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1. Wstep

W ciaggu ostatnich dziestioleci nasipit bardzo znacgy rozwdj technologii wytwarzania wdzen
mechanicznych, ktéregav stanie przemieszcéai¢, postrzegé otaczajcy srodowisko i wykonywa
w nim r&nego rodzaju czynioi. Urzadzenia tego typu, zwane robotami mobilnymi, magiec
bardzo r@norodne przeznaczenie, ktére determinuje rodzajstanej konstrukcji, rozmiary, rodzaj
napedu czy stosowanych sensoréw i efektoréw.

Szczegdlnie die nadzieje wjze sk z zastosowaniami grup robotéw autonomicznych,ektor
beda w stanie samodzielnie wykonywatozone zadania. Przez autongmobota rozumie gijego
niezalenos¢ od elementéw zevgtrznych, nie bdacych czscig robota. Robot mae by
autonomiczny pod wzgtlem zrédta zasilania, jednostki stegagj, percepcji otoczenia i mdwosci
wpltywania na otoczenie. Teoretyczne #hwosci zastosowd grup wspotpracuagych,
autonomicznych robotéw mobilnych wydapgic niemal nieograniczone. Magdotyczy takich
obszaréw tak odlegtych jak eksploracja kosmosutdildtcodziennych jak spgtanie supermarketu.

tatwo jednak zauway¢, ze pomimo rosgcych maliwosci sprzitu, roboty mobilne aigle nie
Sa obecne w codziennyryciu, a ich wykorzystanie w przesig jest bardzo ograniczone. ¥szai¢
praktycznych zastosowa robotdw mobilnych ogranicza ¢si do wykorzystywania jednego,
nieskomplikowanego ugdzenia, hdz nie wykorzystuje madiwosci wspétpracy wielu robotéw przy
wykonywaniu wspollnego zadania. Ogranicza to zgraspektrum mdiwych zastosowsa

Przyczyn jest bardzo wysoki stopie skomplikowania niezitinego oprogramowania
sterupcego oradbrak metodologii tworzenia ztazonych systeméw wielorobotowychKazdy, nawet
najprostszy program steagy robotami mobilnymi, musi rozgzywac problemy z wielu dziedzin,
takich jak analiza i przetwarzanie sygnatéw z seigpkomunikacja bezprzewodowa, planowanie i
wykonanie trasy, budowanie modehodowiska czy sterowanie ndego typu efektorami. Zhmnasé
kazdego z tych zagadniespowodowata, ze aktualnie prowadzone badania padigcamowaniem
robotow skupigj si¢ nad rozwizywaniem odseparowanych pod-problemow. Istniejercspmrac
poswieconych zagadnieniom nawigacji reaktywnej, budowanipy czy koordynacji ruchu, ktére
opisup skuteczne algorytmy rozgdywania poszczegolnych zagadnie

Wdrozenie praktycznych zastosoivaobotow mobilnych wymaga jednak, by rozwania
poszczegodlnych probleméw zostaly zintegrowane wesysW niniejszej pracy system zémy z
pewnej liczby robotéw oraz stegapgo nimi oprogramowaniaetizie postrzegany jako system
informatyczny wykorzystacy roboty do wykonywania zadav swiecie rzeczywistym. Kaly system
informatyczny musi spetbi szereg wymaga Podstawowe wymagania opigsugtawiane przed
systemem zadania, czyli czyrseg jakie system ma wykonywa Sy one nazywane wymaganiami
funkcjonalnymi. Jednak poza zestawem posiadanynRcfij system musi spetnfaréwniez szereg
wymaga pozafunkcjonalnych, ktére nie $ezpdrednio zwazane z celem jego istnienia, ale maj
zagwarantowawysolky jakos¢ systemu.

Do najwaniejszych wymaga pozafunkcjonalnych, jakie powinien spelhiasystem
informatyczny wykorzystujcy roboty mobilne, mina zaliczy:

» Skalowalnd¢, czyli mazliwos¢ powickszania systemu o dodatkowe elementy znanego typu.
Przykladem powkszania skali systemu rm® by zwigkszanie liczby robotéw czy
poszerzanigrodowiska ich dziatania.

* Rozszerzalng, czyli fatwas¢ dodawania nowych funkcji systemu. Rozszerzeniestesyu
moze by na przyktad dodanie nowych rodzajow zadeore roboty s w stanie wykonywa
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* Wysoka dosipnai¢ i odporndgé na awarie, ktéra gwarantuje nieprzerwane dziatapstemu
réwniez w sytuacjach wyjtkowych. System powinien byw stanie samodzielnie wykiyi
poprawnie zareagowa nha sytuacje takie jak awaria robota czyagdbtkomponentu
programowego.

* tatwos¢ ponownego wykorzystywania elementéw, ktéra pozwada szybkie tworzenie
nowych rodzajow systemow. Wysoki stopigskomplikowania oprogramowania niegdnego
do sterowania robotami powodujes konieczne jest korzystanie z gotowych komponentéw
Zmniejsza to znacznie koszty i skraca czas regiiggstemu.

2. Teza pracy

Celem pracy bylo wykazanieze przy zastosowaniu odpowiedniej metodologii primelania i
implementowania, mdiwe jest stworzenie systemu zatizapcego grupami robotéw, ktéryebzie
spetniat okrélone wymagania funkcjonalne orazdzie sé charakteryzowat wymienionymi povigj
cechami pozafunkcjonalnymi. Zaproponowana metodalggst oparta o zastosowanie paradygmatu
agentéw programowych. Wykorzystuje onacid®zdzielenia przestrzeni dziatania komponentow
programowych od przestrzeni dziatania robotow dw@acepcs jednoczesnego wykorzystania wielu
réznych modelisrodowiska dziatania robotow.

W celu wykazania tak postawionej tezy zrealizowaogtat prototypowy system nawigacji
robotéw mobilnych. Zostat on przetestowany z wylstaniem rzeczywistych robotéw oraz systemu
symulacji robotéw. Przeprowadzone testy pozwasajierdze, ze zaproponowane w pracy posteg
pozwala na tworzenie systemow zgtzapcych robotami, ktore cechugic pazadanymi wiasnéciami
pozafunkcjonalnymi.

3. Koncepcja projektowania systemow agentowych
zarzadzajacych robotami

3.1. Separacja przestrzeni dziatania robotéw i agentéw

Oddzielenie abstrakcji agenta od obiektu robotagmgjte zostato poprzez zdefiniowanie przestrzeni
dziatania agentéw, ktéra jest odseparowana od {pzees dziatania robotéw. Jest ona nazywana
przestrzenj wirtualma, lub cyberprzestrzesmi Cyberprzestrzeto podstawowsarodowisko istnienia i
funkcjonowania agentéw programowych. Jest realizmwjako maszyna wirtualngdzgca wszystkie
komputery dosfpne dla agentéw systemu. Agenty modziat& na dowolnym z pakzonych
komputerow, mog sie ze sob komunikow& za pomog asynchronicznych wiadordc, mog
korzyst& z ustug platformy agentowej oraz zesmmnych interfejséw programowych (np. interfejséw
efektorow i sensoréw robota).

Separacja komponentu programowego, jakim jest ageturzdzenia dziatajcego w
przestrzeni fizycznej, jakim jest robot, ma chaeakbgiczny, a nie fizyczny. Platforma agentowa
moze integrowa rowniez komputery lokalne mobilnych robotow, pozwalaj agentom na
wykonywanie programu na tych komputerach.zMee jest zrealizowanie prezentowanego pécigj
z wykorzystaniem wyicznie komputeréw robotéw, tware w ten sposob system wielorobotowy,
ktory nie wymaga infrastruktury wrodowisku dziatania.

Kazdy z robotéw w systemie musi definiodventerfejs programowy udoginiajgcy wszystkie
operacje wspierane przez sgiranterfejsy ragnych typow robotéw ¢da rézne, ale wszystkie mugz
by¢ dostpne dla przynajmniej jednego agenta w platformiendgwej. Agent ten implementuje
zestaw ustug robota udephionych innym agentom w systemie. Pozostale agawoiy traktowa te
ustugi sprgtowe podobnie jak ustugi czysto programowe — nieszply¢ swiadome sposobu ich
realizacji. Dz¢ki takiemu podejciu proaktywna logika systemu, ktora jest odpowielda za
realizacg funkcjonalndci, maze by niezalena od rodzaju robotoéw wykorggych czynnéci w
rzeczywistymsrodowisku.

Nalezy zaznacz§, ze agent wykorzystagy interfejs pojedynczego robota jestedda
systemu agentowego, a hie robotaziéa jest bardzo znagza, poniewa umazliwia wykorzystanie
cennych zalet, jakie oferuje paradygmat agentowgzézegolnéci pozwala na:
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* Wykonywanie programu agenta na dowolnym komputexzelatformie agentowej oraz
przenoszenie programu agenta pgiry r&znymi komputerami. Pozwala to na udgstienie
algorytmom potrzebnej mocy obliczeniowej i ograeitie wymaga dotyczcych
autonomicznych komputeréw robotéw. Rozbudowa systemnowe funkcje, ktére mag
wymaga ztozonych obliczé bedzie s¢ mogta odby bez wymiany lub modyfikacji robotow.

» Monitorowanie poprawrigi dzialania agenta steagigo robotem przez inne agenty w
platformie. Awaria wbudowanego programu stgrago robotem unieruchamia gdzenie i
czyni go bezaytecznym z punktu widzenia systemu. Maos¢ monitorowania poprawoi
dziatania agenta stengego robotem mi@ zabezpieczy system przed tak sytuacy,
zwiekszajc jego niezawodn.

 Wykrywanie uszkodze sprztu przez agenta stengigo wadliwym robotem. Agent
uruchomiony na zewttrznym komputerze jest w stanie wykryuszkodzenie robota i
uruchomé odpowiednie procedury obstugieldi.

» Modyfikowanie sposobu dziatania robota bez konieézinusuwania go z systemu. Podmiana
agenta sterggego robotem m@ zmient sposob wykonywania czyném przez robota oraz
dod& nowe ustugi robota. Platforma agentowa aliméa dokonanie zmiany programu agenta
bez konieczngri zatrzymywania systemu.

Wprowadzenie logicznej separacji pediy fizycznym urzdzeniem, jakim jest robot, a
komponentem programowym, ktéry robotem sterujd, \yésc podstawowym warunkiem aginiccia
pozadanych wiasneci pozafunkcjonalnych systeméw zaglzapcych dziataniem robotow.

3.2. Jednoczesne wykorzystanie inych modeli

Zastosowanie paradygmatu agentow programowych wgpay modularyzagj systemu.
Funkcjonalné¢ jest podzielona pomiilzy poszczegblne agenty, a asynchroniczna komyaikac
wymusza obstugiwanie sytuaciji, w ktérej jeden z rage nie dziata poprawnie. Di temu
stosunkowo fatwo mma wyhczy¢ czeé¢ funkcji systemu bez wplywania na dziatanie poZgsta
Mozna take zrealizowa kilka rozwigzar tego samego problemu i stos@w@ w zalgnosci od
potrzeb lub sytuaciji.

Srodowisko wirtualne — przestrzen agentow \

J

Srodowisko rzeczywiste — przestrzen robotow

Rysunek 1. Koncepcja logicznego rozdzieleémadowiska dziatania agentow i robotow. Przyktad
prezentuje wykorzystanie mdych modelisrodowiska przez poszczegdlne agenty w systemie
nawigacji robotow.

Rézne agenty, odpowiedzialne za sterowanie jednymkildoma robotami, mog stosowa
algorytmy bazujce na ranych modelachrobotéw oraz ichkrodowiska. Agent realizggy algorytm
nawigacji reaktywnej mae postrzega srodowisko robota jako ligt wartagsci zwracanych przez
sensory odlegkri. Agent budujicy mag moze konstruowd siatlke zagtosci na podstawie tych
wartdsci. Dla agenta planggego tras srodowisko jest grafem nieskierowanym, a robot jest
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skojarzony z wierzchotlkiem lub kradzia tego grafu. Schemat wspoétpracy w takim systemie
prezentuje rysunek 1. Agenty, ktére pracma wyszym poziomie abstrakcji postrzegajoboty
jedynie jako ustugi innych agentow w systemie.

Stosowanie rinych modeli tego samegérodowiska pozwala réwnie na rozwazanie
problemu skalowalni@i elementéw systemu. Problemy weljace w systemie wykorzystagym
roboty mana, ze wzgldu na zasig, podzielé na lokalne i globalne. Rozydania problemow
lokalnych, dotyczcych jednego robota, niewielkiej grupy robotéw é¢mgmentusrodowiska, ména
skalow& poprzez powielanie rozwian i dodawanie mocy obliczeniowej do systemu. Prolglem
globalne, dla ktérych koszt obliczeniowy jest zale od rozmiarow calegérodowiska czy systemu,
sa znacznie trudniej skalowalne. W pracy zapropon@amazwizanie tego typu probleméw oparte o
wykorzystanie hierarchii modeli tego samegodowiska, ktére reprezengujézne jego fragmenty na
réznych poziomach abstrakciji.

4. System nawigacji robotéw mobilnych

W ramach pracy zrealizowany zostat prototypowy esyshawigacji robotéw mobilnych. Miat on na
celu wykazanieze w oparciu 0 zaproponowane pcde:, mazna skonstruow@ system nawigacji
robotéw, ktéry dzie sé charakteryzowat pgdanymi cechami pozafunkcjonalnymi.

Celem systemu nawigacji robotéw jest zapewnieniglimosci przemieszczenia kdego z
robotéw tworacych system do pmdanej lokalizacji w$rodowisku. Przemieszczenie ma ¢by
bezpieczne dla robota, catego systemu éradowiska. Sposob realizacji przemieszczenia ma by
optymalny, przy czym mdiwe s3 rézne kryteria optymalriei przemieszczania. W prezentowanym
systemie przyjtym kryterium byt czas realizacji przemieszczenia.

Do zada systemu nawigacji natg rozwigzywanie catego szeregu probleméw, z ktérych
najwaniejsze to: lokalizacja, modelowariimdowiska, planowanie tras i koordynacja ruchubknm
lokalizacji nie byt rozwaany w zrealizowanym systemie, poniewsposob jego rozwkania jest
silnie zwhzany z rodzajem wykorzystywanego stz Przygto, ze system ma dagt do informacji o
potozeniu i orientacji kadego z robotéw wrodowisku.

Platforma agentowa wykorzystywana w implementacfitata oparta né&rodowisku JADE,
ktore jest jednym z najbardziej popularnych rogah tego typu. Pozwala ono na tworzenie maszyny
wirtualnej hczacej wiele komputeréw poprzez uruchamianie tzw. &oetéw i 4czenie ich z
wykorzystaniem sieci. W ten sposéb tworzone feetlowisko wirtualne, w ktéorym nitiwe jest
uruchamianie wielu agentéw programowych. Agenty gndgy¢ przemieszczane poeazy
poszczegodlnymi kontenerami z zachowaniem stanu.BEJABos¢pnia agentom metody komunikaciji
zgodne ze standardem FIPA-ACL, oraz mechanizm Birgd-aciliator, ktory jest rodzajem katalogu
ustug poszczegolnych agentow.

4.1.Sposob dziatania i architektura systemu

W zrealizowanym systemie nawigacji dziala agentéw stergpych efektorami
poszczegoblnych robotéw. Implementune algorytm nawigacji reaktywnej, ktéry jest lanowg
metody wyznaczania sterowania silnikami robota o guige r&nicowym. Algorytm ten pozwala na
sprawne przemieszczanie sbbota wsrodowisku, ktorego ksztalt jest figuwypukla, a w ktérym
znajdowa sie¢ maze pewna liczba ruchomych przeszkdd (np. innych tinkgp

Przemieszczanie tak sterowanych robotow w bardziejonych srodowiskach wymaga
planowania tras. W tym celu jest w systemie komstany i przetwarzany grafowy model
srodowiska, ktory jest rozproszony pauizy wiele agentdw odpowiedzialnych za planowarges.tr
Plan trasy to lista punktow, ktore kolejno musiagsj¢ robot, by dotrzé do celu. Pomidzy
kolejnymi punktami robot mae skutecznie przemiesz&zsig stosujc algorytm nawigacji reaktywne;j.

W niektérych fragmentackrodowiska wystipowa: maze wzmaony ruch robotéw. $to w
szczegolnéci waskie przejcia lgczace due fragmentysrodowiska. W tego typu obszarach konieczne
jest stosowanie algorytmow koordynacji ruchu, ktarerealizowanym systemie $mplementowane
przez dedykowane do tego celu agenty. Wzzredei od rodzaju obszaru czy liczby robotéw, agent
koordynupcy ruch mae stosowéaroézne algorytmy. Mae przejmowa petry kontrok nad efektorami
robota lub jedynie czasowo modyfikoéviggo tras.

Schemat architektury tak skonstruowanego systeezeptuje rysunek 2.
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Rysunek 2. Agenty wspotpragog w systemie nawigaciji robotéw mobilnych.

Dodatkowy agent zagdzapcy odpowiada za przydzielanie losowych punktow tmegch w
srodowisku dla robotow, ktore zakezyty wykonywanie poprzedniego zadania.

4.2. Mapa wielomodelowa

Mapa wielomodelowa to grafowy modétodowiska dziatania robotéw. Zrealizowany algorytm
konstruowania mapy pobiera na wadji liste wspotrzdnych odcinkow, ktére reprezergyjrzeszkody
w srodowisku. Wynikiem jego dziatania jest zbior pakaizyli fragmentowsrodowiska, ktore
pokrywap je catkowicie, nie majczesci wspolnych, a kady z nich jest figur wypukla. Na granicach
pokoi oraz w ichsrodkach masy umieszczang wierzchotki grafu, a kragdzie hcza wierzchofki
wewngtrz kazdego z pokoi. Przykladowe wyniki dziatania takiedgorytmu prezentuje rysunek 3.

Rysunek 3. Przykiady efektow dziatania algorytmadtouowania grafowego modeirodowiska.

Przetwarzanie scentralizowane tak utworzonego gesfumaliwe tylko dla stosunkowo niewielkich
srodowisk. Istniejce algorytmy wyszukiwania tras w grafach nig¢ dostatecznie wydajne, by
stosow@ je bezpérednio do planowania tras w bardzo zdnych grafach. Dlatego w pracy
zaproponowano wykorzystanie kilku poziomoéw abstiakgafowego modelusrodowiska. Graf
szczegotowy jest podzielony na segmenty przetwarzamez osobne agenty, a grafy abstrakcyjne
reprezenty jedynie maliwos¢ pokonania poszczegolnych segmentow.

Planowanie w takim systemie agentow wymaga komuiiikavyznaczania kilkusciezek w
grafach na rénych poziomach abstrakcji, ale daje wyniki w znagzrétszym czasie nialgorytmy
scentralizowane.

4.3. Koordynacja ruchu

Wzrost zagszczenia robotéw wsrodowisku powoduje powstawanie zatoréw w niektérych
fragmentach érodowiska. Zaproponowane w pracy pddej do projektowania systemow
zarzdzapcych robotami pozwala na fatwe wprowadzenie medanadiv koordynujcych ruch w tego
typu obszarach. Utworzony w tym celu agent koorghyeyiruch monitoruje sytuagjw obszarze i w
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miare potrzeb przejmuje sterowanie nad poszczegodlnyrboteomi. Jego dziatanie ma na celu
minimalizowaniesredniego czasu przebywaniazlago z robotéw w obszarze. W ramach pracy
zaimplementowane zostaty dwa algorytmy koordynanptoda kolejkowania i metoda planowania i
wykonania trajektorii.

Metoda kolejkowania nie przejmuje sterownia nadkief@mi robota, ale wykorzystuje
algorytm nawigacji reaktywnej. Modyfikuje ona tynasowo cele robotow, ustawdajje w kolejki
robotéw oczekujcych na przejazd. Jednoéme tylko jeden robot otrzymuje zezwolenie na pazdj
Metoda ta jest tatwa w implementacji i ma niskiemagania dotycce mocy obliczeniowej, ale me
by¢ stosowana tylko w niektorych sytuacjach, np. wrkigoacji ruchu w wskim przejciu czy w
problemie kontroli dogpu do zasobu.

Metoda planowania i wykonania trajektorii wykorayjst siatke pokrywapca obszar w celu
zaplanowania ruchu robotasdrodowisku tak, by nie kolidowat on z przeszkodarimiriymi robotami.
Wezly siatki ¢ czasowo blokowane przez przajeajacego robota, wc inny robot nie mze w
okreslonym czasie znai® sie w tym samym miejscu. Trajektorie robotéwy skladane z
elementarnych przemieszézpomiedzy weztami siatki — po prostej lub po tuku. Metoda tatjeardzo
kosztowna obliczeniowo, ale pozwala na koordynowamichu w obszarach dowolnego rodzaju.
Poréwnanie skutecz&a obu metod w zastosowaniu do problemu koordynagjhu w vaskim
przegciu dato bardzo podobne wyniki.

4.4. Badania wiasndci systemu

Algorytm nawigacji reaktywnej i algorytmy koordynazostaly przetestowane z wykorzystaniem
rzeczywistych robotéw. Poniewaautor nie dysponowat odpowiednio ligzigrup rzeczywistych
robotéw, kompletny system nawigacji zostat przetesiny z wykorzystaniemérodowiska do
symulacji robotéw mobilnych RoBOSS. Mé¢askutecznéci dziatania systemu§, zdefiniowano jako
sredni skutecznéé dziatania kadego z robotéw. Skuteczéma dziatania pojedynczego robotsg) (
byt stosunek drogi pokonanej w jednostce czasu dksgmalnej drogi jakw tym czasie mégtby
pokona jadac z maksymals predkoscia:

Vinaz * ¢ Vinaz ¥t *n
(t — czas pomiarwma, — maksymalna pdkos¢ robota,d; — dystans pokonany przez robota czasig)

S; —

Pomiary skuteczrigi przeprowadzono z wykorzystanigmodowisk r@nej wielkasci, od 30
do 120 padczonych pokoi. W najwkszym srodowisku dziataty grupy od 40 do 400 robotéw, czyl
maksymalne zagzczenie robotow w pokoju wynosito ok. 3,33. Wyrpkezeprowadzonych pomiarow
prezentuje rysunek 4.

1
0,9 30 pokoi

0.8 - W60 pokoi

0.7 120 pokoi
0,6
0,5
0,4 '
0,3
0,2
0,1
0

0,01 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67 2,00 2,33 2,67 3,00 3,33 Zageszczenie robotow

Skutecznosé

Rysunek 4. Zalmaos¢ skutecznéci dziatania systemu od zgggczenia robotéw vrodowisku dla
roznych rozmiaréwsrodowisk
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Mozna zauway¢, ze skuteczn& nie jest zalena od wielkéci srodowiska, ale od zggzczenia
robotéw wsrodowisku, czyli mana stwierdzi, ze system jest skalowalny.

Zrealizowany system  charakteryzuje ¢ si rOwniez  pozostalymi  whasniami
pozafunkcjonalnymi, ktére bylty przedmiotem roza@ Jego rozszerzalkd zostata wykazana
poprzez dodanie w trakcie dzialania systemu nowegizaju robota i nowego rodzaju fragmentu
srodowiska. Odpornid na awarie przetestowano nisgczposzczegolne rodzaje agentow oraz
symulupc uszkodzenie robota. Kady rodzaj awarii zostat wykryty przez innego agentdostwony
zgodnie z przytymi zalazeniami. Poszczegdlne elementy systemu pieessob scisle zwigzane.
Planowanie trasy i koordynacja ruchu nieuzalenione od rodzaju wykorzystywanych robotow, a
algorytm sterujcy robotem nie jestwiadomy rodzaju wykonywanego przez robota zaddbiatego
tez mazliwe jest wykorzystanie zaimplementowanych algogtmw innych systemach, ktorexdy
realizowaly inne zadania przyyciu odmiennego speal.

5. Wnioski

Mozna stwierdzi, ze zaproponowane w pracy podsg¢ do projektowania i implementowania
systemOw agentowych zadzapcych dziataniem robotéw mobilnych pozwala na agsiccie
pozadanych cech pozafunkcjonalnych. Logiczne oddzielegjenta programowego od obiektu robota
oraz jednoczesne zastosowanie wielu modetidowiska pozwala na skonstruowanie systemu
zaradzapcego grup robotéw mobilnych, ktory jest skalowalny, rozszdny, zapewnia wysak
dostpnas¢ i odpornd¢ na awarie, a jego elementy molgy¢ z powodzeniem wykorzystywane w
innych systemach.

Najciekawszym kierunkiem rozwoju zaproponowanegodegoia keda badania nad
platformami agentowymi dedykowanymi do zgizania robotami. Stworzenie takiegmdowiska
pozwolitoby na szybkie i skuteczne tworzenie nowysisstemow, co mogtoby zaowocoiva
odkryciem nowych zastosowalla grup robotéw mobilnych.



