robotéw za posrednictwem
komunikaciji.

4. System agentowy kierujacy grupg robotéw

Traktowanie grupy robotéw jako systemu wieloagentowego jest w zasadzie standardowym
podejsciem stosowanym do analizy zagadnien zwigzanych z projektowaniem i funkcjonowaniem
zespoléw robotéw mobilnych. Zwykle przyjmuje ono forme utoZsamienia robota z agentem
dziatajacym w okre§lonym fragmencie rzeczywistego Swiata. Sytuacje taka ilustruje Rys. 4.1.



Robot i agent s3 spdéjnym bytem
funkcjonujacym w pewnym Srodowisku.
Wobec potencjalnych mozliwosci, jakie dajg
systemy wieloagentowe, podejscie takie
wydaje sie sprowadzac systemy
wielorobotowe do pewnej podklasy
systemow agentowych. Obecne rozwiazania
konstrukcyjne robotéw mobilnych oferuja
na swym pokladzie pewne sprzgtowe
zasoby informatyczne (rozumiane tutaj
jako  moc  obliczeniowa  jednostki
sterujacej, jej pamig¢ operacyjna oraz
kanaly =~ komunikacyjne). = Dodatkowe
polaczenie tych zasobow zwiazane z tworzeniem grupy robotéw mozna wykorzysta¢ do
wzbogacenia robotowego systemu wieloagentowego o nowe mozliwosci. Dysponujac
zasobami obliczeniowymi i komunikacyjnymi poszczegdlnych robotéw mozna stworzy¢
przestrzen wirtualng. Korzystajac z zasobéw komunikacyjnych 1 obliczeniowych
poszczegdlnych robotéw mozna zbudowac zatem nierzeczywista przestrzen, w ktérej dziataé
beda agenty reprezentujace interesy poszczegdlnych robotéw. Sytuacje taka przedstawiono na
Rys. 4.2. Forma przestrzeni wirtualnej moze by¢ praktycznie dowolna i zaleze¢ tylko od
wymagan oraz potrzeb agentéw. Roboty
stanowig w tej sytuacji pomost pomiedzy
Swiatem rzeczywistym i przestrzenia
wirtualng, natomiast umieszczenie na Rys.
4.2 fragmentu robota wewnatrz obszaru
0znaczajacego $rodowisko wirtualne
symbolizuje fakt, ze roboty uzyczajac swoich
zasobow  sprzetowych stanowi¢ beda
budulec tej przestrzeni. Kazdy robot posiada
reprezentacje w S$wiecie wirtualnym, w
postaci wlasnego agenta, dostarcza temu
agentowi niezbednych do podejmowania
decyzji informacji ze $wiata rzeczywistego,
oraz podejmuje zlecone przez agenta
dziatania. Natomiast wszelkie interakcje pomiedzy agentami odbywaja sie wylgcznie na
plaszczyZnie wirtualnej. Dysponujac przestrzenig wirtualng mozna posungc sie dalej i wzbogaci¢
system agentowo-robotowy przez wprowadzenie nowych typéw agentéow, jak to zostato
pokazane na Rys. 4.3.

Srodowisko

Rys. 4.1 Powiqzania pomiedzy agentami i robotami

$rodowisko
wirtualne

$rodowisko
rzeczywiste

Rys. 4.2 Konstruowanie przestrzeni wirtualnej

Agenty te, w odroznieniu od agentéw
powiazanych z robotami, nie beda posiada¢
swojej reprezentacji w rzeczywistym
$rodowisku. Stad nazywane beda agentami
wirtualnymi. Zadania tych agentow zaleze¢
beda od konkretnych potrzeb catego
systemu. Generalnie zadania te miatyby sie
skupia¢ na zagadnieniach kompensowania
niedostatkow wynikajagcych z ograniczen i
utomnosci komunikacji. Dodatkowo
podejscie takie moze w znaczacy sposob
utatwi¢ zaré6wno proces projektowania, jak i

$rodowisko
wirtualne

$rodowisko
rzeczywiste

Rys. 4.3 Wzbogacanie przestrzeni wirtualnej o nowe  analizy oraz formalnego opisu
typy agentow poszczegdlnych typdéw agentéow i catego
systemu.



W oparciu o przedstawiong tu koncepcje i opierajac sie na architekturze M-agenta [1]
wyspecyfikowano formalnie system agentowy Kierujacy praca grupy robotéw mobilnych.
Pierwsza cze$¢ specyfikacji objeta system zblizony budowa do sytemu z Rys. 4.1. Funkcjonowat
w nim tylko jeden typ agentdéw oznaczony AGO. Agent tego typu jest zwigzany z konkretnym
robotem. Liczba agentéw w systemie jest taka sama jak liczba robotéw w zespole, ktérym
system kieruje. Agent dysponuje repertuarem trzech mozliwych zachowan: wskazanie swojemu
robotowi zadania, ktére ma zosta¢ wykonane, w sytuacji gdy robot nie dysponuje Zadnymi
zadaniami do wykonania podjg¢ probe pozyskania od innych robotéw w zespole zadan do
wykonania, w sytuacji, gdy robot dysponuje zbyt duzg ilo$cig zadan do wykonania, podja¢ probe
znalezienia wykonawcéw tych zadan posréd innych cztonkéw zespotu robotowego. Druga czes¢
specyfikacji rozbudowuje system agentowy do postaci widocznej na Rys. 4.3. Zdefiniowana
zostaje wirtualna przestrzen, w ktorej beda dziata¢ agenty. Przyjmuje ona posta¢ zmiennego
w czasie grafu nieskierowanego, ktorego krawedzie odwzorowuja aktualny stan komunikacji
pomiedzy robotami. Wprowadzone zostaja rowniez dwa dodatkowe typy agentéw wirtualnych:
AG1 i AG2. Oba typy agentdw maja mozliwo$¢ poruszania sie w zdefiniowanej dla nich
przestrzeni wirtualnej. Zadaniem agentéw typu AGI jest poszukiwanie zadan do wykonania,
natomiast zadaniem agentéw typu AGZ jest poszukiwanie robotéw, ktére moglyby przyjac
zadania do wykonania.

Tak zaprojektowany system agentowy zostat zrealizowany i poddany badaniom w serii
eksperymentéw symulacyjnych omoéwionych w dalszej czesci referatu. Badania prowadzone
byty na modelu symulacyjnym systemu robotowego oméwionego w rozdziale 3.

5. Problem wielu komiwojazerow

W trakcie prowadzenia badan zwrécono uwage na podobienstwo badanego problemu
przydziatu do zmodyfikowanej wersji zadania komiwojazera [2] (problem wielu
komiwojazerow). Jednak zgodnie z zatozeniami funkcjonowania systemu
wielorobotowego, na ktérym testowane byto dziatanie systemu agentowego, niezbedne
dane do znalezienia rozwigzania zadania komiwojazeréw dla danej konfiguracji systemu
robotowego dostepne byty dopiero po zakonczeniu eksperymentu (mozna byto
wydoby¢ je analizujac caty zapisu przebiegu symulacji). Podobienistwo tych dwoch
zagadnien wykorzystane zostato do oceny rezultatow otrzymywanych jako efekt
dziatania systemu agentowego.

6. Eksperymenty symulacyjne i ich rezultaty

W ramach badania zachowania sie zaprojektowanego systemu zaplanowano i przeprowadzono
pewna liczbe eksperymentéw symulacyjnych. Podzielono je na dwie serie:
Seria I - plansza o wymiarach 800x600 punktéw, losowo rozmieszczone 10 robotéow
majacych do wykonania 500 zadan o losowo wybranym czasie trwania, zawartym
w przedziale od 4 do 40 jednostek symulowanego czasu.
Seria II - plansza o wymiarach 1500x300 punktéw, losowo rozmieszczone na niej 20
robotéw majgcych do wykonania 1000 zadan o losowo wybranym czasie trwania, zawartym
w przedziale od 4 do 40 jednostek symulowanego czasu.
Dla statystycznej oceny uzyskanych wynikéw, w ramach kazdej serii przeprowadzono symulacje
dla 20 réznych konfiguracji robotéw i zadan.
Do oceny wplywu zastosowania dodatkowych agentéw typu AGI i AGZ wspomagajacych proces
przydziatu zadan robotom w ramach kazdej serii eksperymentéw wyodrebnione zostato siedem
wariantéw. Powigzania pomiedzy nimi przedstawia Rys. 6.1.
Wariant A - roboty wykonywaty otrzymane zadania bez mozliwosci porozumiewania sie
miedzy sobg i wymiany zadan. Jedyng rola rezydentnego agenta typu AGO byto decydowanie
o kolejnosci wykonywania zadan. Mozliwo$ci komunikacji pomiedzy robotami nie mialty w tym
wariancie znaczenia. Jest to tozsame z sytuacja, w ktorej zasieg komunikacji robotéw jest rowny
zero. Kolejne warianty sg rozszerzeniem wariantu A o nowe elementy.



Wariant B - wariant ten jest wariantem pochodnym od

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, wariantu A. Nowym elementem w stosunku do
wariantu A jest dodanie agentom typu AGO mozliwosci

iy wanam Wanam wymieniania zadan pomiedzy sobg w sytuacji gdy ich
zadaf B roboty-gospodarze znajdowaly sie w odlegtosci

umozliwiajgcej wzajemna komunikacje. Istotna role
[Waga”‘] [Waga”‘} [Waga”‘]ui‘y"é{;?j‘agg‘dﬁ‘*gae"‘nféw} w zachowaniu sie agentéw zaczyna odgrywac zasieg
komunikacji pomiedzy robotami.
Rys. 6.1 Powigzania pomiedzy wariantami Wariant C - jest wariantem pochodnym w stosunku do
eksperymentiw. wariantu B. Nowym elementem jest dodanie agentom
typu AGO, do witasnosci posiadanych przez nie
w wariancie B, mozliwosci generacji agentow typu AG1 jako mechanizmu wspomagajacego
i poprawiajacego efektywno$¢ przydziatu zadan.
Wariant D - jest wariantem pochodnym w stosunku do wariantu B. Nowym elementem jest
dodanie agentom typu AGO, do wiasnosci posiadanych przez nie w wariancie B, mozliwosci
generacji agentow typu AGZ. Zadaniem generowanych agentéw byto podobnie jak w wariancie C
poprawienie efektywnosci mechanizmu przydzielania zdan robotom.
Wariant E - jest wariantem pochodnym w stosunku do wariantu B. Stanowi niejako ztozenie
wariantéw C i D. Agenty typu AGO mialy mozliwo$¢ generacji obu typoéw agentéw
wspomagajacych proces rozdzielania zadan (AG1 i AG2). Wybér, jaki typ agenta zostanie w danej
chwili wygenerowany, zalezny byt od ilo$ci zadan, ktére miat wykona¢ robot-gospodarz.

W wariantach A-E roboty funkcjonowaty w warunkach ograniczonego zasiegu komunikacji. Dla
obu serii eksperymentéw przyjeto ograniczenie komunikacji do odlegtosci 250 jednostek dla
Serii [ i 300 jednostek dla Serii II.

Do oceny rezultatow, uzyskanych w eksperymentach obejmujacych warianty A-E obu serii,
potrzebne byto przeprowadzenie dodatkowych eksperymentéw. Wykorzystywaty one dane
konfiguracyjne wczesniejszych eksperymentéw. Dla ujednolicenia systematyki  wynikéw
nazywane sg one rOwniez wariantami.

Wariant F - odpowiada pod wzgledem zachowania sie agentéw i robotéw konfiguracji
wariantu B. Usuniete zostato jednak ograniczenie zasiegu komunikacji. Dodatkowe agenty typu
AG1i AGZ2 nie zostaly w tym wariancie uzyte.

Wariant G - powstat przez wyznaczenie rozwigzania problemu przydziatu zadan jako
zagadnienia wielu komiwojazeréw. Rozwigzanie zostalo wyznaczone dla kazdej z badanych
w ramach poszczegoélnych wariantéw konfiguracji robotéw i zadan. Dane wejsciowe pochodzity
z analizy zapisu przebiegu symulacji wcze$niejszych wariantow. Rezultaty te zostang
wykorzystane przy ocenie rezultatow otrzymanych dzieki badaniom systemu agentowego
w wariantach A-F.

Otrzymane czasy wykonania zadan przez roboty w poszczegélnych wariantach dla serii I
przedstawiono na Rys. 6.3 natomiast dla serii Il na Rys. 6.2.
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Do oceny uzyskanych wynikéw zaproponowano dwa przedstawione ponizej wskazniki.
Wskaznik Ef; stuzy do okreslenia wydajnosci (efektywnosci) pracy robotéw i zdefiniowany jest
zaleznoscia:

T,
E, =—"—*100%
n*T,

gdzie: Tw-ilo$¢ czasu wymagana do wykonania wszystkich zadan przez 1 robota

n - liczba robotéw

Tc - symulowany czas wykonania zadan przez grupe robotéw
Wedtug tak skonstruowanego wskaznika system funkcjonuje wydajnej, im warto$¢ wskaznika
jest blizsza 100%. Osiggniecie wartosci 100% nie bedzie jednak nigdy mozliwe. Przyczyna tego
jest konieczno$¢ przemieszczania sie robotow pomiedzy miejscami wykonywania zadan, a czas,
ktéry na to zuzywaja nie jest wliczany do czasu pracy. Istotne informacje zawiera zmiana jego
wartos$ci pomiedzy kolejnymi wariantami eksperymentéw. Wzrost oznacza, Ze wprowadzane
zmiany w dziataniu systemu przynosza oczekiwany efekt. Zestawienie wyznaczonych wartosci
tego wskaznika dla poszczeg6élnych wariantow eksperymentéow dla Serii 1 przedstawiono
graficznie na Rys. 6.5, natomiast dla Serii Il odpowiednio na Rys. 6.4.

Wartosci wskaznika EF1 dla Serii | Wartosci wskaznika EF1 dla Serii Il
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Do konstrukcji wskaznika Ep wykorzystane zostang wyniki uzyskane jako rozwigzanie
zagadnienia wielu komiwojazer6w. Rozwigzanie to mozna uzna¢ za hipotetyczne rozwigzanie
wzorcowe. Ma ta zalete, ze uwzglednia zar6wno czas potrzebny do wykonania zadan jak
i minimalny czas niezbedny robotom, wykorzystany na przemieszczanie sie w celu wykonania
tych zadan. Wspétczynnik ten bedzie okreslat jaka ilo$¢ czasu eksperymentu przypadia na
aktywno$¢ nie zwigzana bezposrednio z wykonywaniem zadan. Wskaznik Ep okreslony jest
zaleznoscia :

(T, —Ty)

E; =

*100%
w

gdzie: n -liczba robotéw

Tc¢ - czas wykonania zadan przez grup robotow
Tx - czas uzyskany jako rozwigzanie problemu komiwojazera
Tw - ilo$¢ czasu wymagana do wykonania wszystkich zadan przez 1 robota
Wskaznik ten niesie informacje o tym, jak Zle wypada poréwnywane rozwiagzanie (czas
wykonania zadan przez grupe robotow) w stosunku do teoretycznie mozliwego do uzyskania
czasu optymalnego. Im mniejsza wartos¢ tego wskaZnika, tym czas trwania poszczegdlnych
eksperymentoéw jest bardziej zblizony do czasu optymalnego. Z drugiej za$ strony, im system
agentowy wspomagajacy proces przydzielania zadan lepiej funkcjonuje, tym czas wykonania
wszystkich zadan przez grupe robotéw jest krotszy, a wydajnos¢ robotéw (wyznaczona jako
stosunek czasu zuzytego na prace w stosunku do czasu wykonywania innych czynnosSci)
wieksza. Wartosci wskaznika Ep dla poszczegdlnych wariatow eksperymentéow Serii |
przedstawiono na Rys. 7.2, a Serii Il na Rys. 6.1.



Wartosci wskaznika E, dla Serii | Wartosci wskaznika Ef2 dla Serii Il

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 12 3 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20
Numer eksperymentu Numer eksperymentu

—— Wariant A —&— Wariant B Wariant C ‘ ——Wariant A —&— Wariant B Wariant C ‘

Wariant D —%— Wariant E —+—Wariant F Wariant D —%— Wariant E —&— Wariant F
Rys. 7.2 Zestawienie warto$ci wspoétczynnika Ef dla Rys. 6.1 Zestawienie warto$ci wspoétczynnika Er dla
eksperymentdéw Serii | eksperymentdw Serii II

7. Podsumowanie

Uzyskane wyniki eksperymentéw symulacyjnych wykazuja poprawnos$¢ przyjetej tezy.
Wprowadzenie do systemu abstrakcyjnego srodowiska i dodatkowych agentéw przyniosto
oczekiwane efekty w postaci skrdocenia symulowanego czasu wykonywania zadan
w poszczegblnych konfiguracjach $rednio o 10-15%.

W trakcie pracy nad prezentowanym systemem pojawity obiecujace zagadnienia badawcze
nie przedstawione w niniejszej rozprawie, a moggce stanowi¢ interesujgce jej uzupeinienie
i rozwiniecie. Najbardziej oczekiwanym Kkierunkiem rozwiniecia tej pracy jest implementacja
itesty zaproponowanego rozwigzania na rzeczywistym systemie wielorobotowym. Cho¢
oczywiscie nie jest to jedyny kierunek dalszego rozwoju podjetej tematyki badawczej. Wymaga
to jednak dysponowania co najmniej kilkunastoma robotami mobilnymi, wyposazonymi
w odpowiednio elastyczne jednostki sterujace, ktére pozwola na umieszczenie w nich
niezbednego oprogramowania. Przyjety model symulacyjny zostal przygotowany nieco ,na
wyrost”. Niektore niewykorzystane w tej pracy elementy modelu, moga postuzy¢ do zbadania
zachowania sie modelu pod innymi aspektami. Dla przyktadu wymieni¢ mozna tutaj modyfikacje
funkcji celu lub kryteriow oceny jakosci dla poszczegélnych typoéw agentéw, dodanie
dodatkowych strategii, w sytuacji braku badZ nadmiaru zadan. Kolejnym kierunkiem rozwoju
przedstawionego systemu jest wylaczenie kryterium homogenicznosci robotéw poprzez
rozbudowanie modelu robota o mozliwo$¢ specjalizacji i zwiekszania wlasnych umiejetnosci
w drodze nabywanych do$§wiadczen. Interesujace wyniki mozna by uzyska¢ badajgc dtugofalowe
zachowanie sie modelowanego systemu, kiedy to konieczne stanie sie uwzglednianie
w zachowaniu sie robotow ich aktualnych zasobow wraz z konieczno$cig odpowiedniego nimi
zarzadzania. Oczywiscie kazdy z wymienionych potencjalnych kierunkéw rozwoju poza
badaniami symulacyjnymi moze zosta¢ rozwiniety w serie eksperymentéw prowadzonych na
rzeczywistym systemie wielorobotowym. Ciekawa koncepcja, ktéra pojawita sie w trakcie
prowadzenia badan jest problematyka budowania i zachowania sie $wiata wirtualnego
(cyberprzestrzeni) przeznaczonej do dziatania réznych typoéw agentéw, zbudowanego w oparciu
o mozliwosci techniczne jakie udostepniajg wspo6tczesne autonomiczne roboty mobilne.
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