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1. Wprowadzenie

Problem wytyczania trasy przejazdu jest
praktycznym zagadnieniem, znajdujacym za-
stosowanie od czaséw pierwszych podrézy do-
konywanych przez cztowieka. Przed epoka
komputeréow, do recznego rozwiazywania
tego problemu stuzyly mapy; rozwiazania
informatyczne pozwolily na automatyzacje
tego procesu. Pierwotne aplikacje wspiera-
jace planowania trasy uzywane byly przed
rozpoczeciem podrozy.

Pierwotnie, systemy wspomagajace plano-
wanie trasy mialy posta¢ aplikacji dziataja-
cych na komputerze, takich jak AutoRoute
Express na poczatku lat dziewiec¢dziesiatych.
Oczywiscie, nie byly one w stanie wspieraé
kierowcy podczas wykonania planu — realizo-
waly one wiec jedynie faze wytyczania planu.
Osobne aplikacje zostaly dzi§ wyparte przez
systemy dzialajace za posrednictwem sieci
WWW, takie jak Google Maps!, co eliminuje
potrzebe aktualizacji map uzywanych do wy-
tyczania trasy przez uzytkownika.

Sam problem planowania trasy moze zo-
sta¢ podzielony na dwie fazy. Wuytyczanie
planuy ma miejsce przed rozpoczeciem po-
drozy i polega na przygotowaniu wskazowek
dla kierowcy. Podczas podrézy mamy do czy-
nienia z faza wykonywania planu. Jezeli z
jakichs powodow instrukcje zawarte w planie
nie moga by¢ wykonane, konieczne jest wy-

L http://maps.google.com



tyczenie nowego planu, bioracego pod uwage
nowe ograniczenia.

Osiagniecia ostatnich lat, dzieki rozwojowi
technologii mobilnych i udostepnieniu sys-
temu pozycjonowania GPS, pozwolity na bar-
dziej czynne wspieranie nawigacji. Urzadze-
nia i aplikacje stuzace do tzw. nawigacji sate-
litarnej sa szeroko dostepne i staty sie bardzo
popularne. W odréznieniu od prostych sys-
temow planowania trasy, rozwiazania te re-
alizuja zarowno faze wytyczania planu, jak i
jego wykonania. Uzytecznos¢ systemoéw na-
wigacji satelitarnej jest niekwestionowana je-
zeli kierowca nie napotyka przeszkod w wy-
konaniu planu; problemy pojawiaja sie, gdy
pierwotny plan nie moze zosta¢ wykonany.
Zarys tych probleméw przedstawiono w ko-
lejnej sekcji.

2. Problemy wspo6lczesnych
rozwigzan stuzacych do
planowania trasy

Uzytecznosé urzadzen do nawigacji GPS
spada drastycznie gdy kierowca napotyka na
przeszkode w wykonaniu planu lub popetnia
blad. Dzieje si¢ tak, gdyz aplikacje stosowane
do nawigacji projektowane sa jako systemy
podejmujace decyzje, a nie jako systemy
wspierajgee podejmowanie decyzji przez kie-
rowce. Jest to uwarunkowane stosowaniem
klasycznego podejscia do planowania trasy,
polegajacego na wytyczaniu Sciezki w grafie
reprezentujacym sie¢ drog.

Problemy te sa szczegdlnie widoczne w Sro-
dowiskach miejskich, gdzie doktadnos$é pozy-
cjonowania GPS [1, 5] i sita wyrazu interfejsu
[7] ujawniaja swoje braki.

Rozwazmy sytuacje, gdy kierowca korzy-
stajacy z klasycznego systemu nawigacji wy-
kona manewr inny niz przewidywany przez
wytyczong trase. Jedynym sprzezeniem
zwrotnym od kierowcy do urzadzenia jest
pozycja pojazdu okreSlana przez odbiornik
GPS. Poniewaz jednak pozycja ta aktuali-
zowana jest co 1-2 sekundy, pojazd moze
pokona¢ znaczny odcinek przed jej ponow-

nym okresleniem. Dane GPS obarczone sg
tez sporym bledem, aplikacje wyposaza sie
wiec w algorytmy jego usuwania, polegajace
na zaktadaniu, ze pojazd wciaz porusza sie
wzdtuz pierwotnego rozwiazania. Algorytmy
te wprowadzaja dodatkowe opdznienie.

Wyszukiwanie rozwiazania alternatywnego
inicjalizowane jest dopiero gdy aplikacja
suzna”  odstapienie od trasy pierwotne;j.
Samo wytyczanie moze by¢ procedura dtugo-
trwata, co w gestej sieci miejskich ulic moze
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej pojazd do-
ciera do kolejnego punktu decyzyjnego, a kie-
rowca w dalszym ciaggu pozostawiony jest bez
wskazowek. Mowimy wtedy o nie spetnieniu
ograniczen czasowych dotyczgcych dostarcze-
nia strukcyi do wykonawcy planu.

2.1. Charakterystyka zadania

Jak wspomniano w sekeji 1, klasyczne roz-
wigzania stuzace do planowania trasy na-
potykaja na szereg probleméw, zwiagzanych
przede wszystkim z charakterystyka zada-
nia wytyczania i wykonania planu. Poniz-
sze punkty okreslaja cechy zadania nawiga-
cji, ktore stanowia podstawe projektowania
systemow je wspomagajacych.

Nieprzewidywalno$é. Srodowisko, w kto-
rym przeprowadzane jest planowanie, jest
nieprzewidywalne. Czas przejazdu mozna
przewidzie¢ w przypadku dobrze rozwinie-
tych sieci autostrad; wartosci te rzadko
znajduja odzwierciedlenie w rzeczywistosci
w przypadku duzych miast w godzinach
szczytu.  Rysunek 1 przedstawia wzrost
liczby samochodoéw zarejestrowanych w Pol-
sce w XX i na poczatku XXI wieku.

Wykonywanie planu przez jednostke
inteligentna. Instrukcje systemu nawigacji
wykonuje najczesciej czlowiek, bedacy w sta-
nie obserwowaé¢ otoczenie i wybiera¢ na tej
podstawie akcje lepsze niz te proponowane
przez system.

Ograniczone sprzezenie zwrotne. Kie-
rowca, podczas prowadzenia pojazdu, najcze-
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Rysunek 1. Wzrost liczby samochodéw zareje-
strowanych w Polsce (http://pl.wikipedia.org).

Sciej nie jest w stanie ,poinformowaé¢” urza-
dzenia o swoich obserwacjach czy decyzjach.

Brak zrozumienia intencji kierowcy.
System nawigacji ,,dowiaduje” sie o akcjach
kierowcy tylko na podstawie odczytu pozycji
z odbiornika GPS. Poniewaz jednak rozwia-
zanie alternatywne wytyczane jest dopiero po
stwierdzeniu zaburzenia w wykonaniu pier-
wotnego planu, aplikacja nie jest w stanie
odrézni¢ btedéw kierowcy od zamierzonych
dziatan.

Potrzeba natychmiastowego dziatania.
Wykonanie planu prowadzone jest pod twar-
dymi ograniczeniami czasu rzeczywistego —
czas, ktory system nawigacji ma na dostar-
czenie zaktualizowanych instrukecji po zabu-
rzeniu w wykonaniu planu wynosi od utam-
kow sekundy do ok. polowy minuty. Jezeli
urzadzenie nie jest w stanie dostarczyé¢ roz-
wigzania w tym czasie, staje si¢ ono bezuzy-
teczne.

2.2. Dziedzina planowania

Dziedzina, w ktoérej przeprowadzane jest
planowanie jest graf mieszany wazony, tzn.
zawierajacy krawedzie skierowane i nieskie-
rowane. Graf taki najlepiej nadaje sie do
odzwierciedlenia siatki ulic, sktadajacej sie z
ulic jedno- i dwukierunkowych. Wagi krawe-
dzi moga by¢ dobrane do wybranego kryte-
rium optymalnosci (zob. sekcja 3.1), a wiec
moga przedstawia¢ m.in. dilugo$¢ poszcze-

gblnych odcinkoéw lub ich prognozowany czas
przejazdu.

7, praktycznego punktu widzenia, dzie-
dzing planowania beda przede wszystkim
miasta, czesto o zlozonej strukturze sieci ulic.
Doktadnosé pozycjonowania i mozliwosci wy-
razenia wskazowek dostepnych obecnie syste-
méw nawigacji satelitarnej czesto sa niewy-
starczajace aby zapewni¢ zadowalajacy po-
ziom wsparcia kierowcy.

Praca w szczeg6lnosci zajmuje si¢ proble-
mem planowania w $rodowiskach wykazuja-
cych nastepujace cechy:

1. Ukltad nieprzyjazny dla pojazdow.
Miasta budowane przed epoka intensyw-
nego ruchu drogowego projektowane bytly
przede wszystkim z mysla o transporcie
pieszym, konnym i kolejowym. Waskie
ulice i gesta zabudowa nie pozwala na stwo-
rzenie rozbudowane;j sieci drogowej, o cha-
rakterystyce ruchu dajacej si¢ lepiej prze-
widziec.

2. Nieprzekraczalne przeszkody. Rezeki,
tory kolejowe i obszary zieleni stanowia
przeszkody, ktore, aby sta¢ sie przejezd-
nymi, wymagaja budowy specjalnych kon-
strukcji (takich jak mosty i tunele, ktorych
ilog¢ z uwagi na wysoki koszt jest czesto mi-
nimalizowana), badz tez znalezienia trasy
otaczajacej.

3. Projekt ,obronny”. Tendencja do
otaczania zabytkowych miast strukturami
obronnymi utrudnia dostosowanie ich do
intensywnego ruchu samochodéow.

4. Niehomogeniczna struktura. Nawi-
gacja jest zadaniem tatwym w miastach
o regularnej strukturze, jak Manhattan w
Nowym Jorku. Miasta Europejskie, kto-
rych rozwoj rozciagniety jest nierzadko na
setki lat, podzielone sg na obszary o bar-
dzo zroznicowanej gestosci infrastruktury
drogowe;.

5. Niepewne warunki drogowe. Przetla-
dowane ulice tworza sie¢ bardzo podatna
na powstawanie ,waskich gardel”. W efek-
cie, korki drogowe powstaja w trudnych do
przewidzenia miejscach, czesto na skutek



dos¢ odlegtych robot (np. remont waznego
wezta komunikacyjnego na obrzezach mia-
sta) lub drobnych zmian w sterowaniu ru-
chem (np. likwidacja ,zielonych strzalek”
przy ,Alejach” w Krakowie w 2009 roku).
6. Zdolnos$é wykonawcy planu do obser-
wacji Srodowiska i wyciggania wnio-
skéw. Kierowca czesto posiada bogata
wiedze, oparta na obserwacjach i doswiad-
czeniach, ktora moze stanowié istotna po-
moc w wyborze trasy. Stopien zlozonosci
i duze ograniczenia czasowe nie pozwalaja
jednak na przekazanie tej wiedzy urzadze-
niu nawigacyjnemu, a ograniczona sita wy-
razu urzadzenia narzuca kierowcy podaza-
nie za wytyczonym planem i nie pozwala
skorzysta¢ z wlasnej inteligencji.

2.3. Wymagania dotyczace
rozwiazania

System nawigacji satelitarnej pozwalajacy
na elastyczna nawigacje w czesciowo nieprze-
widywalnych $rodowiskach pod twardymi
ograniczeniami czasu rzeczywistego narzuco-
nymi przez ruch drogowy powinien charakte-
ryzowaé sie nastepujacymi cechami:

— Dostarczanie pelnej informacji: kie-
rowca powinien widzie¢ ,pelny obraz”,
wraz z istotnymi punktami decyzyjnymi na
roznych poziomach abstrakc;ji.

— Nie narzucanie rozwigzania: system
nawigacji powinien by¢ systemem wspiera-
jacym podejmowanie decyzji, a nie syste-
mem podejmujgcym decyzje; kierowca po-
winien mie¢ wolno$é wyboru trasy i czy-
telny przeglad dostepnych alternatyw.

— Brak interakcji z interfejsem: kie-
rowca nie ma mozliwosci informowania
urzadzenia o swoich decyzjach bezposred-
nio; jego intencje powinny byé¢ rozpozna-
wane na podstawie jego dzialan.

— Przygotowanie na zmiane planu: sys-
tem powinien spodziewaé sie odstapienia
przez kierowce od pierwotnego planu i roz-
poznawacé jego decyzje.

— Ograniczenia czasowe: instrukcje mu-
szqg by¢ wyznaczone i dostarczone do kie-

rowcy na czas, tj. przed dotarciem przez
niego do punktu decyzyjnego.

2.4. Teza pracy

Teza pracy zostala sformutowana w naste-
pujacy sposob:

Proponowany paradygmat, nazwany
Odpornym Planowaniem Tras (ang. Ro-
bust Route Planning), stanowi uzy-
teczne podejécie a priort do praktycz-
nego wyznaczania planéw wielowarian-
towych, pozwalajacych na elastyczna
nawigacje i rzeczywistych, czesciowo nie-
przewidywalnych srodowiskach. Tech-
niki sztucznej inteligencji, takie jak al-
gorytmy przeszukiwania grafu, kompila-
cja wiedzy oraz granularyzacja wiedzy,
pozwalaja na generowanie i reprezenta-
cje planéw odpornych, pozwalajacych na
plynne wykonanie pod twardymi ogra-
niczeniami czasu rzeczywistego narzuco-
nymi przez ruch drogowy.

3. Kompilacja wiedzy i odporne
planowanie trasy

Planowanie trasy w obecnie stosowanych
systemach przeprowadzane jest w oparciu o
proste kryteria. Najczestsze funkcje celu do-
stepne w systemach planowania trasy i nawi-
gacji to:

— wyszukiwanie najkrotszej drogi,

— wyszukiwanie drogi o najkrotszym pro-
gnozowanym czasie przejazdu,>

— wyszukiwanie drogi o najnizszym koszcie.

Wszystkie te kryteria dotycza planowania
optymalnego. Wytyczanie planéw optymal-
nych jest podejsciem racjonalnym tak dtugo,
jak plany te moga by¢ wykonywane bez prze-
szkod. Wystapienie niespodziewanych trud-
nosci w wykonaniu planu optymalnego (ta-
kich jak korek uliczny lub inna blokada) po-

2 Czas przejazdu obliczany jest najczesciej na

podstawie estymat $redniej predkosci podrézowania
po drogach réznych kategorii.



Rysunek 2. Przyktad interfejsu uzytkownika systemu nawigacji spelniajacego wymagania postulowane
W pracy.

woduje koniecznos¢ ponownego przeprowa-
dzenia planowania w celu znalezienia trasy
alternatywnej; czesto (np. na autostradzie)
jest to niemozliwe, z uwagi na brak zjazdu.

3.1. Planowanie optymalne a
planowanie odporne

Aby lepiej zrozumieé¢ roznice pomiedzy
planowaniem odpornym a optymalnym, po-
stuzmy sie prostym przykladem. Rysunek
3 przedstawia trzy przyklady trasy wytyczo-
nej na mapie Krakowa. Przyklad na ry-
sunku 3(a) to trasa optymalna, gdzie funkcja
celu byl prognozowany czas przejazdu. Jak
widaé, trasa ta prowadzi przez most. Je-
zeli przed mostem, w punkcie oznaczonym
zotta pinezka, kierowca dostrzeze korek, be-
dzie musiat wréci¢ do punktu poczatkowego i
kontynuowa¢ podréz w kierunku innego mo-
stu. Takie rozwiazanie spowodowatoby wie-
lokrotne wydtuzenie rzeczywistego czasu po-
drozy w stosunku do pierwotnej estymaty.

Jezeli natomiast kierowca zdecydowalby
sie od razu na rozwigzanie suboptymalne,
przedstawione na rysunku 3(b) i rowniez na-

potkal na przeszkode oznaczona zo6tta pi-
nezka, mogltby skorzystaé z rozwiazania alter-
natywnego przedstawionego na rysunku 3(c),
co tylko nieznacznie zwickszytoby rzeczywi-
sty czas podrozy. Takie podejscie jest przy-
ktadem planowania odpornego.

Istniejace systemy nawigacji pozwalaja
wprawdzie na wyboér kryteriow planowania,
ale zawsze przeprowadzaja planowanie od-
porne.  Systemy te stosowane sg najcze-
Sciej przez kierowce nie znajacego okreslo-
nego miasta. System nawigacji przedsta-
wia mu tylko jedna opcje, przedstawiona
na rysunku 3; nie daje mu wiec mozliwosci
wyboru, mimo tego, ze trasa alternatywna
przedstawiona na rysunku 3(b) jest tylko nie-
znacznie ,,gorsza’ od trasy optymalne;j.

3.2. Planowanie odporne poprzez
kompilacje wiedzy

Plan odporny jest w rzeczywisto$ci planem
wielowariantowym, ktéry pozwala na dotar-
cie do rozwigzania wieloma roznymi $ciez-
kami. Aby wyznaczy¢ plan odporny na
poziomie grafu, wymagane jest znalezienie
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Rysunek 3. Praktyczny przyktad odpornego planowania tras.



wszystkich Sciezek prowadzacych z wezta zro-
dlowego do wezta docelowego i znalezienie
punktow, w ktorych sie one przecinajg.

ZYozonos¢ obliczeniowa takiego zadania
sprawia, ze staje sie ono niewykonalne w
przenosnym urzadzeniu o ograniczonej mocy
obliczeniowej nawet dla Sredniej wielkosci
grafow. Dlatego tez zasadnym wydaje sie po-
dzielenie planowania na dwie fazy:

— etap kompilacyi wiedzy, przeprowadzany
raz dla danej mapy, niekoniecznie w urza-
dzeniu docelowym,

— etap wykonania planu, polegajacy na po-
bieraniu odpowiednich fragmentéw skom-
pilowanej wiedzy i prezentowaniu ich uzyt-
kownikowi.

Odpornosé danego rozwiazania mozna oce-
ni¢ przy pomocy réznych algorytmow. Jed-
nym z najprostszych jest zliczenie liczby do-
stepnych rozwigzan po podjeciu danej decy-
zji. Bardziej ztozone wspolczynniki odporno-
sci mogg by¢ wyznaczone np. na podstawie
twierdzen teorii informacji dotyczacych en-
tropii.

3.3. Reprezentacja wiedzy

Skompilowana wiedza przechowywana jest
w tabelach decyzyjnych. Aby uzyskaé
wszystkie mozliwe plany, wymagane bytoby
wyznaczenie planéw dla kazdego wezta w gra-
fie jako wezta docelowego.

Tabela 1 przedstawia decyzje dla grafu
przedstawionego na rysunku 4 i wezta docelo-
wego ng. Kolejne kolumny oznaczaja: aktu-
alny wezel, decyzje, wspolczynnik odporno-
$ci oraz minimalny (optymistyczny) i maksy-
malny koszt dotarcia do wezta docelowego w
przypadku podjecia danej decyzji.

Sama kompilacja wiedzy moze byé¢ prze-
prowadzana przy pomocy roéznych algoryt-
mow — od prostych algorytméw przeszukiwa-
nia grafu jak np. algorytm Dijkstry |2, 3|,
az po ztozone algorytmy heurystyczne [4, 6].
Optymalnosé tego procesu jest drugorzedna,
poniewaz kompilacja wiedzy przeprowadzana
jest off-line.

Tablica 1. Tablica decyzyjna dla planu odpor-
nego prowadzacego z wezta ng do wezta ng.

Ncurrent ‘ d ‘ P ‘ min ‘ Ymaz ‘
ng ng —mny | 6| 14 38
ng ng —ng | 6| 15 37
ny ny—ng | 3| 11 33
nq ny—ng |3 9 25
ny ng—ng | 4| 20 32
N9 Ng — Ny | 3 8 18
N9 no —mng | 3| 18 30
o ny —ng | 4| 21 31
ns ng —ng | 4 6 41
ns nyg—mng | 7] 14 37
Ny ng — Ng 2 5 42
Ny ng — Ny | 2 7 38
U2 ng—mng | 2] 15 34
Uz g — No 2 21 26
ns ns —ny | 4] 12 39
ns nsg —mng | 7| 14 37
Ng ng —ng | 1 2 2
ng ng —ns | 4| 20 39
g ng—nyg | 3| 10 37
ny ny —ng |1 5 5
ny ny —nyg | 3 7 28
ny nr—mns | 4] 21 36

Rysunek 4. Przyktadowy graf z oznaczonym we-
ztem poczatkowym ng i docelowym ng.



Kompilacja wiedzy wejsciowej polega na
wytyczeniu wszystkich mozliwych decyzji po-
dejmowanych przez wykonawce planu (kie-
rowce). Decyzje te zapisywane sg w tabelach
decyzyjnych, takiej jak ta przedstawiona w
tabeli 1.

Taka reprezentacja pozwala na efektywne
przechowywanie w relacyjnej bazie danych
lub systemie regutowym; pobranie instrukcji
dla wykonawcy planu jest bardzo szybkie, co
pozwala na unikniecie problemu nie spetnie-
nia ograniczen czasowych opisanego w sekcji
2.

3.4. Wykonanie planéw odpornych

Wykonanie planu przebiega w uktadzie,
sktadajacym sie z dwoch elementow:

— aplikacyi wspierajgce; wykonanie planu,
odpowiedzialnej za wyszukiwanie i dostar-
czanie instrukcji wykonawcy planu (kie-
rowcy),

— nteligentnego wykonawcy planu, wyko-
rzystujacego wskazowki z aplikacji oraz
wlasne obserwacje do podejmowania de-
cyzji dotyczacych kolejnych manewréow i
wprowadzania ich w zycie.

Po stronie urzadzenia, wykonanie planu
polega na okreslaniu aktualnego stanu (lo-
kalizacji) i pobierania odpowiednich decyzji
przechowywanych np. w bazie danych, tak
jak to opisano w poprzedniej sekcji. Proce-
dura wykonania planu moze by¢ podzielona
na nastepujace kroki:

1. Wykonawca planu (kierowca) okresla we-
zet docelowy ng.

2. Aplikacja okresla aktualny stan (lokaliza-
cje).

3. Aplikacja wykorzystuje okreslony stan
Newrrent W celu wyszukania mozliwych de-
cyzji prowadzacych do celu ng.

4. Aplikacja przedstawia opcje (w postaci
(Neurrent — Mnext)) Wykonawcy planu, wraz
z dodatkowymi informacjami wspieraja-
cymi podjecie decyzji.

5. Wykonawca planu wybiera jedna z opcji
w oparciu o przedstawione wartosci i swoje

obserwacje, a nastepnie wykonuje instruk-
cje (t.j. rozpoczyna podréz w kierunku ko-
lejnego stanu).

6. Aplikacja ,zauwaza” ruch i czyni zaloze-
nie, ze wykonawca wybral opcje o stanie
kolejnym 7,e0;-

7. Aplikacja podstawia neyrrent = Mneat-

8. Jezeli neyrrent #* N, aplikacja wyszukuje
mozliwe decyzje dla nastepnego wezta de-
cyzyjnego, t.j. przechodzi do kroku 3.

9. Jezeli neyrrent = Na, aplikacja kieruje kie-
rowce w kierunku wezta docelowego ng.

3.5. Ograniczenia prostego odpornego
planowania tras

Kompilacja wiedzy rozwigzuje problem
ztozonosci obliczeniowej planowania odpor-
nego, a wiec wyszukiwania wszystkich do-
puszczalnych rozwigzan. Problemem moze
by¢ natomiast przechowywanie tablic decy-
zyjnych, ktoére tworzone sg dla kazdego we-
zta w grafie i rosna proporcjonalnie do liczby
mozliwych weztow docelowych. Nietrudno
przewidzieé¢, ze moze to prowadzi¢ do eksplo-
zji kombinatorycznej.

Konieczne jest wiec wprowadzenie me-
tody poprawy skalowalnosci tego rozwiaza-
nia. Propozycje takiej metody opisano w sek-
cji 4.

4. Granule jako metoda
poprawy skalowalnosci

Proste planowanie odporne, opisane w po-
przedniej sekcji, moze prowadzi¢ do eksplozji
kombinatorycznej ilosci pamieci wymaganej
do przechowywania tablic decyzyjnych. Ko-
nieczne jest wiec wprowadzenie jakiej$ me-
tody ograniczenia wielkosci i ztozonosci da-
nych wejsciowych.

Najczesciej stosowane w istniejacych sys-
temach metody abstrakcji mapy polegaja na
stopniowym eliminowaniu drég nizszej ka-
tegorii i pokonywaniu najwickszej mozliwej
czedci trasy przy pomocy glownych arterii.



Rysunek 5. Przyktad rzeczywistej granuli na mapie Krakowa.

Podejscie takie jest jednak sprzeczne z zato-
zeniami planowania odpornego.

Proponowana koncepcja polega na wpro-
wadzeniu tzw. granul. Granula jest obsza-
rem mapy, dla ktérego przeprowadzana jest
kompilacja wiedzy. Koncepcja planowania
odpornego, przestawiona w sekcji 3, rozsze-
rzona o koncepcje granuli, tworzy paradyg-
mat odpornego planowania granularnego.

Cechg charakterystyczna granul jest ogra-
niczona liczba wej$é i wyjsé, przy zachowaniu
gestej 1 skomplikowanej struktury wewnetrz-
nej. Obszary miast czesto sa podzielone w
sposob naturalny na granule przez rzeki, tory
kolejowe czy autostrady. Elementy taczace
granule — czesto mosty, przejazdy kolejowe,
wiadukty — stanowia potencjalne zrédto po-
wstawania ,waskich gardel”.

Rysunek 5 przestawia przyktadowa granule
wytyczona na mapie Krakowa, z zaznaczo-
nymi weztami wejSciowymi i wyjsciowymi.
Dla ilustracji, odpowiadajacy jej graf zostat
przedstawiony na rysunku 6. W przypadku
dhuzszych planéw, a wiec takich, dla kto-
rych istotna jest wydajnos¢ obliczen, naj-
czestszym zadaniem jest przejazd przez gra-
nule, a wiec przejazd od jednego z weztow

Rysunek 6. Graf odpowiadajacy granuli przed-
stawionej na rysunku 5.



wejsciowych do jednego z weztow wyjscio-
wych.

4.1. Wytyczanie granul

Podczas realizacji pracy przebadano wiele
metod automatycznego wytyczania granul na
podstawie grafu, takich jak analiza gestosci,
metody klasteryzacji grafu i narzucanie twar-
dych ograniczen (rzeki, tory kolejowe). Prze-
prowadzone doswiadczenia sugeruja jednak,
ze w pelni automatyczne wytyczanie granul
nie jest jeszcze mozliwe, z nastepujacych po-
wodow:

1. Grafy modelujace sieci drog nie zawieraja
danych kluczowych do wytyczenia granul.

2. Wytyczanie granul wymaga wiedzy eks-
perckiej o dziedzinie wyszukiwania.

3. Charakterystyka grafu nie zawsze sugeruje
najbardziej korzystny podzial na granule.

4. Metody oparte o odlegtos¢ ignoruja wazne
cechy analizowanego obszaru.

5. W sytuacjach rzeczywistych, granule sg
czesto wybierane na podstawie subiektyw-
nych preferencji.

Bardziej korzystnym rozwiazaniem wydaje

sie reczne wytyczanie granul przez opera-

tora przy pomocy dedykowanego oprogramo-
wania, udostepniajacego narzedzia wspiera-
jace ten proces. Przyktad wytyczania gra-
nuli przy pomocy narzedzia RobustPlanner
przedstawiono na rysunku 7.

4.2. Nawigacja wewnatrz granuli

Zadanie przejazdu przez granule jest pro-
ste, gdyz odpowiednie reguly zostaly juz
skompilowane i sg dostepne na zadanie. Sche-
mat procesu nawigacji przedstawiono w sek-
cji 3.4.

Rozwazmy nastepujacy przyktad prak-
tyczny, obrazujacy przejazd przez granule
przedstawiong na rysunkach 5 i 6. Rysunek
8 przedstawia rozwazany przypadek.

Trasa optymalna (zaznaczona ciagla li-
nia) zawiera odcinek n35 — n3, odpowiada-
jacy dojazdowi do ul. Focha ulica Kraszew-
skiego. Doswiadczeni krakowscy kierowcy
jednak wiedzg, ze czesto powstaje tam dluga
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Rysunek 8. Mapa przedstawiajaca przyktad na-
wigacji w granuli przedstawionej na rysunkub.

Tablica 2. Tabela decyzji przedstawianych kie-
rowcy dojezdzajacemu do wezta n35.

nGg | Nnext 5

n7 | n36 | 1415
n7 | nd4l | 1416
n7 | n37 | 1468

kolejka pojazdéw oczekujacych na skret w
lewo z drogi podporzadkowanej. Stosuja wiec
objazd n35 — n37 — n2 — n3 (polegajacy
na przejazd druga strona parkingu), gdzie
kolejka jest krotsza z uwagi na lepsza wi-
docznosé (oraz fakt, ze jest to rozwiazanie
mniej ,oczywiste”). Prowadzony przez sys-
tem nawigacji kierowca, dojezdzajac do n35,
moze zobaczyé¢ kolejke pojazdow. Urzadze-
nie przedstawi mu decyzje przedstawione w
tabeli 2. Zobaczy, ze jezeli skreci na tym
skrzyzowaniu w lewo, dlugos¢ trasy wzro$nie
zaledwie o 1 metr. Moze tez wybraé¢ wariant
stosowany przez kierowcow-ekspertow, kto-
rego koszt (1468) rowniez nie jest drastycznie
wyzszy od kosztu rozwigzania optymalnego
(1415). Obie alternatywne trasy przedsta-
wiono na rysunku 8 linig przerywana.



800

RGP editor

[« [» | [+ ] hup:/7149.156.199.101/map/

G] (Q- Google )

™ osmlayer
[ granuleLayer
e £ ¥ hardBoundariesLayer
A ott® # graphLayer
[ graphOneWayLayer
™ polygonLayer
opacity: E) 06(+)

(Switch to draw mode )
("Clear granules )

('store granules )
) (none)
® Kazimierz
() Plan na Stawach

Rysunek 7. Wytyczanie granul przy pomocy narzedzia RobustPlanner.

4.3. Struktury zawierajace wiele
granul

Dlatego tez strategia kompilacji wiedzy
dla granuli polega na wytyczeniu wszyst-
kich rozwigzan od kazdego wezta, do wszyst-
kich weztow wyjéciowych. Kompilacja prze-
twarza granule na granule uogélnione; gra-
nula uogoélniona sklada sie z weztow wej-
Sciowo/wyjsciowych oraz krawedzi je lacza-
cych. Nawigacja sktada si¢ z dwoch pozio-
mow:

— poziom o0gdlny polega na wytyczaniu trasy
pomiedzy granulami oraz przejazdoéw przez
granule, przy pomocy granuli uogoélnio-
nych,

— poziom szczegotowy polega na przeprowa-
dzeniu uzytkownika przez granule.

Graf na poziomie ogbélnym powinien mieé
prosta strukture, plan taki moze wiec zo-
staé wytyczony na zadanie.  Po dotar-
ciu do wezta wejsciowego granuli, nawiga-
cja prowadzona jest na poziomie szczegbto-
wym, z wykorzystaniem wczesniej skompi-
lowanej wiedzy. Pierwotnie wybrany wezet
wyjéciowy moze ulec zmianie, a nowy wezet
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wyjéciowy znajduje odzwierciedlenie w pla-
nie og6lnym. Schemat nawigacji pomiedzy
granulami przedstawiono na rysunku 9.

5. Podsumowanie

Koncepcja odpornego planowania granu-
larnego pozwala na wytyczanie uzytecznych
planéw, pozwalajacych na elastyczng nawi-
gacje w realistycznych, cze$ciowo nieprze-
widywalnych $§rodowiskach.  Jednoczesnie,
aplikacja wykorzystujaca paradygmat odpor-
nego planowania granularnego pozwala na
stworzenie systemu, ktory wspiera kierowce
przedstawiajac mu dostepne opcje, nie narzu-
cajac zadnego konkretnego rozwigzania — tak
jak ma to miejsce w przypadku klasycznych
systemow nawigacji.

Uzyskane wyniki obejmuja:

— opracowanie praktycznego podejs$cia
do wyznaczania planéw: planowanie
odporne pozwala na kompilacje danych
wejsciowych do gotowych do uzycia in-
strukcji, a wprowadzenie granul minima-



Rysunek 9. Trasa optymalna w srodowisku zawierajacym wiele granul; linia przerywana oznaczono
Sciezke alternatywna.

lizuje ryzyko eksplozji kombinatorycznej i
poprawia skalowalnos¢,
— sformulowanie modelu elastycznej
nawigacji w realistycznych Srodowi-
skach: wykonawca planu ma staly do-
step do instrukcji wielowariantowych, pod-
czas gdy urzadzenie nawigacyjne przewi-
duje podjecie przez niego dziatan innych
niz podazanie za $ciezka optymalna,
innowacyjne zastosowanie technik
sztucznej inteligencji (AI): kompila-
cja dziedzin wyszukiwania do regul prze-
chowywanych w tablicach decyzyjnych
zmniejsza nacisk na efektywnosé i ztozo-
no$¢ metod przeszukiwania grafu,
spelnienie twardych ograniczen
czasu rzeczywistego dotyczacych
wyznaczania i dostarczania wskazo6-
wek: opdznienie dostarczenia instrukcji
wykonawcy planu bytoby niedopuszczalne;
opracowane metody pozwalaja na rozwia-
zanie tego problemu przez wykonywanie
duzej czesci przetwarzania a priori.
Tematyka przysztych badan obejmuje przede
wszystkim weryfikacje praktycznag opracowa-
nych metod, a takze okreslenie sposobu prze-
kazywania wskazoéwek kierowcy, optymaliza-
cje wykorzystywanych algorytmoéw oraz opra-
cowanie wspoOtczynnikéw oceny odpornosci
czesci planu.
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