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Rozdzial 1

Wstep

Od dawna cztowiek tworzyl coraz to nowsze narzedzia ulatwiajace mu prace. Wraz z roz-
wojem techniki narzedzia stawaly sie coraz bardziej skomplikowane, ale réwnoczesnie
w znacznie wiekszym stopniu utatwiaty prace. Rewolucja przemystowa pozwolita zamienié¢
narzedzia na cate maszyny, natomiast rewolucja zwigzana z powstaniem komputera data
mozliwos¢ na stworzenie maszyny dziatajacej w pewnym stopniu niezaleznie od czlowieka.
Dalszy rozwéj badan doprowadzit do powstania robotéw, urzadzenn mogacych wykonywaé
ciezkie prace w sposob automatyczny, bez koniecznosci angazowania do nich ludzi. Dalsze
dazenia do wykorzystania robotéw w coraz to nowszych i bardziej skomplikowanych za-
daniach doprowadzito do koniecznosci rozwoju technologii pozwalajacych na wspotprace
wielu robotow w celu realizacji zadan, ktore dla pojedynczego robota mogtyby by¢ zbyt
wymagajace lub czasochlonne.

Obecnie, obszar badan nad systemami sktadajacymi si¢ z wielu mobilnych robotéw
znacznie sie powiekszyl od czasu najwcze$niejszych prac na ten temat, publikowanych
w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku [8], [4]. Na ogélnym poziomie, zagadnienie
systemu sktadajacego sie z wielu mobilnych robotéw mozna podzieli¢c na dwie katego-
rie: system roju robotéw oraz system robotéw wspotpracujacych. W systemach robotow
wspotpracujacych, roboty posiadaja wiedze o obecnosci innych robotéw w Srodowisku
1 wspdlnie ze soba dziataja w oparciu o stan, operacje lub zdolnosci innych robotéw z ze-
spotu do osiggniecia wspolnego celu. Zespoty robotéw wspotpracujacych moga sktadac sie
z r6znych rodzajow robotow, przez co kazdy z robotéw moze realizowa¢ odmienne zadania.
W systemach rojow robotéw, pojedyncze roboty wykonuja wtasne zadania przy minimal-
nej wiedzy na temat innych cztonkéw roju. Takie systemy sa typowe przy zalozeniu, ze
wystepuje w nich duza liczba jednorodnych robotéw mobilnych. Kazdy taki robot wyko-
rzystuje lokalne prawa sterowania do generowania globalnie zgodnych zachowan calego
zespolu, przy niewielkiej i jawnej komunikacji miedzy robotami [18|.

Wiele badan dotyczacych sposobu kontrolowania roju robotéw czerpie inspiracje z ob-
serwacji $wiata przyrody. Zachowania stadne wielu gatunkow zwierzat, miedzy innymi
mrowek, pszczot i ptakow pozwalaja im na osiggniecie imponujacych wynikéw ich dziala-
nia. Przyktadem moze by¢ zdolno$é mrowek do zbiorowego przenoszenia duzej zdobyczy
lub budowanie duzych mrowisk, posiadajacych rozlegte i skomplikowane sieci tuneli. Te
niezwykte mozliwosci sktonity badaczy do proby odtworzenia zachowan zwierzat z wyko-
rzystaniem systemow sktadajacych sie z wielu robotow [18].

Rozwoj badan nad zachowaniem i sterowaniem zespotami robotéw pozwolit na mozli-
wos¢ ich praktycznego wykorzystania w rozmaitych zastosowaniach. Przyktadowymi zada-
niami moga by¢ zarzadzanie kontenerami w porcie 2], eksploracja pozaplanetarna [19], po-
szukiwania i ratownictwo [13], wydobycie mineraléw, transport, konserwacja przemystowa
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i gospodarcza. Wykorzystanie wielu wspotpracujacych ze soba robotéw w wymienionych
dziedzinach moze przynies¢ wiele korzysci wynikajacych choéby z mozliwosci réwnoleglej
pracy robotow. Mozliwe jest wyrédznienie kilku gtéwnych kategorii zadan, ktére moga byé
realizowane przez zespoly robotow [18].

Pierwszy typ zadan polega na zerowaniu to znaczy na zbieraniu przez roboty tadunkow
rozproszonych po catej przestrzeni roboczej imitujacych pozywienie i przetransportowaniu
ich do jednego lub wielu obszaréw imitujacych baze. Taki typ zadania czesto wykorzysty-
wany jest do testowania algorytmow sterowania rojow robotéw o duzej liczebnosci, w kto-
rych nie wystepuja mocne zaleznosci miedzy poszczegdlnymi zadaniami robotéw oraz nie
jest wymagana ich Scista synchronizacja. Zadanie zerowania jest tradycyjnym zadaniem ze
wzgledu na to, ze posiada bliska analogie do systemoéw biologicznych. Z zadaniem zerowa-
nia stowarzyszone jest rowniez zadanie przeszukiwania polegajace na odwiedzeniu przez
roboty wszystkich miejsc danego obszaru w celu ich zbadania, znalezienia pewnych obiek-
tow rozmieszczonych w $rodowisku lub wykonania pewnych akcji. Obydwa typy zadan
posiadaja odzwierciedlenie w rzeczywistym $wiecie, na przyktad przy usuwaniu toksycz-
nych odpadéw rozrzuconych na znacznym obszarze [20].

Kolejna grupa zadan nawiazuje do zachowan stadnych zwierzat i obejmuje zachowa-
nie odpowiedniej formacji przez roboty, na przyktad podczas ucieczki. Problem wymaga
poruszania sie przez roboty wzdtuz wspolnej Sciezki ruchu (nie odlaczania sie od stada).
Przemieszczanie sie robotéw w formacji powoduje potrzebe utrzymywania odpowiednich
wzglednych pozycji podczas manewru. Formujac zadanie czesto zaklada sie, ze roboty
maja jedynie minimalng liczbe czujnikow, efektoréw, zdolno$é komunikacji miedzy soba
oraz moc obliczeniowy. Kluczowe w przypadku zadania utrzymania formacji jest okresle-
nie lokalnych praw kontroli poszczegdlnych robotéow, ktore generuja pozadany zachowanie
zbiorowe. Tego typu zadania znajduja zastosowanie w réznych dziedzinach, na przyktad
w zastosowaniach militarnych, czy podczas przeszukiwania jakiego$ obszaru. Odpowied-
nie utrzymanie formacji pozwala na wykorzystanie czujnikéw o ograniczonym zasiegu,
zamontowanych na poszczegdlnych robotach, w celu przebadania duzego obszaru [3].

Inna kategoria zadan, wymagajacych synchronizacji dziatania poszczegdlnych robo-
tow, sa zadania przesuwania ciezkiego tadunku oraz skoordynowana manipulacja. Ten
typ zadania jest szczegdlnie popularny podczas demonstrowania mozliwosci wspotpracy
wielu robotéw, poniewaz wymaga Scistej koordynacji i kooperacji. Przesuwanie ciezkich
tadunkéw polega na przemieszczaniu przez kilka robotéw jednego duzego tadunku, ktory
z zalozenia nie moze by¢ przemieszczony przez pojedynczego robota. Zalozenia zadania
moga nie tylko wyznaczaé¢ miejsce docelowe, ale rowniez $ciezke po jakiej tadunek ma
zosta¢ przesuniety. Zadanie skoordynowanej manipulacji zaktada podnoszenie i przeno-
szenie obiektu do wyznaczonego miejsca. Ta grupa zadan nadaje sie¢ do badania strategii
zaktadajacych silng kooperacje wielu robotéw. Mozna réwniez znalezé kilka rzeczywistych
zastosowan takiego zadania, na przyktad transport duzych przedmiotow w Srodowisku
przemystowym [5].

Ostatnia wyrdézniona grupa zadan zwiazana jest z wykonywaniem przez roboty wta-
snych, niezaleznych celow we wspolnej przestrzeni roboczej, na przyktad przewozenie ta-
dunkéw przez pojedyncze roboty. Tego typu problem zwykle pojawia sie kiedy przestrzen,
w ktorej pracuja roboty zawiera ,waskie gardta”, na przyktad roboty poruszaja sie wspolna
jezdnia. W zadaniu otwarta przestrzen moze by¢ traktowana jako zasob, ktérym roboty
musza sie dzieli¢ w mozliwe najwydajniejszy sposob, unikajac kolizji i zakleszczen [18].

Krytycznym problemem pojawiajacym sie przy zastosowaniu mobilnych zespoléw ro-
botow w zadaniach zwigzanych z transportem tadunkow jest koordynowanie ruchow wielu
robotow wspolpracujacych w tej samej przestrzeni roboczej. Niezaleznie od misji robo-
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tow, musza one efektywnie wspotdzieli¢ przestrzen robocza aby zapobiegaé zakldoceniu
zadan pozostatych robotéw. Mozliwe sa rézne rozwiagzania problemu koordynacji ruchu
w zaleznosci od celow jakie zostaly postawione przed zespolem robotéw. W niektérych
przypadkach Sciezki robotéw sa wyraznie planowane i koordynowane z wyprzedzeniem,
w innych przypadkach wickszy nacisk ktadzie siec na mechanizmy unikania kolizji przy
mniejszym nacisku na planowanie $ciezek. W jeszcze innych przypadkach dokonuje sie
planowania wstepnego, natomiast uwaga koncentrowana jest na koordynowaniu ruchow
robotoéw w czasie rzeczywistym przy uzyciu podejscia wykorzystujacego réznego typu re-
guly opisujace zadane zachowanie robotow [14].

Problem planowania $ciezek dla wielu robotéw polega na okresleniu Sciezek pozwala-
jacych wszystkim robota na przemieszczenie si¢ z poltozenia poczatkowego do zadanego
polozenia koncowego w bezpieczny sposob. Oznacza to, ze Sciezki musza byé¢ wyznaczone
w taki sposob aby unikajac kolizji z otoczeniem i innymi robotami. Wiele algorytmoéw
zarzadzajacych zespotami robotéw kladzie nacisk na rozwiazanie tego rodzaju problemu.
Ma to na celu poprawienie efektywnosci pracy wielu robotéw we wspoélnym $rodowisku.
Jednym ze sposobéw kategoryzacji jest podzial na podejscie scentralizowane i zdecentrali-
zowane. Podejscie scentralizowane polega na wykorzystaniu globalnych informacji i stwo-
rzeniu planu ruchu uwzgledniajac wszystkie aspekty zadania. Powoduje to najczesciej
uzyskanie rozwigzania optymalnego, jednakze wymaga rozwigzania zadania o duzej zto-
zonosci. Podejscie zdecentralizowane ktadzie nacisk na wydajno$é obliczeniowa poprzez
podziatl zadania i rozwigzywanie niektorych aspektéw problemu niezaleznie od innych. Za-
zwyczaj powoduje to zmniejszenie jakosci rozwigzania, jednak pozwala na rozwiazywanie
zadan o wiekszym stopniu ztozonosci [14].

Przyktadowym rozwigzaniem problemu planowania Sciezek robotéw opartych na po-
dejsciu scentralizowanym jest metoda bazujaca na mapie drog [15]. Metoda polega na
wielofazowym planowaniu Sciezek robotéw z wykorzystaniem grafu oraz drzewa rozpina-
jacego. Pozwala ona na uzyskanie bezkolizyjnych Sciezek w $rodowisku pracy robota. Na
poczatku tworzony jest graf, ktorego wierzchotkami sa mozliwe do osiagniecia przez robo-
ta pozycje wynikajace z mapy drog. Krawedzie reprezentuja mozliwo$é przejazdu miedzy
poszczegdlnymi pozycjami okreslonymi we wierzchotkach. Graf zawiera jednoczesnie pozy-
cje poczatkowe i konicowe robotéw. Na podstawie grafu tworzone jest drzewo rozpinajace
mozliwe ruch z poczatkowego, wybranego wierzchotka do kolejnych potaczonych wierz-
chotkéw. Tak przygotowane drzewo nie moze zawiera¢ cykli. Wybor wierzchotka, ktory
jest korzeniem drzewa nie jest narzucony, jednak dazy sie do wyboru takich drzew, dla
ktorych liczba lidci jest maksymalna. Przyktadowo, jako wezel poczatkowy mozna wybraé
wezel znajdujacy sie w Srodku mapy. Pierwsza faza algorytmu polega na stworzeniu planu
przesuwajacego wszystkie roboty do pozycji znajdujacych sie w lisSciach drzewa wzdluz
Sciezek nie powodujacych kolizji. W drugiej fazie, roboty przesuwane sa do pozycji, z kto-
rych moga osiggnaé pozycje koricowa nie blokuja innych robotéw. Osiagane jest to dzieki
rozpatrywaniu na poczatku robotow, ktérych docelowa pozycja znajduje sie najglebiej
w drzewie (najdalej od korzenia). Roboty, ktore nie znajduja sie w pozycjach docelowych,
przesuwane sg do niej w trzeciej fazie algorytmu. Trzy fazy algorytmu pozwalaja na poru-
szanie sie tylko jednemu robotowi na raz. Ostatnia faza jest optymalizacja planu, tak aby
pozwalal on na poruszanie si¢ kilku robotéw w jednoczesnym czasie, jezeli nie powoduje
to kolizji.

Innym podejsciem do problemu planowania $ciezek jest podejscie zdecentralizowane
[7]. Polega ono na planowaniu $ciezek robotéow z wykorzystaniem priorytetow. Kazdemu
robotowi przydzielany jest zadany priorytet. Moze sie to odbywaé¢ na zasadzie losowania
lub oceny mobilnosci robota (robot o nizszej mobilnosci dostaje wyzszy priorytet). Na
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poczatku wyznaczana jest $ciezka dla robota o najwyzszym priorytecie przy zastosowaniu
dowolnej metody wyznaczania Sciezki dla pojedynczego robota. Nastepnie, dla kolejnych
robotow o nizszych wartos$ciach priorytetu wyznacza sie Sciezki biorac pod uwage wczesniej
wyznaczone $ciezki dla robotéw o wyzszych priorytetach. Tak powstate Sciezki traktuje
sie jako ruchome przeszkody. Poniewaz w opisywanym podejsSciu wymagane jest uwzgled-
nienie czasu, przestrzen reprezentowana jest jako lista przestrzeni konfiguracyjnych w za-
danych chwilach czasu. Sciezki w przestrzeni uwzgledniajacej czas sa wyznaczane przy
pomocy algorytmu przeszukiwania grafu widocznosci.

Metoda zdecentralizowana opiera sie na technice koordynowania $ciezek [12]|. Polega
ona na podziale problemu na problem planowania $ciezki oraz predkosci robota. Dekompo-
zycja problemu pozwala na zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej przez nie uwzglednianie
dodatkowego wymiaru czasowego podczas planowania $ciezki robota. Algorytm sktada sie
z dwoch faz. W pierwszej zostaja zaplanowane Sciezki dla wszystkich robotéw, niezaleznie
od siebie, na przyktad z wykorzystaniem algorytmu przeszukiwania grafu widocznosci.
W fazie drugiej uwzglednia sie czas, przez zaplanowanie predkosci robotéw w kolejnych
segmentach trasy, tak aby nie dochodzilo do kolizji miedzy robotami. W takim podejsciu
Sciezki ustalone w pierwszej fazie nie sa juz zmienianie w kolejnej.

Scigle zwigzanym z tematem planowania $ciezek dla wielu robotéw jest kwestia koor-
dynowania ruchu wielu robotéw. W odréznieniu od zadania planowania $ciezek dla wielu
robotow lub podejscia opartego na koordynowaniu Sciezek, ktore skupiaty sie na tworze-
niu kompletnego planu poruszania sie dla wszystkich robotéow, techniki koordynowania
ruchu koncentruja sie na podejsciach zdecentralizowanych i on-line. Wykorzystuja one na
przyktad reguty kontroli ruchu pozwalajace robotom unika¢ lub rozwigzywaé¢ konflikty
pojawiajace sie podczas realizacji $ciezki przez robota. W zastosowaniach kontroli ru-
chu wielu robotow, pojedyncze roboty nadal maja niezalezne pozycje poczatkowe oraz
docelowe i musza poruszaé sie tak aby unikaé¢ kolizji. Grupa robotéw musi jednocze$nie
poruszac sie synchronicznie zgodnie z wezedniej zdefiniowanymi ograniczeniami ruchu dla
calego zespotu [14].

Przyktadowa metoda wykorzystujaca podejscia polegajacego na koordynowaniu ruchu
jest kontrola ruchu [9]. Opisywana problematyka dotyczy kontroli duzej liczby autono-
micznych wozkéw transportowych wykorzystywanych w fabryce. Podejscie oparte jest na
okresleniu regul poruszania sie wozkow we wspolnym srodowisku. Woézki posiadaja roz-
ne priorytety, ktore sg zmieniane w kolejnych chwilach czasu tak aby zapewnié¢ $rednio
rowny priorytet dla wszystkich pojazdéw. W pierwszej kolejnosci planowany jest ruch dla
wozkow o wyzszych priorytecie. Kazdy pojazd wykonuje planowanie kroku niezaleznie od
innych. Jako krok uznaje sie ruch lub jego brak (oczekiwanie). W takim podejsciu, krok
jaki zostanie zaplanowany wynika z ustalonych regut kontroli ruchu. Dla jednakowego
problemu mozna przyjaé¢ rézne polityki kontroli ruchu.

1.1 Teza pracy

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie opracowanych algo-
rytmoéw sterowania: algorytmu z heurystycznym dobieraniem S$cie-
zek robotéw i algorytmu opartego o optymalizacje numeryczng oraz
poréwnanie opracowanych algorytmoéw pod wzgledem wydajnosci
czasowej oraz dlugosci przebytej drogi przez wszystkie roboty.
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1.2 Opis zawartosci pracy

W rozdziale 2 zostaly opisane zagadnienia teoretyczne wykorzystywane w dalszych cze-
Sciach pracy. Znajduje sie w nim dokladny opis zadania przyjetego do realizacji, szczegoty
dotyczace wykorzystanego algorytmu A* oraz metody Model Predictive Control (MPC)
korzystajacej z optymalizacji numerycznej. Kolejny rozdziat zostal poswiecony opisowi
oprogramowania wykorzystanego do implementacji oraz testowania rozwigzan postawio-
nego zadania. W czwartym rozdziale zostaly umieszczone informacje na temat sposobu
dziatania sterownika pojedynczego robota. Kolejny rozdziat prezentuje opis realizacji ste-
rownika centralnego. Zostaly w nim przedstawione funkcje realizowane przez sterownik
centralny wraz z algorytmami wykorzystanymi do rozwiazania problemu planowania $cie-
zek dla roju robotow. W rozdziale zostalty réwniez przedstawione wynik badan wydajnosci
poszczegdlnych rozwiazan oraz wnioski z nich wynikajace. Ostatni rozdzial przedstawia
krotkie podsumowanie catej pracy.






Rozdzial 2

Zagadnienia teoretyczne

W rozdziale zostaly przedstawione zagadnienia teoretyczne wykorzystane w pracy. Na
poczatku zostalo szczegdltowo opisane zadanie przyjete do realizacji. Zostata podana tresé
podstawowego zadania oraz warunki poprawnego wykonania zadania. Nastepnie zosta-
ty wprowadzone dodatkowe zalozenia pozwalajace uszczegdtowi¢ i uprosci¢ podstawowe
zadanie. W kolejnej czesci rozdzialu zostanie opisany algorytm A*. W ostatniej czesci
rozdziatu zostal przedstawiony algorytm optymalizacji numerycznej opierajacy sie na pre-
dykcji zachowania systemu.

Srodowisko wykorzystane podczas badan zostalo przedstawione na rysunku 2.1. Skta-
da sie ono z jednej strefy centralnej oraz czterech stref na obrzezach przestrzeni robo-
czej. Celem podstawowego zadania jest przetransportowanie wszystkich tadunkow /;, dla
1 = 0,1,...,n, znajdujacych sie w centralnej strefie do stref znajdujacych sie na obrze-
zach wyznaczonego obszaru. Strefy sa identyfikowane za pomoca koloréw. Strefa cen-
tralna zy..e zostala oznaczona czarnym kolorem natomiast strefy na obrzezach z., dla
¢ € {red, green,blue, yellow} zostaly oznaczone odpowiednio kolorami czerwonym, zie-
lonym, niebieskim i zottym. Kazdy z tadunkow [; jest opisany za pomoca wspodlrzed-
nych polozenia p; = (x,y) oraz koloru okreslajacego jedna z czterech stref docelowych
¢;. Transport tadunkow [; odbywa si¢ za pomoca roju sktadajacego si¢ z robotow r;, dla
Jj = 0,1,...,m. Kazdy z robotéw r; opisany jest za pomocg wspolrzednych obecnego
polozenia (x,y), wspohrzednych potozenia konicowego (zy,yy) oraz informacji na temat
przewozonego tadunku lub jego braku ¢. =cUe

ri = [:Ea Y, Tr, Yy, C;]

Robot r; w jednej chwili czasu moze przewozi¢ tylko jeden tadunek. Zadanie uznaje si¢
za zakonczone w momencie gdy wszystkie tadunki I; ze strefy centralnej zy,.x zostana
przewiezione do stref o odpowiednim kolorze z. i wszystkie roboty r; osiagna wyznaczone
pozycje koricowe x ¢, yy

Di € 2
r=xf5 dla c=c¢
Yy=yr

W celu uszczegotowienia i uproszezenia opisanego zadania przyjeto kilka dodatkowych
zalozeni zwigzanych z poruszaniem sie robotow. Przyjeto, ze roboty naleza do klasy (2,0),
moga swobodnie obracaé¢ sie w miejscu oraz poruszaé sie po linii prostej w przod i w tyt.
Ponadto, poza strefami, roboty mogg sie przemieszczaé tylko miedzy wyznaczonymi we-
ztami P

(I’,y) e P = [plap27"'7pk] \ (x7y> € z,
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Rysunek 2.1 Sceneria podstawowego zadania

K M
»
S N -
(a) (b)

Rysunek 2.2 a) polozenie wyznaczonych weztow P, pomiedzy ktorym moga poruszaé sie
roboty, b) sceneria przyjetego zadania

gdzie z = 2. U Zpaek- Rozmieszezenie wezlow zostato przedstawione na rysunku 2.2a.
Strefy zostaly podzielone na sektory. Strefa identyfikowana czarnym kolorem zy,c zo-
stata podzielona na cztery czesci. Pozostate strefy z. zostaly podzielone na dwie czesci
s € {blacky,...,blacky,red;, reds, greeny, greens, bluey, bluey, yellows, yellows}. W jed-
nym sektorze nie moga znajdowac sie jednocze$nie dwa roboty

(TasYa) € SA (T, 9) €5 dla a=0D.

Do kazdego z sektorow strefy robot moze wjechaé tylko przez wyznaczony punkt weztowy
ps € P, znajdujacy sie na skraju sektora. Robot znajdujace sie w jednym sektorze nie
moze bezposrednio przejecha¢ do drugiego sektora. Aby robot mogt wjechac¢ do innej czesci
strefy musi on wyjechaé ze strefy w wyznaczonym miejscu, a nastepnie przemiesci¢ sie do
punktu wjazdowego do innej czesci strefy. Miedzy wyznaczonymi weztami roboty moga
sie porusza¢ jedynie po wyznaczonych liniach. Dodatkowo, robot nie moze przemiesci¢ sie
do nastepnego wyznaczonego wezta p’ € P dopoki w tym wezle znajduje sie inny robot

(xaa ya> = p, A (xb, yb) = p, dla a=b.

Scenariusz przyjetego zadania przy uwzglednieniu wszystkich dodatkowych zatozen zostat
przedstawiony na rysunku 2.2b.

2.1 Algorytm A*

Algorytm A* jest algorytmem heurystyczny pozwalajacy na wyszukanie najkrotszej ciezki
w grafie. Graf sklada sie z wierzcholkow u; potaczonych ze soba krawedziami c(u;, u;), dla
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i # j. Kazdej z krawedzi ¢ odpowiada koszt przej$cia miedzy wierzchotkami w(u;,u;),
ktore sa potaczone przez dang krawedz. Algorytm opiera sie na wykorzystaniu funkcji
heurystycznej h(u) pozwalajacej na estymowanie kosztu $ciezki z obecnego wierzchotka
u do wierzchotka docelowego u,. Dzialanie algorytmu polega na iteracyjnym wyborze
wierzchotkéw sposrod zbioru wierzchotkéw dostepnych Q. Wierzchotek jest dostepny kiedy
istnieje krawedz taczaca go z juz przebadanym wierzchotkiem i zostata wyliczona dla niego
warto$é¢ funkeji

f(u) = g(u) + h(u), (2.1)

gdzie g(u) okresla koszt przebycia wyznaczonej Sciezki z wierzchotka poczatkowego ug do
wierzchotka u, natomiast h(u) jest funkcja heurystyczna. W kolejnych iteracjach, spo-
srod wierzchotkéw znajdujacych sie w zbiorze wierzchotkéow dostepnych wybiera sie ten
wierzchotek, dla ktorego wartos¢ funkcji f(u) jest najmniejsza i dodaje sie go do zbioru
wierzchotkow przebadanych C. Poniewaz koszty przejscia miedzy kolejnymi wierzchotkami
w s znane, wartos¢ funkcji g(u) mozna wyliczyé poprzesz sumowanie kosztow przejscia
miedzy wierzchotkami wzdtuz $ciezki wyznaczonej od wierzchotka poczatkowego us do bie-
zacego wierzcholtka u. Posta¢ funkeji heurystycznej h(u) nie jest jednoznacznie okreslona
i najczesciej zalezy od rozpatrywanego problemu. Odpowiedni doboér funkcji heurystycznej
h(u) istotnie wptywa na wydajnosc¢ i optymalnosé rozwiazania. Jezeli funkcja heurystycz-
na h(u) jest dopuszczalna, to znaczy spetnia warunek oszacowania od dotu

Vu h(u) < h*(u),

gdzie h*(u) jest funkcja okreslajaca koszt dla optymalnej $ciezki miedzy wierzchotkiem
u, a wierzchotkiem koricowym u,, to rozwiazanie zwrocone przez algorytm A* bedzie
optymalne. Jednak spetnienie tego warunku nie gwarantuje optymalnego czasu znalezienia
rozwiazania |6

Podczas inicjalizacji algorytm A* nalezy do zbioru wierzchotkéw dostepnych dodaé
wierzchotek startowy us, obliczy¢ wartosé funkeji f(us) = h(us) oraz przyjac¢ zbior wierz-
chotkéw przebadanych jako zbior pusty C € {0}.

1. Jezeli O € {0} to nie istnieje $ciezka miedzy us i u,. W innym przypadku nalezy
wybra¢ wierzchotek
u’ = min f(u). (2.2)
Usunaé¢ wierzchotek u* ze zbioru wierzchotkéw dostepnych O i doda¢ do zbioru
wierzchotkéw przebadanych C.

2. Jezeli wybrany wierzchotek u* jest wierzchotkiem docelowym u* = u,, nalezy zwro-
ci¢ Sciezke miedzy ug a uw*. W innym wypadku nalezy uaktualni¢ stan wierzchotkow

u takich, ze
de(u™, u) (2.3)

3. Moga wystapi¢ trzy rozne przypadki:

(a) Jezeli wierzcholek u € O to nalezy sprawdzi¢ czy wartos¢ funkeji g(u) wzdhuz
obecnie znanej $ciezki z wierzchotka us do wierzchotka u nie jest wicksza od
sumy wartosci funkeji g(u*) i wartosci kosztu przejscia w(u*, u) miedzy wierz-
chotkami u* i u

g(u") + w(u®, u) < g(u). (2.4)



12 2. Zagadnienia teoretyczne

Jesli warunek (2.4) jest spelniony to nastepuje zmiana Sciezki miedzy ug a u i zo-
staja uaktualnione wartosci funkcji

g(u) = g(u") +w(u”, u) (2.5)

oraz

flu) = g(u*) + wu*,u) + h(u). (2.6)

(b) Jezeli wierzcholek u € C to nalezy sprawdzi¢ warunek (2.4). Jesli warunek (2.4)
jest spelniony to nastepuje zmiana $ciezki miedzy us a u oraz uaktualnienie sg
wartosci funkeji zgodnie z réwnaniami (2.5) i (2.6). Dodatkowo wierzchotek
u jest usuwany ze zbioru wierzchotkéw przebadanych C i dodawany do zbioru
wierzchotkéw dostepnych Q.

(¢) W pozostatych przypadkach wierzchotek u dodawany jest do zbioru wierzchot-
kow dostepnych O, zostaja zainicjalizowane wartosé funkcji zgodnie z réwna-
niami (2.5) i (2.6) oraz zapisywana jest Sciezka miedzy us 1 u.

2.2 Algorytm optymalizacji numerycznej

Zasada dzialania algorytmu optymalizacji numerycznej bazuje na metodzie Model Predic-
tive Control [10] wykorzystywanej w procesie sterowania réznego typu systemami. W celu
predykcji oraz optymalizacji przyszlego zachowania systemu wykorzystany jest model pro-
cesu. Predykcja i optymalizacja odbywa sie w skoriczonym horyzoncie czasowym. Postaé
modelu mozna wyrazi¢ wzorem

z(n+1) = f(z(n), u(n)), (2.7)

gdzie f: X x U — X, z(n) i u(n) sa odpowiednio stanem systemu i sygnalami steruja-
cymi w chwili czasu t,, natomiast z(n + 1) jest stanem systemu w nastepnej chwili czasu
t,+1 wynikajacym ze stanu z(n) i wartosci wejs¢ u(n). Zaczynajac w stanie z(n) i stosujac
dowolna sekwencje sterowan w(0), ..., u(N —1) z horyzontem czasowym o dtugosci N > 2
mozna, z wykorzystaniem modelu (2.7), wyliczy¢ przewidywana trajektorie z, zdefinio-
wang jako

z,(0) =x(n), z,(k+1)=f(x.(k),uk)), k=0,...,N —1. (2.8)

Postepowanie w taki sposoéb pozwala na szacowanie x,(k) dla stanu systemu x(n + k)
w przyszlej chwili czasu t,.,. Umozliwia to przewidywanie zachowania systemu w dys-
kretnych chwilach czasu t,,...,t,.nv W zaleznosci od zastosowanej sekwencji sterowan
u(0),...,u(N — 1). Wykorzystujac optymalizacje numeryczna mozliwe jest wyznaczenie
ciagu sterowan u(0), ..., u(N — 1), ktorego zastosowanie pozwoli osiagna¢ przewidywany
stan systemu x,, (k) mozliwie zblizony do zadanego stanu systemu ., dla k =0,..., N —1.
W celu dokonania optymalizacji nalezy zdefiniowa¢ funkcje I(x,(k), u(k)) pozwalajaca na
okreslenie kosztu wynikajacego z niewlasciwych wartosci stanu x, (k) w poréwnaniu do
wartosci oczekiwanego stanu z,. Funkcja moze rowniez okresla¢ koszt zwigzany z réznica
miedzy wartosciami sterowan u(k), a wartoscia sterowania referencyjnego .. Rozwiazanie
problemu sterowania optymalnego

min —J((n),u() = Y Uz (k),u" (k) (2.9)

u(0),...,u(N—1)
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dostarcza sekwencje sterowan optymalnych u*(0),...,u*(N — 1). Ostatecznie sterowanie
jakie nalezy zastosowa¢ w chwili ¢,, wynosi u(n) = u*(0) [10].

Podsumowujac, algorytm optymalizacji numerycznej mozna przedstawi¢ w trzech kro-
kach. W kazdych kolejnych chwilach czasu t,, n =0,1,2,... nalezy

1. Dokonaé¢ pomiaru stanu systemu z(n).

2. Ustawi¢ ¢y = z(n), a nastepnie rozwiaza¢ problem sterowania optymalnego

min Jy (2o, u(-) = 3= Uwa(k, 20), u(k)), (2.10)

k=0

gdzie u(-) € UN () oraz x,(0,20) = 2 i zu(k + 1,20) = f (wu(k, z0), u(k)), przy
ograniczeniach

Otrzymana, optymalng sekwencje sterowan oznaczy¢ przez u*(-) € UV (zo).

3. Zdefiniowaé¢ warto$¢ sterowan dla obecnej iteracji n

pn(x(n)) = u*(0) (2.12)

oraz zastosowaé tak zdefiniowana wartosci sterowan w obecnej chwili czasu ¢,,.






Rozdzial 3

Oprogramowanie

W rozdziale zostalo przedstawione oprogramowanie wykorzystane do wytworzenia ste-
rownikow oraz ich symulacji. Pierwsza czesé rozdziatu poswiecona jest Robot Operating
System [1], [11]. Zostaly w niej oméwione podstawowe elementy z jakich moze sktadac sie
system utworzony za pomoca biblioteki i narzedzia dostarczonych przez ROSa oraz opisa-
ne mechanizmy komunikacji miedzy elementami. W kolejnej czesci zostat przedstawiony
symulator ARGoS [17], [16], wykorzystany w badaniach symulacyjnych opracowanych al-
gorytmoéw sterowania rojem robotow. Zostata omdwiona architektura ARGoSa oraz opi-
sane elementy wykorzystane w symulacjach. W ostatniej czesci zostal oméwiony sposob
komunikacji pomiedzy elementami ROSa oraz symulatorem ARGoS.

3.1 ROS

Robot Operating System (ROS) jest zbiorem narzedzi oraz bibliotek pozwalajacych na
tworzenie aplikacji robotycznych. ROS jest rozpowszechniany na licencji wolnego opro-
gramowania. Zapewnia miedzy innym abstrakcje sprzetows, niskopoziomowe sterowniki
urzadzen, narzedzia do pisania, debugowania i uruchamiania kodu na wielu réznych kom-
puterach,a takze zarzadzanie pakietami. ROS wspiera roézne jezyki programowania, mie-
dzy innymi C++ oraz Python. ROS posiada architekture grafu, w ktérym poszczegblne
elementy potaczone sa ze soba na zasadzie jeden do jednego. Komunikacja pomiedzy ele-
mentami systemu utworzonego za pomocg ROS-a moze odbywac sie na trzy sposoby: za
pomoca ustug, z wykorzystaniem wspotdzielonej pamieci lub poprzez wysytania informacji
przez strumien danych [1].

Podstawowymi elementami systemu utworzonego za pomoca ROSa sa wezly (z ang.
Nodes). Wezel posiada wlasny przeptyw sterowania i mozna go utozsami¢ z procesem
w standardowym systemie operacyjnym. Kazdy wezel musi zosta¢ napisany z wykorzy-
staniem biblioteki klienta ROS, w zaleznosci od wybranego jezyka programowania moga to
by¢ na przyktad roscpp lub rospy. Wykorzystanie tych bibliotek pozwala na zastosowanie
roznych sposob6éw komunikacji pomiedzy weztami. Zaleta uzycia weztéw jest mozliwosé
wytworzenia systemu za pomoca wielu prostych weztéw realizujacych podstawowe ope-
racje oraz przesylajacych miedzy soba niezbedne informacje zamiast tworzenia systemu
sktadajacego sie z jednego duzego modutu. Uzycie wielu prostych weztow ulatwia proces
debugowania oraz rozszerzenie lub modyfikacje systemu [11].

Korzystanie z wezléw wymaga uprzedniego uruchomienia programu ROS Master, kto-
rego zadaniem jest zapewnienie rejestrowania oraz przechowywanie danych dotyczacych
wszystkich weztow w systemie. ROS Master posredniczy podczas wyszukiwania i taczenia
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sie ze soba poszczegdlnych weztow. Jedna z czesci ROS Mastera jest serwer parametrow
(z ang. Parameter Server). Pozwala on na przechowywanie réznego typu danych w cen-
tralnym miejscu. Kazdy wezet moze uzyska¢ dostep do danych, odczytywac je, zapisywac,
kasowaé oraz modyfikowac. Jest to jeden ze sposobéw komunikacji miedzy weztami. Taki
sposob komunikacji nie jest jednak wydajny. Nie zaleca si¢ korzystania z niego w wypadku
koniecznodci czestej modyfikacji danych. Jednym z przykladowych zastosowan jest wyko-
rzystanie serwera parametréw do przechowywania réznego rodzaju parametréw obecnej
konfiguracji systemu [1].

Kolejnym sposobem komunikacji wykorzystywanym w ROSie jest mechanizm publika-
cji i subskrypcji. Polega on na przesytaniu wiadomosci (z ang. Messages) miedzy weztami
za pomocy tematow (z ang. Topics). Wiadomosci sa prostymi strukturami zawieraja-
cymi okreslony typ danych, pozwalajace na przesytanie zbioru danych miedzy weztami.
W wiadomosciach mozna wykorzysta¢ predefiniowane typy danych lub okresli¢ wlasny
typ wiadomosci poprzez stworzenie odpowiedniego pliku msg. Kiedy wezet wysyta wiado-
mo$¢ powoduje to opublikowanie jej w odpowiednim temacie. Kiedy wezet subskrybuje
dany temat, moze on odebra¢ wiadomosé. Wezel publikujacy oraz wezet subskrybujacy
dany temat nie sg $wiadome swojego istnienia. Mozliwa jest sytuacja kiedy wezel pu-
blikuje wiadomos$ci do tematu, ktory nie ma subskrybenta oraz kiedy wezet subskrybuje
temat, do ktérego zaden inny wezet nie publikuje wiadomosci. Brak koniecznosci posia-
dania przez wezly informacji o innych weztach, ktore publikuja/subskrybuja dany temat
pozwala na tatwe rozszerzanie systemu stworzonego przy uzyciu ROSa. Na przyktad, je-
zeli w systemie znajduje si¢ wezet obstugujacy czujnik i publikuje otrzymane pomiary
do zdefiniowanego tematu, mozliwe jest dodanie nowego wezta korzystajacego z wynikoéw
pomiaréw bez koniecznosci zmieniania kodu wezta obstugujacego czujnik oraz weztow,
ktore wczesniej juz subskrybowaly temat zawierajacy pomiary z czujnika. Dodatkowo,
taka wtasnosé pozwala na ,podmienianie” weztéw czy to w przypadku modyfikacji ich
dziatania, czy w wypadku uszkodzenia sprzetu, na ktérym dziata dany wezet bez koniecz-
nosci restartowania i rekonfiguracji catego systemu. Warto rowniez zauwazyé¢, ze model
komunikacji typu publikacja/subskrypcja pozwala na tworzenie komunikacji typu wiele
do wielu, natomiast architektura ROSa opiera si¢ na komunikacji typu jeden do jednego.

Innym modelem komunikacji miedzy weztami sa ustug (z ang. Services). Ten model
komunikacji polega na wysytaniu zapytan przez wezet klienta i odsytaniu odpowiedzi przez
wezel pelniacy role serwera. Pozwala to na uzyskanie mechanizmu wywolywania zdalne;
procedury. Wezel serwera udostepnia swoja ustuge poprzez zgloszenie mozliwosci jej wy-
wotania do ROS Mastera. Kiedy wezetl klienta zgtosi potrzebe skorzystania z ustugi, ROS
Master inicjalizuje polaczenie pomiedzy weztem klienta a weztem serwera na zasadzie je-
den do jednego. Mozliwe jest, ze nie zostala jeszcze zgtoszona ustuga, ktora potrzebuje
wezel klienta, na przyklad w sytuacji kiedy serwer jest wyltaczony. W takim przypadku
klient moze zaczeka¢ az odpowiednia ustuga zostanie utworzono i zgtoszona do ROS Ma-
stera. Typy danych przesytane przez klienta do serwera oraz zwracane przez serwer do
klienta musza by¢ $cisle okreslone podczas zgloszenia ustugi do ROS Mastera. Mozliwe jest
wykorzystanie typow danych dostarczonych w pakietach ROSa lub zdefiniowanie wtasnych
typow poprzez stworzenie odpowiedniego pliku srv. W odréznieniu od asynchronicznej
komunikacji typu publikacja/subskrypcja, ustugi wymagaja oczekiwania przez klienta na
odpowiedz serwera. Moze prowadzi¢ to do zmniejszenia wydajnosci systemu, na przyktad
kiedy wiele weztow chce w jednym czasie skorzystaé z tej samej ustugi.

Podczas opracowywania oraz symulowania rozwigzan przedstawionych w niniejszej
pracy zostal wykorzystany ROS w wersji Melodic 1.14.9 wraz z systemem operacyjnym
Ubuntu 18.04.5 LTS. ROS zostatl uzyty do stworzenie weztéw odpowiadajacych za stero-
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wanie poszczegdlnymi robotami oraz wezta ze sterownikiem centralnym. Dostarczyt row-
niez mechanizméw pozwalajacych na komunikacje sterownikow robotéw ze sterownikiem
centralnym, jak réwniez sterownikow z symulatorem.

3.2 ARGoS

Autonomus Robots Go Swarming (ARGoS) jest symulatorem stworzonym z mysla o ba-
daniu narzedzi i strategii kontroli heterogenicznych rojow robotéw. ARGoS posiada ar-
chitekture modutowa. Roboty, sensory, efektory, wizualizacje oraz silniki fizyczne sa za-
implementowane w posta¢ modutéw definiowalnych przez uzytkownika. Pozwala to na
uzyskanie duzego stopnia rozszerzalnosci symulatora. ARGoS pozwala na wielokrotng
implementacje r6znego rodzaju modutéw oraz wyboru modutéow, ktore zostana wykorzy-
stane w biezacym eksperymencie symulacyjnym poprzez odpowiednia modyfikacje pliku
konfiguracyjnego XML. Jedna z unikalnych cech ARGoSa jest mozliwo$¢ podzielenia sy-
mulowanej przestrzeni na podprzestrzenie, dla ktérych mozna zastosowaé rézne silniki
fizyki. Roboty moga swobodnie przemieszczaé¢ sie miedzy poszczegdlnymi podprzestrze-
niami [17].

Schemat architektury ARGoSa zostal przedstawiony na rysunku 3.1. Wszystkie bia-
te bloki przedstawione na schemacie zwigzane sa z elementami architektury, ktére moga
zostaé zdefiniowane przez uzytkownika. Symulowana przestrzen trojwymiarowa przedsta-
wiona na Srodku schematu jest zbiorem struktur danych zawierajacych kompletny stan
symulacji. Stan symulacji jest zbiorem danych, do ktérych naleza informacje na temat po-
zycji oraz orientacji wszystkich elementow w przestrzeni takich jak przeszkody czy roboty,
jak réwniez informacje na temat réznych czesci, wyposazenia oraz urzadzeni, na przyktad
zbioru kolorowych diod LED. Wszystkie dane przechowywane w symulowanej przestrzeni
sg zorganizowane w formie komponentéw. Istnieje kilka typoéw predefiniowanych kompo-
nentéw, ktore moga zostaé¢ dostosowane przez uzytkownika. Jesli zajdzie taka potrzeba,
istnieje rowniez mozliwos¢ dodania nowych komponentow. Kazdy komponent przechowuje
informacje na temat konkretnego aspektu symulacji. Sensory oraz uktady wykonawcze sa
elementami architektury, ktore maja dostep do stanu symulacji. Sensory posiadaja mozli-
wos¢ odcezytywania danych z symulowanej przestrzeni trojwymiarowej, natomiast uktady
wykonawcze posiadaja mozliwos¢ modyfikacji danych w symulowanej przestrzeni. Senso-
ry i wspomniane uktady wykonawcze zostaly zaprojektowane tak, aby miaty dostep tylko
do niezbednych komponentéw. Silniki fizyki odpowiadaja za aktualizacje, w kolejnych
momentach czasu, danych zwiazanych z poszczegélnymi komponentami znajdujacymi sie
w odpowiedniej podprzestrzeni. Do jednej wydzielonej podprzestrzeni moze byé przydzie-
lony tylko jeden silnik fizyki. Nie ma mozliwosci nakltadania sie cze$ci podprzestrzeni.
Wizualizacje sa modutami odpowiedzialnym za wyswietlanie odpowiedniej reprezentacji
graficznej danych odczytanych z symulowanej przestrzeni. ARGoS pozwala rowniez na
zdefiniowanie przez uzytkownika funkcji, ktore beda wywolywane w pewnych punktach
gtownej petli symulatora. Uzytkownik moze dodaé¢ wtasne funkcjonalnosci wykonywa po
kazdym kroku symulacji. Dodatkowo mozliwe jest zdefiniowanie wtasnych warunkow za-
konczenia sie eksperymentu symulacyjnego. Wykorzystanie tego mechanizmu pozwala, na
przyktad generowaé réznego rodzaju wykresy oraz statystyki wykorzystywane w pozniej-
szym etapie analizy wynikoéw, jak réwniez wptywanie na przebieg symulacji poprzez, na
przyktad dodawanie lub usuwanie réznych obiektéw po wykonaniu réznych dziatan przez
roboty. Ostatnim modutem sg kontrolery robotéw. Okreslaja one w jaki sposob robot be-
dzie sie zachowywal podczas symulacji. ARGoS dostarcza wtasny, abstrakcyjny interfejs
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Rysunek 3.1 Architektura ARGoS (na podstawie [16])

pozwalajacy na napisanie logiki kontrolera za pomoca jezyka C-++ [16].

W badaniach symulacyjnych opracowanych algorytmoéw sterowania rojem zostaty wy-
korzystane dwa elementy: tadunki oraz roboty. Ladunek zostal zamodelowany jako walec
o niewielkich rozmiarach oraz masie, ktory moze zosta¢ ztapany za pomoca chwytaka
oraz przewieziony przez robota. Na gornej czesci walca znajduje sie dioda LED, ktorej
kolor identyfikuje strefe docelowa tadunku. Drugim elementem symulacji sa roboty. Jako
model robota zostal wykorzystany model nazwany w symulatorze foot-bot. Symulowa-
ny robota zawiera wiele réznych czujnikéw, miedzy innymi czujniki zblizeniowe, LIDAR,
czujnik koloru podtoza, kamere wielokierunkows. Posiada réwniez chwytak. Ponadto ro-
bot nalezy do klasy (2,0) co spelnia zalozenie przyjete w zadaniu. Podczas eksperymentow
symulacyjnych zostata wykorzystana kamera wielokierunkowa pozwalajaca na okreslenie
polozenia tadunku wzgledem robota oraz koloru tadunku. Zostal réwniez wykorzystany
chwytak, ktory umozliwil przewozenie tadunkéw miedzy strefami. Dodatkowo symula-
tor umozliwia uzyskanie globalnej lokalizacji robota, co pozwolitlo na zaimplementowanie
przemieszczania si¢ robotow.

3.3 Komunikacja miedzy ROS i ARGoS

W celu wykorzystania symulatora ARGoS do przetestowania sterownikéw napisanych
z wykorzystaniem pakietéow dostarczonych wraz z ROSem nalezato wykorzystaé¢ specjal-
nie przygotowany pakiet ROSowy dostepny na stronie poswieconej symulatorowi ARGoS.
Pakiet zawiera kilka plikow wymaganych przez ROS oraz kontroler napisany w jezyku
C++ z wykorzystaniem interfejsu programowego wymaganego przez ARGoSa. Rowno-
czesnie logika kontrolera utworzona jest na zasadzie wezta ROSa, dzieki czemu mozliwe
jest wykorzystanie réznych mechanizméw komunikacji dostepnych z poziomu tego syste-
mu. Gléwnymi zadaniami kontrolera sg odczytywanie danych otrzymywanych z czujnikéw
wykorzystanych podczas symulacji i przesytaniu ich do innych weztéw oraz sterowanie
efektorami w sposob zgodny z otrzymanymi instrukcjami od innych weztéw. Domyslnie
komunikacja miedzy weztem kontrolera, a innymi weztami odbywa sie za pomoca me-
chanizmu publikacji i subskrypcji. Dla kazdego wykorzystanego czujnika oraz efektora
tworzony jest odpowiedni temat. Umozliwia to odczyt danych oraz sterowanie robotem
za pomocy dowolnego wezta i pozwala oddzieli¢ logike sterownika robota od interfejsu pro-
gramistycznego wymaganego przez ARGoSa. Daje to mozliwos¢ tatwego przetaczenia sie
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miedzy robotem symulowanym przez ARGoS a rzeczywistym robotem, bez koniecznosci
modyfikowania kodu wezta implementujacego logike sterownika robota. Z uwagi na wyso-
ki stopien modutowosci systemu ARGoS, kazdy symulowany robot posiada dedykowany
kontroler. Powoduje to, ze dla kazdego symulowanego robota tworzona jest oddzielna gru-
pa tematéw pozwalajaca na jego sterowanie. Dla czesci robotow mozliwe jest zastosowanie
kontrolera napisanego z wykorzystaniem bibliotek ROSowych. Dla pozostatej czesci kon-
trolerow, ktore zawieraja logike sterowania robotem wykorzystywany jest wytacznie tylko
interfejs ARGoSa (bez mozliwosci komunikacji z weztami ROSa).






Rozdzial 4

Sterownik pojedynczego robota

Sterownik roju robotéw moze zostaé przedstawiony za pomoca dwupoziomowej struktury.
Pierwszy, wyzszy poziom sktada sie ze sterownika centralnego, ktorego zadaniem jest pla-
nowanie oraz zarzadzanie zadaniami wykonywanymi przez roboty. Drugi, nizszy poziom
sktada sie ze sterownikow lokalnych odpowiedzialnych za wtasciwe wykonywanie zadan
zleconych przez sterownik centralny. Schemat struktury zostal przedstawiony na rysunku
4.1. W rozdziale zostal doktadnie oméwiony sterownik pojedynczego robota. Zostaly opi-
sane funkcje jakie sg realizowane przez sterownik, nastepnie zostal przedstawiony sposob
realizacji ruchu robota. Na koncu zostal omoéwiony sposéb komunikacji miedzy poszcze-
gb6lnymi poziomami architektury sterowania.

4.1 Funkcje realizowane przez sterownik

Gléwnym zadaniem sterownika pojedynczego robota jest odpowiednia realizacja zadan
otrzymanych ze sterownika centralnego oraz informowanie sterownika centralnego o wyni-
ku wykonanego dzialania. Polecenia otrzymywane ze sterownika centralnego moga zostaé
pogrupowane na pieé¢ kategorii:

e przemieszczenie sie do wyznaczonego punktu weztowego p,
e wjazd do wyznaczonej strefy,

e podniesienie najblizszego tadunku znajdujacego sie w danej czesci strefy lub zawia-
domienie o braku tadunku w danej czesci strefy,

e odlozenie przewozonego tadunku na pozycje otrzymang ze sterownika centralnego,
e opuszczenie czedci strefy, w ktorej aktualnie znajduje sie robot.

Dodatkowo sterownik centralny moze zazadaé przestania obecnej pozycji robota wraz
z orientacja lub statusu przewozonego tadunku (identyfikator) jesli robot przewozi tadunek
albo informacji o braku tadunku.

Przemieszczanie sie miedzy punktami wezlowymi p pozwala na poruszanie si¢ robotom
pomiedzy wyznaczonymi strefami. Roboty maja za zadanie przejecha¢ z biezacej pozycji
do pozycji wyznaczonej przez sterownik centralny, przy czym wyznaczony wezet docelowy
musi by¢ zgodny z przyjeta w zalozeniach siatka potaczen weztéow. Oznacza to, ze roboty
nie moga poruszac¢ sie miedzy dowolnymi weztami, a jedynie najblizszymi, polaczonymi
czarnymi liniami. Ruch robota musi odbywa¢ si¢ wzdtuz zatozonych linii. Sterownik poje-
dynczego robota nie odpowiada za weryfikacje poprawnosci wyboru wezta docelowego czy
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Rysunek 4.1 Schemat struktury sterownika roju robotow

tez sprawdzanie wystapienia kolizji z innym robotem. Odpowiada jedynie za osiagniecie
wyznaczonego punktu z ustalona doktadnoscia.

Wjazd do wyznaczonej strefy polega na rozpoznaniu przez robota numeru sektora
strefy, do ktorej moze wjecha¢ z aktualnie zajmowanego punku wezlowego oraz prze-
mieszczeniu do punktu weztowego znajdujgcego sie wewngtrz rozpoznanej czesci strefy.
Sterownik pojedynczego robota nie dokonuje sprawdzenia czy w sektorze strefy, do ktorej
obecnie wjezdza jest inny robot. Sterownik centralny odpowiada za brak kolizji i odpo-
wiednig liczbe robotéw w strefach. Kontrola liczby robotéw w danym sektorze odbywa
sie poprzez blokowania wezta wjazdowego, tak aby roboty nie mogty otrzymacé¢ polecenie
przemieszczenia sie do tego wezta dopoki dana czesé strefy jest zajeta. W celu utatwienie
rozpoznania przez sterownik pojedynczego robota dla jakiej strefy powinien sprawdzaé
sektor, jako argument polecenia przekazywany jest identyfikator strefy.

Kiedy robot przemiesci sie do wezta wewnatrz sektora centralnego mozliwe jest wyko-
nanie polecenia podniesienia najblizszego tadunku znajdujacego si¢ w danej czesci strefy.
Jezeli w obecnie zajmowanym przez robota sektorze nie ma juz tadunkéw, robot zwraca
informacje o braku tadunkéw do sterownika centralnego. Na podstawie tych informacji
sterownik centralny okresla, do ktorych sektorow strefy centralnej nalezy jeszcze wysy-
ta¢ roboty. Jesli w sektorze znajduje si¢ przynajmniej jeden tadunek, robot podjezdza
do niego oraz podnosi go. Po wykonaniu manewru zwraca informacje na temat identy-
fikatora podniesionego tadunku, potrzebnego sterownikowi centralnemu do pdzniejszego
wyznaczenia Sciezki.

Roboty znajdujace sie w sektorach docelowych stref moga wykonaé polecenie zwigzane
z odtozeniem tadunku na wyznaczona pozycje. Sterownik centralny zlicza liczbe tadunkow
umieszczonych przez roboty w danym sektorze i na tej podstawie okresla pozycje na jaka
ma zosta¢ odlozony tadunek. Jezeli liczba tadunkéw w danej czesci strefy przekroczy
wyznaczony prog to ta czes¢ strefy uznaje sie za przepelniong i roboty nie sg juz wiecej
do niej kierowane. Podczas wykonywania polecenia odtozenia tadunku, robot przemieszcza
sie do wyznaczonego miejsca oraz zwalnia tadunek. Po wykonaniu polecenia zwracana jest
informacja przez robota o zakoriczeniu manewru.

Po wykonaniu komendy podniesienia lub odlozenia tadunku musi nastapi¢ polecenie
opuszczenia sektora. Sterownik lokalny robota na podstawie zapisanego numeru sektora
oraz identyfikatora strefy okresla pozycje wezta wewnatrz sektora oraz pozycje wezta wy-
jazdowego. Nastepnie przemieszcza sie po kolei do wczesniej okreslonych pozycji weztow.
Aby nie nastapila przypadkowa kolizja z tadunkami znajdujacymi sie w strefie, robot
wycofuje sie do punku weztowego wewnatrz strefy nie wykonujac zadnego obrotu. Do-
piero kiedy znajdzie si¢ na pozycji pierwszego z wyznaczonych weztéw wykonuje obrot.
Nastepnie przemieszcza sie po linii prostej do wezta wyjazdowego.
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Rysunek 4.2 Pierwsza sytuacja podczas realizacji ruchu robota

4.2 Sposob realizacji ruchu robota

Kazda z gtéwnych funkcjonalnosci sterownika pojedynczego robota wymaga wykonania
ruchu. Zalozenie, ze roboty wykorzystane w zadaniu naleza do klasy (2,0), pozwala na
wykonywanie przez roboty obrotu w miejscu. Dzieki temu ruch robota mozna podzieli¢
na dwie czesci. Pierwszy etap polega na znalezieniu kata o jaki powinien obréci¢ sie
robot, aby by¢ na wprost punktu docelowego oraz dokonania obrotu zadany kat.Nastepnie
wymagane jest wyznaczenie odlegloéci do zadanego punktu oraz przemieszczenie robota
w linii prostej do wyznaczonej pozycji. Model ruchu robota zostal uproszczony. Nie jest
rozpatrywana dynamika robota, a jedynie wraz ze zmniejszaniem odlegltosci katowej lub
liniowej robota do celu, zmniejszana jest predkos¢ katowa lub liniowa robota, zgodnie
z przyjetymi progami.

Funkcje realizowane przez sterownik robota wymagaja rozpatrzenia dwoch sytuacji.
Pierwsza z nich polega na przemieszczeniu si¢ do punktu wyznaczonego przez sterownik
centralny. Taka sytuacja zostata przedstawiona na rysunku 4.2. Zaktadajac, ze pomiar
lokalizacji globalnej robota nie zawiera znaczacych btedéw, mozliwe jest wyznaczenie od-
legtosci z obecnej pozycji robota do punktu docelowego jako dtugosé miedzy obecna po-
zycja robota a wyznaczona pozycja koricowa d = ||py — p,||. Dzieki wyznaczeniu réznic
potozenia dla poszczegdlnych wspotrzednych mozliwe jest wyznaczenie kata obrotu robota
0 = arctg (%)'

Druga sytuacja, przedstawiona na rysunku 4.3, wynika z koniecznosci podjechaniu
przez robota do najblizszego tadunku, ktoérego pozycja musi zostaé¢ okreslona na podsta-
wie czujnikow. Do lokalizacji i identyfikacji tadunku, symulowane roboty wykorzystuja
kamere wielokierunkows zwracajaca kolor tadunku, odlegtos¢ d; do poszczegolnych ta-
dunkow oraz kat (3; wyrazony wzgledem robota a pozycja tadunku. Warto zauwazy¢, ze
jesli w danej czesci strefy znajduje sie wiecej niz jeden tadunek danego koloru, kamera
nie dokonuje ich bezposredniego rozréznienia. W celu podniesienie przez robota tadunku
znajdujacego sie w wewnatrz danej czesci strefy, najblizej wezta wjazdowego, najpierw
nalezy sprawdzié¢ czy tadunek, dla ktérego kamera zwrécita najmniejsza odlegtosé, znaj-
duje sie w odpowiedniej czesci strefy. Nastepnie, po wybraniu tadunku do podniesienia
a jeszcze przed wykonaniem ruchu przez robota, nalezy okresli¢ pozycje tadunku wzgle-
dem globalnego uktadu wspotrzednych. Globalne wspotrzedne tadunku mozna obliczyé
poprzez dodanie do poszczegdlnych wspotrzednych robota odpowiedniego przesuniecia
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Rysunek 4.3 Druga sytuacja podczas realizacji ruchu robota
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(cos(8— ) -dy, sin(6 — ;) - d;). Wykorzystanie wspolrzednych globalnych tadunku pozwoli
na unikniecie btedu zwigzanego ze zmiang tadunku, ktory jest podnoszony, po rozpocze-
ciu ruchu robota oraz koniecznosci implementowania dodatkowego algorytmu sledzenia
tadunkéw w celu ich rozréznienia podczas zmiany pozycji robota. Ponadto okreslenie po-
zycji tadunku wzgledem globalnego uktadu wspotrzednych daje mozliwosé zastosowania
algorytmu ruchu przedstawionego w pierwszej rozpatrywanej sytuacji z uwzglednieniem
dodatkowej koniecznosci zatrzymania sie robota w pewnej odlegtosci przed tadunkiem, na
tyle duzej aby zapobiec kolizji, ale jednocze$nie na tyle malej aby robot mial mozliwosé
ztapania tadunku.

4.3 Komunikacja

Sposéb wymiany informacji miedzy poszczegélnymi sterownikami odpowiada strukturze
sterownika roju robotéow. Oznacza to, ze komunikacja wystepuje tylko miedzy sterowni-
kiem centralny a sterownikami poszczegdlnych robotéw. Roboty nie moga przekazywac
informacji bezposrednio miedzy soba. Mozliwa jest jednak sytuacja kiedy dane otrzy-
mane przez sterownik centralny od jednego robota wplyna na polecenie wystane przez
sterownik centralny do innego robota, na przyktad zostanie wystane polecenie pozostania
w obecnym punkcie weztowym.

Komunikacja miedzy poszczegélnymi elementami sterownika roju robotéw odbywa sie
z wykorzystaniem mechanizmu publikuj/subskrybuj dostarczonego wraz z pakietem ROS.
Kazdy z robotéw posiada dwa niezalezne tematy. Pierwszy z tematow, ktorego sterow-
nik pojedynczego robot jest tylko subskrybentem, stuzy do publikowania przez sterownik
centralny polecert do wykonania przez danego robota. Drugi temat stuzy do publikowania
przez robota wynikow po wykonaniu ostatniego polecenia. Moze do niego publikowaé¢ wia-
domosci tylko robot, do ktérego temat jest przypisany, a subskrybowaé tylko sterownik
centralny. Jak byto weczesniej wspomniane, model komunikacja nie zaktada zadnego tema-
tu wspolnego dla wszystkich sterownikéw pojedynczego robota. Kazdy robot subskrybuje
rowniez dodatkowy temat pozwalajacy przesta¢ informacje na temat awaryjnego zatrzy-
mania dziatania robota. Wiadomosci wysytane i obierane za pomoca tematéw maja postaé
ciagéw znakéw w postaci formatu JSON. Taki format pozwala w tatwy sposob wystaé li-
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Rysunek 4.4 Graf potaczen miedzy poszczegélnymi elementami sterownika roju robotéw
oraz symulatorem

ste warto$ci argumentéw polecenn o réznej dlugosci dla réznych polecenn. Graf potaczen
miedzy sterownikiem centralnym (wezet o nazwie testBot_controller) a poszczeg6lny-
mi sterownikami robotéw dla 3 robotéw zostal przedstawiony na rysunku 4.4. Na grafie
uwzgledniono réwniez wezel o nazwie argos_bridge, ktéry odpowiada za komunikacje
sterownikéw z symulatorem.






Rozdzial 5

Sterownik centralny

Architektura sterownika roju robotéw, zaprezentowana w poprzednim rozdziale, sktadata
sie z dwoch pozioméw. Nizszy poziom, na ktory sktadaly sie sterowniki robotéw zostat
omoéwiony w rozdziale 4. W niniejszym rozdziale zostal natomiast opisany wyzszy poziom
sktadajacy sie ze sterownika centralnego. W pierwszej czesci rozdziatu zostata pokrotce
przedstawiona funkcjonalno$é sterownika centralnego. Nastepnie w kolejnych dwoch cze-
Sciach rozdzialu zostaly opisane dwie opracowane metody planowania Sciezek robotow.
Zostaly omoéwione zasady ich dziatania oraz przedstawiony sposéb badania metod wraz
z wynikami. W ostatniej czesci zostato wykonane poréwnanie wynikow uzyskanych dla
obydwo6ch metod.

5.1 Funkcje realizowane przez sterownik

Sterownik centralny ma za zadanie zarzadza¢ zachowaniem calego roju robotéw w celu
zrealizowania wyznaczonego zadania. Do gtownych funkcji realizowanych przez sterownik
naleza:

e Sledzenie potozen i orientacji robotow,

e wysylanie polecenn dotyczacych ruchu do poszczegélnych sterownikéw robotow,
e wykrywanie i zapobieganie wystepowania kolizji miedzy robotami,

e wyznaczanie Sciezki ruchu miedzy obecna pozycja robota a pozycja docelows.

Zarzadzanie rojem robotéw przez sterownik centralny odbywa sie poprzez wysytanie do
poszczegdlnych robotéw odpowiednie polecenia. Glownymi czynnikami wpltywajacymi na
rodzaj polecenia oraz wartosci w nim przestane (na przyktad wartoscia moga by¢ wspot-
rzedne, do ktérych robot ma sie przemiesci¢) sa zaplanowane $ciezki robotow i obecne
potozenie poszczegélnych robotéw. Od obecnego polozenia robota zalezy miedzy innymi
czy robot moze, czy nie wjechaé¢ do strefy, jakiego koloru jest to strefa lub czy robot be-
dzie miat za zadanie podnie$ tadunek, czy go odlozy¢. Z tego powodu sterownik centralny
przechowuje informacje o potozeniu oraz orientacji wszystkich robotéow oraz aktualizu-
je te dane za kazdym razem gdy lokalne sterowniki robotéw zwrdca nowe wartosci po
poprawnym wykonaniu ruchu.

Potozenia robotéw sa rowniez wykorzystywane podczas sprawdzania czy robot moze
wykona¢ nastepny krok zgodnie z zaplanowang $ciezka. Jezeli na jego drodze znajduje
sie inny robot, polecenie ruchu do nastepnej wyznaczonej pozycji w Sciezce nie zostaje
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przestane do sterownika robota. Pozwala to na unikanie kolizji, jednak moze prowadzié¢
do blokady robotéw. Wraz z poszczegbélnymi metodami planowania $ciezki zostaty wpro-
wadzone pewne mechanizmy unikania blokady robotéw, oméwione doktadniej w dalszych
czesciach rozdziatu.

Najistotniejsza funkcja sterownika centralnego jest planowanie $ciezek dla poszczegdl-
nych robotéw. Wyznaczenie odpowiednich $ciezek wpltywa na wydajnosé calego roju oraz
zmniejsza prawdopodobiefistwo wystapienia kolizji i zakleszczen. W idealnym przypadku
dhugosé poszczegolnych Sciezek jest minimalna, a ich przebieg w pelni zapobiega kolizja
miedzy robotami oraz robotami a przeszkodami. Jednak planowanie $ciezek, szczegol-
nie dla rojow o duzej liczbie robotéw, jest bardzo ztozonym zadaniem. W dalszej czesci
rozdzialu zostang omdéwione dwie metody planowania $ciezek: metoda oparta o zmodyfi-
kowany algorytm A* oraz metoda oparta o algorytm optymalizacji numeryczne;j.

5.2 Planowanie $ciezek oparte o zmodyfikowany algo-
rytm A*

Pierwsza opracowana metoda planowania Sciezek robotoéw wykorzystuje zmodyfikowany
algorytm A*. Algorytm A* w podstawowe]j wersji zostal omoéwiony w rozdziale 2.1. Wy-
korzystanie algorytmu A* jako metody planowania $ciezek robotéw dla zadania przed-
stawionego w rozdziale 2 wymagato dostosowania algorytmu. Punkty weztowe P zo-
staly utozsamione z wierzchotkami grafu. Potaczenia miedzy poszczegdlnymi punktami
weztowymi (przedstawione za pomoca czarnych linii) okreslaty krawedzie grafu. Koszty
przejscia miedzy poszczegdlnymi punktami weztowymi zostaly wyrazone za pomoca ma-
py kosztow. Modyfikacja algorytmu A* polegala na wprowadzeniu mapy kosztow, ktorej
warto$ci zmienialty sie w trakcie dzialania sterownika. Dodatkowo kazdy robot posiada
wtasng mape kosztow. Jako funkcja heurystyczna zostata wykorzystana norma takséwko-
wa h(u) = |z, — x|+ |y, —yl, gdzie (x4, y,) sa wspolrzednymi potozenia docelowego punktu
weztowego u,, natomiast (z,y) wspohrzednymi polozenia punktu weztowego u. Planowa-
nie Sciezek odbywalo sie po kazdym wykonanym ruchu przez robota. Jako punkt weztowy,
do ktorego ma sie przemiesci¢ robot w danym momencie czasu uznawany byl pierwszy
punkt $ciezki. Metoda planowania Sciezki wybierala rowniez czesé strefy, do ktorej robot
ma sie uda¢, na podstawie odleglosci do poszczegdlnych weztéw wjazdowych oraz liczby
robotow zmierzajacych do danego wezta wjazdowego.

5.2.1 Mapa kosztéow

Przed kazdym wyszukiwaniem $ciezki miedzy obecnie zajmowanym przez robota punktem
weztowym a punktem docelowym obliczana jest mapa kosztow dla danego robota. War-
tosci kosztow zaleza od potozenia robotéw oraz zaplanowanych $ciezek. Warto$é kosztu
przejscia do zablokowanych puntéw mapy (wyjechanie poza dozwolony obszar lub punk-
ty znajdujace sie w strefach) wynosi nieskoniczonosé. Podstawowy koszt przejscia miedzy
dwoma weztami wynosi w,,. Jezeli przez punkt weztowy przechodza zaplanowane $ciezki
innych robotow, to wartosci kosztu przejécia do tego punktu z weztéw sgsiednich zwicksza-
na jest o liczbe przecinanych $ciezek. Jezeli inny robot znajduje sie w punkcie weztowym to
do wartosci kosztu przejscia do tego wezta dodawana jest wartosé w.. Dodatkowo podno-
szona jest wartos¢ kosztu przejécia dla dwodch nastepujacych po sobie punktach weztowych
w wyznaczonych $ciezkach tych robotow. Wartosé¢ kosztu punktu, do ktérego robot ma
sie przemiesci¢ w nastepnym kroku zwickszana jest o w,;, natomiast w drugim kroku
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Rysunek 5.1 a) mapa z zaznaczonymi $ciezki robotow, b) mapa z zaznaczonymi pozycjami
robotéw, ¢) mapa kosztu dla robota numer 2, d) mapa kosztu dla robota numer 3

0 Wyz. Poszczegdlne wartosci dodawane do mapy kosztéow w zaleznosci od zaplanowanych
Sciezek i pozycji robotow zostaly dobrane eksperymentalnie.

Przyktadowe mapy kosztéw dla dwoch robotéw wraz z zaznaczonymi zajmowanymi
pozycjami oraz zaplanowanymi Sciezkami zostaly przedstawione na rysunkach 5.1 i 5.2.
W obydwu przestawionych przypadkach taczna suma robotéw wynosita cztery. Rysunek
5.1 przedstawia poczatkowa faze dziatania sterownika roju robotow, kiedy $ciezki nie sa
jeszcze wyznaczone, a wszystkie roboty znajduja sie w strefie centralnej. Mapy kosztow
zostaly przedstawione dla robota 2 i 3. Przygladajac siec mapie dla robota 3 mozna za-
uwazy¢, ze wartos¢ kosztu przejscia do poél zajmowanych przez inne roboty wynosi 7, do
pol pustych wynosi 1, a do pola zajmowanego przez robota 3 wynosi 0. Rysunek 5.2
przedstawia ten sam eksperyment symulacyjny po uptywie kilku cykli planowania. Moz-
na zauwazy¢, ze dla wszystkich robotow zostaly zaplanowane $ciezki. Sciezki na mapie
zostaly zaznaczone kolorami odpowiadajacymi numerom robotéw. Przeciecia Sciezek zo-
staly oznaczone kolorami odpowiadajacymi sumie numeréw robotéw, ktorych Sciezki sie
przeciety. Poréwnujac mape kosztow dla robota o numerze 3 z rysunkoéw 5.1d i 5.2d, tatwo
spostrzec, ze wartosci na mapie ulegty zmianie. Widaé¢ réwniez w jaki sposob zaplanowane
Sciezki 1 pozycje robotéw wplywaja na wartosci kosztow przejscia miedzy poszczegdlnymi
punktami weztowymi. Sciezka robota, dla ktorego wyliczana jest mapa kosztu nie jest
brana pod uwage podczas wyliczania kosztow.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze kazdy z robotéw na mapie potozenia robotéw zajmuje dwa
pola. Pierwsze z nich to pole, na ktérym aktualnie sie znajduje. Drugie pole przedstawia
natomiast punkt weztowy, do ktoérego dany robot przemiesci sie w najblizszym ruchu.
Mechanizm blokowania punktéw, do ktorych roboty maja przejecha¢ pozwala na unikanie
kolizji miedzy robotami. Robot przed wykonaniem ruchu sprawdza czy dane pole nie jest
zajete przez innego robota.
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Rysunek 5.2 a) mapa z zaznaczonymi $ciezki robotéw, b) mapa z zaznaczonymi pozycjami
robotéw, ¢) mapa kosztu dla robota numer 2, d) mapa kosztu dla robota numer 3

5.2.2 Problem zakleszczen

Wykorzystanie wielu robotéw pracujacych w tej samej przestrzeni roboczej moze prowadzi
do blokowania sie na wzajem poszczegdlnych robotéow. Wraz ze wzrostem liczby zastosowa-
nych robotéw do wykonywania zadania rosnie prawdopodobienistwo wystepowania blokad
nazywanych zakleszczeniami. Do zakleszczenia dochodzi, kiedy dwa roboty do wykona-
nia swojego ruchu potrzebuja zwolnienia punktu weztowego, ktory jest zajmowany przez
drugiego robota. Przyktadowo do zakleszczenie moze dos¢ wtedy kiedy jeden z robotéw
chce jecha¢ w lewo, a wyznaczona Sciezka prowadzi przez wezel zajmowany przez drugiego
robota. Drugi robot natomiast chce jecha¢ w prawo oraz zaplanowana $ciezka przechodzi
przez wezel zajmowany przez pierwszego robota. Poniewaz wyznaczone Sciezki byly naj-
krotsze, nie dojdzie do ich zmiany i przez to obydwa roboty beda oczekiwa¢ na wykonanie
ruchu przez pozostatego robota i odblokowanie zajetego wezta. W przypadku tak powsta-
tej blokady metoda doboru $ciezek korzystajaca ze zmodyfikowanego algorytm A* posiada
mozliwos¢ tymczasowego zwiekszania kosztu przejscia dla pol, zajmowanych przez inne
roboty. W celu wykrycia powstania zakleszczenia, sprawdzana jest mozliwos¢ wykonania
przez danego robota ruchu. Jezeli przez okreslony czas robot nie moze wykonaé¢ ruchu,
w pierwszym kroku wykonuje sie ponowne planowanie $ciezki bez modyfikacji parametrow
mapy kosztu. Jezeli takie dziatanie nie przyniesie skutku, zwieksza sie najpierw dwukrot-
nie wartosci kosztu przejscia, a nastepnie szesciokrotnie. Tak duze zwickszenie wartosci
kosztu zazwyczaj prowadzi do zmiany wczesnie wyznaczonej Sciezki i ominiecia zatoru.
Przy wiekszej liczbie robotéw (podczas przeprowadzonych testow dla 12 i szczegolnie
16 robotow) pojawialy sie zakleszczenia zwiazane ze zbyt duza liczba robotow, ktore mia-
ty jednakowy punkt docelowy. Zdarzato sie to w konicowych fazach testow, kiedy tadunki
pozostaly tylko w jednej czedci centralnej strefy. W takiej sytuacji wszystkie roboty, ktore
nie przewozil tadunku, byty kierowane do wjazdu. Jednoczesnie robot z tadunkiem miat za
zadanie opusci¢ strefe centralng i przemiesci¢ sie do odpowiedniej strefy identyfikowanej
kolorem tadunku. Poniewaz liczba robotéw zmierzajacych do punktu wjazdowego (be-
dacego jednoczesnie punktem wyjazdowym), byta wieksza od liczby punktéow weztowych
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sasiadujacych z puntem wjazdowym, zostata zablokowana mozliwo$¢ wyjazdu ze strefy.
Zwiekszanie parametrow zwiazanych z kosztem przejscia w takiej sytuacji nie przyniesie
oczekiwanego rezultatu z uwagi na to, ze pola ze soba sasiaduja. Powstanie takiej sytuacji
doprowadzito do catkowitego zakleszczenia robotow.

5.2.3 Badania wydajnosci

W celu sprawdzenia wydajnosci opracowanej metody zostalo wykonanych kilka testow
dla réznej liczby robotéw oraz dla réznej liczby tadunkoéw. Testy zostaly wykonane dla
roju robotow sktadajacych sie z 4, 8, 12 i 16 robotow. Kazdy r6j robotow miat za zadanie
przetransportowaé¢ w kolejnych testach 8, 16 i 24 tadunki. Badaniu podlegaty:

e laczna droga przebyta przez roboty liczona w komorkach,
e czas potrzebny do realizacji zadania w cyklach planowania,

e najkrotszy, najdtuzszy oraz $redni czas potrzebny na przetransportowanie pojedyn-
czego tadunku ze strefy centralnej do strefy docelowej, wyrazony w cyklach plano-
wania,

e procentowe obciagzenie robotéw w kolejnych cyklach planowania.

Droga przebyta przez roboty zostal wyrazona w komoérkach. Przebycie jednej komorki
oznacza przejazd przez jednego robota z obecnie zajmowanego punktu weztowego do jed-
nego z sasiednich punktéw weztowych. Jeden cykl planowania dla metody planowania
sciezek z wykorzystaniem zmodyfikowanego algorytmu A* okresla czas miedzy kolejnymi
planowaniami Sciezki dla dowolnego robota. Oznacza to, ze wartos$¢ czasu wyznaczona
w cyklach planowania jest inkrementowana w momencie, w ktorym ktorykolwiek z robo-
tow zakonczy planowanie $ciezki, niezaleznie od statusu pozostatych robotéw. Z uwagi
na wczesniej opisywany problem zakleszczen, nie udato sie pomyslnie zakoriczy¢ ekspery-
mentéw symulacyjnych dla najbardziej wymagajacego scenariusza sktadajacego sie z 16
robotow i 24 tadunkéw.

Wyniki badania tacznej przebytej drogi dla wszystkich prob zostaly przedstawione na
rysunku 5.3a. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby tadunkéw i liczba robotow
rosnie taczna przebyta droga. Taki wzrost wydaje sie zgodny z intuicja, wzrost tacznej
przebytej drogi wraz ze wzrostem liczby robotoéw wynika miedzy innymi z konieczno$ci
powrotu na pozycje poczatkowe po zakonczeniu zadania. Wykres czasu potrzebnego do
realizacji zadania, w zaleznosci od liczby robotéw oraz tadunkéw zostal przedstawiony na
rysunku 5.3b. Analizujac wykresy mozna spostrzec, ze najkrotszy czas realizacji zadania,
nie zaleznie od liczby tadunkoéw, osiagna roj sktadajacy sie z 8 robotéw. Drugi najlepszy
czas dla 8 tadunkow osiagnal roj sktadajacy sie z 4 robotow. W przypadku scenariusza
dla 16 i 24 tadunkéw drugi najlepszy czas uzyskat r6j sktadajacy sie z 12 robotéw. Roj
sktadajacy sie z 16 robotow osiagnal najgorsze wyniki, a w przypadku dla 24 paczek do-
chodzito do zakleszczen uniemozliwiajacych zakonczenie testu. Przyczyng takich wynikow
sa najprawdopodobniej ruchy robotéw wokot strefy centralnej w celu znalezienia nowego
tadunku. Takie ruchy powoduja dodatkowe utrudnienia dla robotéw przenoszacych tadu-
nek. Lepszy obraz sytuacji mozna uzyskaé¢ analizujac dodatkowo wykresy procentowego
obciazenia robotéw w kolejnych cyklach czasu przedstawionych na rysunku 5.4. Mozna
zauwazy¢, ze dla roju sktadajacego sie z 4 robotow, niezaleznie od liczby tadunkoéow, w du-
zej czesci czasu wszystkie lub prawie wszystkie roboty przewoza tadunki. Oznacza to, ze
nie pojawia sie wiele ruchéw robotéw bez tadunku, ktore przeszkadzalyby w przewozeniu
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tadunkéw przez inne roboty. Natomiast system jest znaczaco obciazony i dodanie kolej-
nych robotéw do roju mogloby polepszy¢ jego dziatanie. W przypadku 8 robotéw w roju,
na poczatku nastepuje gwalttowny wzrost obciazenia, wszystkie lub prawie wszystkie ro-
boty przewoza tadunek. Nastepnie wida¢ schodkowy spadek obcigzenia, pierwsze 4 roboty
odtozyty tadunek, nastepnie pozostale roboty pozbyty sie tadunku. W kolejnych cyklach
wida¢ kolejny schodkowy wzrost obciazenia. Oznacza to, ze roboty wymijalty sie w $rod-
kowych czesciach drogi miedzy poszczegélnymi wjazdami do stref. Nie powstawaly przez
to przestoje przy wjazdach do stref i ruch robotéw z tadunkami mogt odbywaé sie ptyn-
nie. Zwiekszenie liczby robotéow w roju do 12 zaburzyto réwnowage. Na wykresie (rys.
5.4c) mozna spostrzec, ze poczatkowy wzrost obciazenia, przy 12 robotach w roju, nie
prowadzi do maksymalnego obciazenia robotow. Dodatkowo ustabilizowanie sie poziomu
obciazenia w okolicach 60% oznacza, ze $rednio 7 robotéw przewozi tadunek natomiast
pozostate 5 robotéw wraca badz oczekuje na mozliwosé pobrania tadunku. Poniewaz sa
tylko 4 czesci strefy centralnej, powstaja pewne blokady wokoét wjazdéw spowodowane ro-
botami oczekujacymi na mozliwo$¢ wjazdu i pobrania tadunku. Wydtuza to wzrost czasu
potrzebnego do realizacji zadania. Podobna tendencje jak w przypadku dla 12 robotéw
wida¢ na wykresie obciazenia dla 16 robotéw. Przy czym dla 16 robotéw mozna zauwa-
zy¢ pojedynczy wzrost obciazenia oraz pozniejszy spadek. Oznacza to, ze roboty zaczety
gromadzi¢ sie wokot wjazdow do strefy centralnej. Dodatkowo roboty, ktére jako pierwsze
podjely tadunek, zdazyly wroci¢ do wjazdéw strefy centralnej zanim pozostate roboty
wjechaly do strefy.

Innym aspektem zwickszania liczebnosci roju jest wzrost liczby przecieé¢ $ciezek robo-
tow oraz konieczno$é¢ prowadzenia Sciezek w sposob pozwalajacy na ominiecie pozostatych
robotoéw. Na rysunku 5.5 zostaly przedstawione wykresy najkrotszego, najdtuzszego oraz
$redniego czasu potrzebnego na dostarczenie pojedynczego tadunku. Analiza wykresow
pozwala zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby wykorzystanych robotéw rosnie najkrotszy,
$redni oraz najdtuzszy czas przewozu tadunku. Wynika to najprawdopodobniej z faktu,
ze wzrost liczby robotéw powoduje konieczno$é prowadzenia dtuzszych Sciezek pozwalaja-
cych na ominiecie pozostatych robotéw oraz powstawania przecie¢ Sciezek prowadzacych
do oczekiwania na mozliwos¢ przejazdu.

Wszystkie poruszone aspekty prowadza do wniosku, ze zastosowanie coraz to wiekszej
liczby robotéw nie musi przyczyniaé sie do polepszania czasu potrzebnego do wykonania
zadania. Wykres tacznej przejechanej przez roboty drogi wskazuje, ze wraz ze wzrostem
liczby robotow rosnie przejechana droga, a co za tym idzie koszty zwiazane z praca roju.

5.2.4 Whnioski

Metoda planowania Sciezek z wykorzystaniem zmodyfikowanego algorytmu A* pozwala na
rozwigzanie postawionego zadania. Z uwagi na heurystyczny charakter algorytmu A* me-
toda moze prowadzi¢ do optymalnego rozwiazania, jednak nie jest to zagwarantowane.
Skuteczno$é metody zalezy od kilku czynnikéw. Pierwszy z nich jest odpowiedni dobor
parametrow zwigzanych z metoda, miedzy innymi wartosci kosztow przejscia miedzy kolej-
nymi weztami oraz sposob ich modyfikacji, jak réwniez dobor sposobu obliczania wartosci
heurystycznej w funkcji oceny wezta. Kolejnym czynnikiem jest sposéb rozwiazywania
problemu zakleszczen. Implementacja odpowiednich mechanizmoéw zapobiegajacych oraz
eliminujacych zakleszczenia wpltywa na jako$¢ oraz niezawodno$é metody. Wzrost liczby
robotéw moze prowadzi¢ do czestszego wystepowania problemu zakleszczen i wymagaé
coraz to bardziej skomplikowanych mechanizmoéw ich eliminacji. Jednoczesnie odpowiedni
dobor liczebnosci roju jest kolejnym czynnikiem wplywajacym na efektywnosé metody.
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dostarczenia pojedynczego tadunku, ¢) sredni czas dostarczenia pojedynczego tadunku
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Mata liczba robotéw wykorzystanych w roju, pozwala na zmniejszenie kosztoéw zwigzanych
z przebyta przez nie droga, jednoczesnie powodujac przeciazenie systemu i gorsze wyniki
zwigzane z czasem realizacji zadania. Zbyt duza liczba robotéw prowadzi z jednej stron
do duzych kosztéw zwigzanych z ruchem robotéow, z drugiej strony zwieksza prawdopo-
dobienstwo zakleszczenia oraz oczekiwania poszczegolnych robotéw na wykonanie ruchu
przez inne roboty. Prowadzi to do wzrostu czasu potrzebnego na wykonanie zadania. Tak
wiec istotnym czynnikiem jest odpowiedni doboér liczby robotéw. Przeprowadzone testy
wskazaly, ze dla metody wykorzystujacej zmodyfikowany algorytm A* najlepsze wyniki
zostaly uzyskane dla 8 robotow, czyli podwojong liczbe czesci strefy centralnej.

5.3 Planowanie Sciezek oparte o algorytm optymalizacji
numerycznej

Druga opracowana metoda planowania $ciezek robotéw zaktada wykorzystanie optyma-
lizacji numerycznej. Opis algorytmu optymalizacji numerycznej w ogélnej formie zostat
przedstawiony w rozdziale 2.2. Wykorzystanie algorytmu do planowania $ciezek, oprocz
zdefiniowania wartosci odpowiednich parametréow oraz postaci kryterium jakosci, wyma-
gato opracowania dodatkowej metody interpretacji otrzymanej predykcji w celu wyzna-
czenia kolejnych ruchéw robotéw. Jako zmienne stanu zostaly przyjete potozenia wszyst-
kich robotéow oraz warto$é¢ przejechanej drogi przez roboty miedzy celami posrednimi
w chwili czasu n, x(n) = [z1,y1,d1, T2, Y2, doy - - . s T, Yy )T . Wartosei przejechanej dro-
gi byty zerowane za kazdym razem gdy dany robot osiagnal cel posredni, na przyktad
przejechat z jednej strefy do drugiej. Jako sygnaly sterujace zostaly przyjete predkosci
liniowe oraz orientacje robotéw w chwili czasu n, u(n) = [v1, 01, v9,02,. .., Vm,0m]. Zo-
stal réwniez zdefiniowany wektor wspolrzednych pozycji konicowych wszystkich robotéow
xr =[x}, yp 25 y7, -, 2P yF]T. Wykorzystany do predykeji ruchu robotéw model zostal
wyrazony wzorem

{ @ = vcos() | (5.1)

y = vsin(h)

gdzie v to predkosé liniowa robota, a 6 to kat pod jakim skierowany jest robot. Postaé
wykorzystanego modelu wynika z zatozenia, ze w zadaniu zostaly uzyte roboty naleza-
ce do klasy (2,0) i majace zdolnosé¢ obrotu w miejscu. Staly horyzont czasowy podczas
przeprowadzonych eksperymentow zostatl ustawiony na N = 12 krokéw czasu. Wartosé
horyzontu czasu zostata wyznaczona na podstawie testow, tak aby zapewniata satysfak-
cjonujaca jakos¢ predykceji przy jednoczesnym niezbyt dhugim czasie obliczeri.

Kryterium jakosci sktada sie z sumy odlegtos¢ poszczegdlnych pozycji robotéow od
punktéw docelowych, dtugosci przejechanej drogi przez roboty oraz sumy funkcji nasyce-
nia poszczegolnych odleglosci miedzy robotami. Pierwszy ze sktadnikéw sumy odpowiada
za wytyczanie najkrotszej $ciezki, drugi pozwala unikna¢ nadmiarowych ruchéw, szczegol-
nie powtarzania przez roboty kilka razy ruchu w jedna i w druga strone. Trzeci sktadnik ma
na celu zapewni¢ utrzymanie odpowiedniego dystansu miedzy robotami, aby nie docho-
dzito do kolizji. Posta¢ kryterium jako$ci wykorzystanego w zadaniu planowania Sciezek
robotow zostata wyrazona wzorem

JIN (x(n),u()) = m(xu(N,x(n))) + Z l(xu(kax(n))7u(k)vxf>’ (52)
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gdzie m(xz,(N,z(n))) = a - fo(xu(N,z(n)),z¢) 1 fo(-) to funkcja odleglosci, natomiast

m m

m

au(k,z(n), uk),zp) = B folzulk,x(n), zp)+v-D > (pllzi — ;) + oy — yil)) +0-D_di

i=1j=1 i=1

’ (5.3)

ipx) =1-— \/ﬁ;’“"TxQ jest funkcja nasycenia. Wartosci parametrow «, (3, v i § zostaly

dobrane na podstawie testow tak, aby zapewnié¢ pozadane zachowanie robotéw. Ograni-

czenia przestrzeni stanu wynikaly z konieczno$é przemieszczania sie przez roboty miedzy

punktami weztowymi wzdtuz wyznaczonych linii oraz wyznaczonego obszaru przestrzeni
roboczej.

Poczatkowo jako funkcja odleglosci byta wykorzystywana norma taksowkowa. Jednak
wykorzystanie normy takséwkowej prowadzito do powstania miniméw lokalnych dla punk-
tow wokot strefy centralnej w momencie kiedy roboty miaty za zadanie przejecha¢ na jej
druga stronie. Prowadzilo to do blokowania si¢ robotéw oraz braku mozliwosci zrealizo-
wania zadania. Cze$ciowa funkcja kosztu wykorzystujaca norme takséwkows dla jednego
z minimoéw lokalnych zostala przedstawiona na rysunku 5.6a. W celu wyeliminowania pro-
blemu z wystepowaniem minimoéw lokalnych zostata zmodyfikowana funkcja odleglosci.
Glowna idea liczenia odleglosci polegata na podziale strefy roboczej wokot strefy central-
nej na cztery sektory. Przejazd robota z jednego sektora do drugiego mogt odbyé¢ sie tylko
przez dwa wyznaczone punkty weztowe. Jesli punkt poczatkowy i docelowy znajdowal sie
w tym samym sektorze, odlegto$é liczona byta bezposrednio za pomoca normy takséwko-
wej. Jezeli punkt poczatkowy znajdowat sie w jednym sektorze a punkt docelowy w czesci
sasiadujacej, to odleglo$¢ obliczana byta jako suma odlegtosci od punktu poczatkowego
do najblizszego punktu weztowego wyznaczonego na granicy dwoch czesci oraz z punktu
na granicy do punktu docelowego. Analogicznie obliczana byla odlegtosé dla przypadku
kiedy punkt poczatkowy znajdowat sie w sektorze lezacym na przeciwko sektora z punk-
tem docelowym (sektory nie sasiaduja ze soba). Suma dodatkowo sktadata sie z odleglosci
miedzy punktami na granicach sektoréw sagsiadujacych z sektorem, w ktorym znajdowat
sie punkt poczatkowy oraz sektorem z punktem docelowym. Taki sposob liczenia odle-
glosdci wymagal odpowiedniego mechanizmu wyboru poszczegbdlnych weztéw na granicach
sektorow, ktore gwarantowalyby najkrotsza droge. Czesciowa funkcja kosztu wykorzystu-
jaca zmodyfikowana metode miary odlegtosci zostalta przedstawiona na rysunku 5.6b. Jak
mozna zauwazy¢ jest to identyczna sytuacja jak na rysunku 5.6a. Zmodyfikowana funkcja
odlegtosci nie powoduje powstania minimum lokalnego.

7 uwagi na fakt, ze do planowania Sciezek robotéw zostata wykorzystana optymalizacja
z ciagla przestrzenia stanu, natomiast mozliwe do osiggniecia przez roboty potozenia poza
strefami sa okreslone za pomoca zdyskretyzowanych punktow weztowych, nalezato opra-
cowac sposob interpretacji otrzymanych predykeji. Interpretacja polegata na dopasowaniu
punktow uzyskanych w procesie optymalizacji do punktu weztowego w taki sposéb, aby
okresli¢ nastepny ruch robota (lub jego brak). Metoda wyznaczania kolejnego ruchu robo-
ta jest realizowana w kilku krokach. Na poczatku wybierana jest wspotrzedna, dla ktorej
warto$¢ bezwzgledna réznicy badanej wspotrzednej obecnie sprawdzanego punktu zwro-
conego w predykcji oraz potozenia robota jest najwicksza. W kolejnym kroku sprawdzane
jest, wzgledem wybranej wspotrzednej, po ktorej stronie obecnie zajmowanego przez ro-
bota punktu wezlowego znajduje sie badany punkt z predykcji. Na przyktad, jezeli zostata
wybrana wspolrzedna x oraz wspotrzedna = punktu z predykcji miata mniejsza wartosé
od wspolrzednej x potozenia robota, to punkt z predykcji znajduje sie¢ po lewej stronie.
Nastepnie wybierany jest taki wezet sasiadujacy z punktem weztowym obecnie zajmowa-
nym przez robot, ktéry znajduje sie po tej samej stronie co punkt z predykcji. Jezeli po
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(a) 1 (b)

Rysunek 5.6 Czesciowa funkcja kosztu wykorzystujaca a) norme taksowkowa , b) zmo-
dyfikowang metode miary odlegtosci

wyznaczonej stronie nie ma sasiadujacego wezta to metoda przechodzita do sprawdzania
kolejnego punktu zwréconego w predykcji. Za pomoca normy takséwkowej obliczana jest
odlegltosé miedzy sasiadujacymi ze sobg punktami weztowymi. Potowe tej odlegltosci sta-
nowi prog. Jezeli roznica dla wybranej wspotrzednej miedzy aktualnie badanym punktem
z predykcji oraz potozeniem robota jest wieksza od progu to kolejny ruch odbywa sie
do wybranego, sasiedniego wezla. Jezeli prog nie zostat przekroczony to procedura jest
powtarzana dla kolejnych punktéw z predykeji, az warto$é réznicy przekroczy prog lub
zostaly przebadane wszystkie punkty zwroconego w predykcji.

5.3.1 Badania wydajnosci

Badanie wydajnosci metody planowania Sciezek robotéow wykorzystujacej optymalizacje
numeryczng zostalo wykonane z wykorzystaniem identycznych statystyk jak przy badaniu
metody opartej o zmodyfikowany algorytm A*. Ze wzgledu na duza ztozonosé obliczenio-
wa badania zostaly przeprowadzone dla 4, 8 i 12 robotéw oraz 8 i 16 tadunkéw. W trakcie
badan pojawily sie problemy zwiazane ze zbyt dlugiego czasu obliczeni oraz blokowaniem
sie robotow poprzez cykliczne powtarzanie identycznych ruchéw. Dodatkowo zostaly zmie-
nione potozenia poczatkowe (i tym samym koricowe) robotéw w poréwnaniu do testow
przeprowadzonych dla metody opartej o zmodyfikowany algorytm A*. Roboty zostaly roz-
mieszczone na brzegach obszaru roboczego. Zmiana poczatkowego i zarazem koncowego
umiejscowienia robotéw byta spowodowana faktem czestego wystepowania blokad mie-
dzy robotami, ktore zakonczyty swoje dziatanie i dotarty na pozycje koncowa (potozona
przy wjezdzie do strefy centralnej) a robotami aktywnie realizujacymi zadania. Blokady
uniemozliwialy poprawne zakoriczenie symulacji.

Wykres przedstawiajacy taczna droge przejechana przez roboty w poszczegdlnych te-
stach zostal umieszczony na rysunku 5.7a. Mozna zauwazyé¢, ze dla 4 i 8 robotéw, wzrost
liczby robotéw oraz tadunkéw powodowal zwiekszenie tacznej przejechanej drogi. Taki
wzrost jest zgodny z intuicja, wicksza liczba tadunkéow wymusza wicksza licze przejazdow
miedzy strefami, natomiast wieksza liczba robotéw prowadzi do konieczno$é czestszego
wymijania sie robotow. Inaczej jednak przedstawiaja sie wyniki dla przypadku 12 robotéw
i 8 fadunkow. Laczna przebyta droga jest mniejsza od tacznej przebytej drogi dla 8 ro-
botow i 8 tadunkéw. W celu wyjadnienia takiego wyniku, nalezy przeanalizowaé wykresy
przedstawiajace obciazenie robotoéw zamieszczony na rysunku 5.8. Poréwnujac ze soba
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Rysunek 5.7 a) Laczna przebyta droga, b) czas potrzebny do realizacji zadania

przebiegi dla 8 i dla 12 robotow w przypadku przewozu 8 tadunkéw, mozna zauwazyé, ze
dla 8 robotéw sam czas przewozu tadunkéw jest znacznie krotszy niz dla przypadku 12
robotéw. Po przetransportowaniu tadunkéw, roboty musza wrocié na pozycje poczatkowe.
Przygladajac sie wspomnianym przebiegom mozna spostrzec, ze dla 8 robotow ta faza za-
dania trwa dhuzej niz faza przewozu tadunkéw. Oznacza to, ze roboty po zakonczeniu fazy
transportu tadunkow musiaty znajdowaé sie w bardzo niekorzystnych pozycjach wzgledem
pozycji konicowych, na przyktad po przeciwleglej stronie strefy centralnej. W skutek tego
znaczaco wydluzyt sie czas realizacji zadania i jednoczesnie taczna przejechana droga.

Wykres zawierajacy czas wykonania zdania dla poszczegdlnych testéw zostal przed-
stawia na rysunku 5.7b. Intuicyjnie moznaby zaklozy¢, ze wraz z zwiekszeniem liczby
robotow skroci sie czas potrzebny do wykonania zadania. Jednak podczas przewozu 16
tadunkow, czas wykonania zadania dla 8 robotéw jest wiekszy niz dla 4 robotéw. Dodat-
kowo, na podstawie rezultatéow uzyskanych dla metody opartej o zmodyfikowany algorytm
A* moznaby przypuszczaé, ze czas wykonania zadania przy uzyciu 8 robotow bedzie naj-
krotszy. Ponownie, w celu uzyskania lepszego obrazu sytuacji nalezy przyjrzeé sie przebie-
gom obciazen robotéw przedstawionych na rysunku 5.8. W przypadku uzycia 4 robotéw,
mozna zobaczyé¢, ze obciazenie wszystkich robotow dochodzi w niektérych momentach
czasu do 100%. Mozna wyciagna¢ z tego wniosek, ze system jest zbyt obciazony i warto
uzy¢ wiekszej liczby robotéow. W przypadku 8 robotéw, obciazenie robotéw nie osiaga
100%. Widoczny jest rowniez poczatkowy gwaltowny wzrost obciazenia i pdzniejszy stop-
niowy jego spadek. Oznacza to, ze wokoét wjazdow strefy centralnej nie powstaja skupiska
robotéw oczekujgcych na mozliwosé wjazdu do strefy i przez to nie wystepuja dodatko-
we utrudnienia w ruchu robotéw zwiazane z oczekujacymi robotami. Jak juz wczedniej
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Rysunek 5.8 Obciazenie robotow dla roju sktadajacego si¢ z a) 4 robotéw, b) 8 robotow,
¢) 12 robotow
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zostato zauwazone, faza przewozu tadunkow jest najkrotsza dla testow z wykorzystaniem
8 robotéw, natomiast faza powrotu na pozycje koncowe znaczaco wydluza czas realizacji
calego zadania. Testy wykazaly, ze opracowana metoda ma problemy w przypadku kie-
dy kilka robotow (3-4) w tej samej chwili czasu probuje sie mina¢ jadac w przeciwnych
kierunkach. Wynika to zapewne z przyjetego sposobu interpretacji predykc;ji.

Statystyki dotyczace najkrotszego, najdtuzszego oraz sredniego czasu przewozu poje-
dynczego tadunku zostaly pokazane na rysunku 5.9. Analizujac wykres przedstawiajacy
sredni czas przewozu tadunku mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby robotéow, wy-
dtuza sie czas potrzebny na przetransportowanie tadunku. Wynika to z faktu, ze uzycie
w zadaniu wigckszej liczby robotéw powoduje czestsze powstawanie sytuacji kiedy roboty
muszg sie wymijaé lub oczekiwaé¢ na mozliwosé przejazdu. Powoduje to wydtuzenie czasu
przewozu tadunkow.

5.3.2 Whnioski

Przeprowadzone badania wskazuja, ze metoda planowania $ciezek z wykorzystaniem opty-
malizacji numerycznej pozwala na wykonanie poprawnie przyjetego zadania. Z wykorzy-
staniem metody wiazg si¢ jednak pewne problemy, ktérych sposéb rozwigzania wptywa na
wydajnos¢ i mozliwosci samej metody. Pierwsza istotna trudnosé stanowi ztozonos$é obli-
czeniowa zwiazana z duza liczba zmiennych wynikajaca z samego problemu, jak rowniez
z rozpatrywania predykcji ruchu w kolejnych momentach czasu. Duza ztozonosé oblicze-
niowa powodowalta dtugi czas obliczenn pojedynczego cyklu planowania, przez co zostal
zastosowany mechanizm przerywania obliczen, jezeli nie zostalo znalezione optymalne
rozwiazanie (spelniajace przyjete zatozenie doktadnosci) w odpowiedniej liczbie iteracji.
Takie podejscie zredukowato czas obliczeni, jednak prowadzito do uzyskania czesciowych
rozwiazan problemu w kolejnych cyklach planowania. Dtugi czas obliczen i duza ztozonosé
obliczeniowa byly gtownymi przyczynami ograniczenia testow do przypadkéw przewozu
81 16 tadunkow.

Kolejna trudno$é zwiazana jest z doborem funkceji kosztu o odpowiednim ksztatcie. Jest
to problem zwiazany z metodami optymalizacji numerycznej i ich wrazliwosci na lokalne
minima funkcji kosztu. Od ksztattu funkcji kosztu znaczaco zalezy czy zostanie znalezio-
ne odpowiednie rozwigzania oraz wplywa on na jako$¢ rozwiazania. Dodatkowo, funkcja
kosztu najczesciej musi zosta¢ indywidualnie dobrana do danego problemu. W przypadku
przyjetego zadania pojawiala sie potrzeba zmiany sposobu liczenia odlegtosci z powodu
powstawania miniméw lokalnych wokoét strefy centralnej oraz blokowania sie w nich ro-
botéw. Z funkcja kosztu zwiazane sg réwniez rézne parametry, ktorych wartosci czesto
mozna odpowiednio dobra¢ jedynie na podstawie testow.

Z uwagi na zastosowanie metody optymalizacji numerycznej wykorzystujacej ciagta
przestrzen stanu do zadania planowania Sciezek, ktore reprezentowane sa za pomoca dys-
kretnej przestrzeni stanu (punktow weztowych) pojawita sie trudnos$é ze sposobem in-
terpretacji predykcji. W wykorzystanej metodzie, ruch robota odbywat sie w momencie
kiedy jeden z punktow uzyskanych jako predykcja ruchu robota przekroczyl odpowied-
ni prog. Takie podejscie daje pewnosé, ze nawet dla czesciowych predykeji (gdy punkty
predykcji nie tacza obecnej pozycji robota z punktem docelowym) zostanie wykonany
ruch. Przyjety sposéb wymusza jednoczesnie w pewnych sytuacjach ruch robota, ktory
wedtug predykcji powinien odby¢ sie w nastepnym kroku czasu. Moze to prowadzi, na
przyktad do koniecznos$ci wykonania ruchu powrotnego w celu umozliwiania przejazdu
innemu robotowi.

Metoda planowania Sciezki z wykorzystaniem optymalizacji numerycznej nie wymaga-
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ta implementacji specjalnych mechanizmoéw pozwalajacych na rozwiazywanie zakleszczen.
Wyliczane predykeje ruchu pozwalaty odpowiednio wymijaé sie robotom, nawet w sytuacji
gdy kilka z nich znajdowato si¢ w otoczeniu wjazdu do strefy centralnej. Problematyczne
okazala sie jedynie sytuacje kiedy jeden z robotow zakoriczyt juz swoje dziatanie, jednak
jego pozycja koncowa znajdowala si¢ na Sciezce innego dziatajacego robota. Predykcja
wymuszajaca odsuniecie sie robota, ktory zakonczyt dzialanie nie mogta zosta¢ wykonana
i przez to dochodzito do blokady. Proba rozwigzania takiego problemu moze by¢ uznanie
robotow, ktore zakonczyly dzialanie za statyczne przeszkody i uwzglednienie tego faktu
podczas rozwiazywania zadania optymalizacji. Dzicki takiemu podejsciu mozliwe bytoby
rowniez zredukowanie liczby optymalizowanych zmiennych, a tym samym, najprawdopo-
dobniej, skrocenie czasu obliczen.

5.4 Poréwnanie algorytmow

W celu poréwnania wydajnosci obydwu algorytmoéw nalezato wykona¢ dodatkowe testy
dla metody opartej o zmodyfikowany algorytm A*, w ktoérych pozycje startowe i jedno-
czesnie pozycje koncowe robotéw byty takie same jak podczas testow dla metody wyko-
rzystujacej optymalizacje numeryczna. Jednakowe badania, dla przedstawionych metod,
zostaly przeprowadzone dla 4, 8, 12 robotéow, ktore mialy przetransportowaé 8 oraz 16 ta-
dunkoéw. Do poréwnania algorytmow zostaly wykorzystane takie same statystyki jak przy
badaniu wydajnosci poszczegdlnych algorytmow. Zestawienia wynikéw dla poszczegolnej
liczby robotéw zostaty przedstawione w tabeli 5.1. Analizujac wyniki mozna zauwazy¢, ze
dla wszystkich przypadkéw metoda wykorzystujaca optymalizacje numeryczna konczyta
zadanie w mniejszej liczbie cykli planowania, przy czym w kazdym przypadku prowadzi-
to to do przejechania przez roboty dluzszej, tacznej drogi. Nalezy tu jednak zauwazyé,
ze krotszy czas realizacji zadania wyrazony w cyklach planowania nie oznacza krotszego,
rzeczywistego czasu obliczeri. Metoda wykorzystujaca zmodyfikowany algorytm A* jest
mniej ztozona obliczeniowo i wymaga nawet o rzad krétszego czasu obliczenn w poréwnaniu
do metody wykorzystujacej optymalizacje numeryczna.

Wykresy obcigzenia robotow zostaly przedstawione na rysunkach 5.10 1 5.11. Przy-
gladajac sie przebiegom obciazenia dla 4 robotéw, mozna spostrzec, ze w przypadku me-
tody opartej o zmodyfikowany algorytm A* nastepuje poczatkowy, gwaltowny wzrost
obciazenia do 100%, wszystkie roboty podnosza tadunek, pozniej obcigzenie mocno spada
i ponownie wzrasta. Roboty podnosza i odktadaja tadunki falami. W przypadku metody
wykorzystujacej optymalizacje numeryczna wyglada to inaczej. Poczatkowy wzrost ob-
cigzenia nie dochodzi do poziomu 100%. Roboty stopniowo podnosza tadunki przez co
obciazenie oscyluje na poziomie 50%. Dopiero w pézniejszym okresie nastepuja chwilowe
skoki obcigzenia do 100%. Nieco inaczej przedstawiajg sie wykresy obciazen dla 8 i 12
robotoéw. Dla obydwu metod mozna zauwazyé¢ gwaltowny wzrost obciazenia na poczatku.
W przypadku metody wykorzystujacej optymalizacje numeryczna, po wzrodcie nastepuje
stopniowy, sukcesywny spadek obcigzenia z matymi, chwilowymi wzrostami. W przypadku
metody opartej o zmodyfikowany algorytm A*, przebiegi dla przypadku 8 tadunkow, 81 12
robotow wygladaja podobnie jak w przypadku drugiej metody. Warto natomiast zwrocié
uwage na przebieg obciazenia w przypadku przewozenia 16 tadunkéw przez 8 robotow.
Mozna zauwazy¢, ze po duzym wzroscie obciazenia, nastepuje duzy spadek i ponowny du-
zy wzrost. Roboty podjezdzaja do strefy centralnej w wiekszej ilosci, falami. Tym rézni sie
metoda oparta o zmodyfikowany algorytm A* od metody wykorzystujacej optymalizacje
numeryczng, w ktorej roboty podjezdzaja do wjazdéw stopniowo.



44

5. Sterownik centralny

Tabela. 5.1 Poréwnanie wynikéw badan dla dwoch metod

4 robotow
statystyki 8 tadunkow 16 tadunkow
A* Opt. num. A* Opt. num.
Czas 80 69 112 73
Laczna droga 175 190 243 254
Najkrotszy czas na tadunek 9 4 8 4
Najdtuzszy czas na tadunek 21 16 17 12
Sredni czas na tadunek 13.25+4.21 | 7.63+4.06 | 12.56 £3.45 | 7.56 + 2.81
8 robotow
8 tadunkow 16 tadunkow
A* Opt. num. A* Opt. num.
Czas 65 61 108 75
Laczna droga 209 326 341 488
Najkrotszy czas na tadunek 10 4 10 4
Najdtuzszy czas na tadunek 31 15 27 35
Sredni czas na tadunek 17.254+6.98 | 9.00+3.64 | 18.50+5.14 | 13.69 + 8.91
12 robotow
8 tadunkow 16 tadunkow
A* Opt. num. A* Opt. num.
Czas 7 52 105 —
Laczna droga 245 283 409 —
Najkrotszy czas na tadunek 12 4 12 —
Najdtuzszy czas na tadunek 36 35 42 —
Sredni czas na tadunek 20.63 £8.63 | 14.00 £ 12.11 | 23.13 £8.84 —
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Metoda oparta o zmodyfikowany algorytm A* wymaga zastosowania odpowiednich
mechanizméw zapobiegania i rozwigzywania zakleszczen. Zwiekszenie liczby robotéw pro-
wadzi do wiekszego prawdopodobienstwa wystapienia blokad i wymaga lepszych mecha-
nizmoéw radzenia sobie z nimi. Brak odpowiedniego sposobu rozwigzywania zakleszczen
moze spowodowaé, ze metoda nie doprowadzi do rozwigzanie zadania. Z drugiej strony,
metoda wykorzystujaca optymalizacje numeryczna nie wymaga dodatkowych mechani-
zmoéw rozwigzujacych problem blokowania sie robotéw. Odpowiedni wybor funkeji kosztow
daje mozliwosé skutecznego radzenia sobie z zakleszczeniami. Natomiast wykorzystanie
optymalizacji numerycznej prowadzi do innych probleméw, miedzy innymi wynikajacych
z mozliwosci wystepowania minimow lokalnych, ktére moga doprowadzié¢ do niemozliwosci
poprawnego zakonczenia zadania.






Rozdzial 6

Podsumowanie

Celem pracy byto zaprezentowanie dwoch opracowanych algorytméw sterowania: algo-
rytmu wykorzystujacy zmodyfikowany algorytm A* pozwalajacy na heurystyczny dobor
Sciezek robotow i algorytm oparty o optymalizacje numeryczng oraz ich poréwnaniu. Po-
rownanie dotyczylo wydajnosci czasowej oraz dhugosci przebytej drogi przez wszystkie
roboty. Wszystkie wymienione zadania zostaly w pelni zrealizowane.

We wstepie do pracy zostaly opisane rézne rodzaje zadan zwiazanych z wykorzysta-
niem roju robotéw oraz zostal wykonany przeglad réznych metod i podejsé stosowanych
do sterowania rojem robotéw. Nastepnie w rozdziale 2 zostalo przedstawione zadanie
przyjete do realizacji. Podane zostaly warunki okreslajace poprawne wykonanie zadania
oraz dodatkowe zalozenia pozwalajace na uszczegdlowienie przyjetego zadania. W dalszej
kolejnosci zostaly zaprezentowane dwa algorytmy: algorytm A* oraz algorytm optymali-
zacji numerycznej bazujacy na metodzie MPC, ktore zostaly wykorzystane w metodach
sterowania rojem. Dalej zostato pokrotce opisane wykorzystane oprogramowanie. Jako
pierwszy zostal przedstawiony ROS uzyty do stworzenia sterownikéw robotéw, nastepnie
symulator ARGoS pozwalajacy na wykonanie eksperymentéw symulacyjnych i badan nad
opracowanymi metodami sterowania. W rozdziale 4 zostal przestawiony nizszy z poziomow
struktury sterownika rojem, sterownik pojedynczego robota. Opisane zostaly funkcje re-
alizowane przez lokalny sterownik robota, miedzy innymi sposéb realizowania ruchu przez
roboty. Zaprezentowany zostat rowniez sposéb komunikacji miedzy sterownikami lokalny-
mi a sterownikiem centralnym. Szczegdélowy opis sposobu dziatania sterownika centralnego
zostal przedstawiony w rozdziale 5. W pierwsze]j czesci rozdziatu zostaly przedstawione
funkcjonalnosci sterownika. Nastepnie zostaly przedstawione dwie opracowane metody
planowania Sciezek robotow: oparta o zmodyfikowany algorytm A* oraz oparta o opty-
malizacje numeryczna. Zostaly przedstawione wynik badan wydajnosci poszczegdlnych
metod oraz ich poréwnanie.

Obydwie metody sterowania rojem moga zosta¢ wykorzystane jako metody offline.
W przypadku znajomosci potozenia tadunkoéw i poczatkowej pozycji robotéow oraz zato-
zeniu, ze w przestrzeni roboczej nie znajduja sie ruchome przeszkody, mozna dokonaé
symulacji dziatania roju. W wyniku symulacji uzyskane zostaly kolejne sekwencje ruchu
robotow, ktore nastepnie moga zostac¢ odtworzone w rzeczywistym systemie. Jako przykta-
dowe zastosowanie przedstawionych metod w trybie offline mozna podaé przypadek kiedy
kilka robotéw cyklicznie przewozi tadunki miedzy stanowiskami produkcyjnymi. Robo-
ty transportowe pracuja w tej samej przestrzeni roboczej, przy czym srodowisko pracy
jest statyczne i nie znajduja sie w nim inne obiekty. Roboty w takim przypadku moga
poruszaé si¢ cyklicznie po wezesniej wyliczonych Sciezkach. W takim przypadku istotne
jest jednak zachowanie odpowiedniej synchronizacji ruchu, kolejne ruchy robotéw moga
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zosta¢ wykonane dopiero kiedy zostana zakonczone wszystkie ruchy robotéw wynikajace
z poprzedniego kroku.

Wspomniane metody moga réwniez pracowaé¢ w trybie online. Zastosowanie meto-
dy w trybie online jest jednak mocno uzaleznione od wymaganych reziméw czasowych.
Metoda wykorzystujaca zmodyfikowany algorytm A* wymaga znacznie krotszego cza-
su obliczenn niz metoda oparta o optymalizacje numeryczna. W przypadku ograniczen
sprzetowych oraz dtugosci czasu obliczen bardziej odpowiednia metoda bedzie metoda
wykorzystujaca zmodyfikowany algorytm A*. Czas potrzebny do wykonania kolejnych
cykli planowania w metodzie opartej o optymalizacje numeryczna moze byé regulowany
poprzez maksymalng liczbe iteracji algorytmu optymalizacji, jednak zmniejszanie limi-
tu iteracji prowadzi do pogorszenia wynikow poprzez uzyskiwanie czesciowych predykeji
(w najgorszym przypadku wszystkie punkty predykeji znajduja sie w jednym punkcie
weztowym). Dzieki zastosowaniu struktury sterowania podzielonej na lokalne sterowniki
robotow oraz sterownik centralny mozliwe jest unikniecie probleméw zwiazanych z cza-
sem obliczeri wynikajacych z ograniczenn sprzetowych. Sterownik centralny moze zostaé
uruchomiony na jednostce stacjonarnej posiadajacej duza moc obliczeniowa, a polecenia
moga by¢ przesylane za pomoca sieci. Przyktadowym zastosowaniem metod w trybie on-
line moze by¢ wykorzystanie ich do sterowania automatycznymi wozkami transportowymi
w magazynie. Wozki moga zajmowaé sie przewozeniem tadunkoéw, na przyktad ze strefy
roztadunku samochodéw ciezarowych do poszczegdlnych stref w magazynie wynikajacych
z rodzaju tadunku obecnie przewozonego przez robota.

Wplyw na dziatanie przedstawionych metod sterowania ma srodowisko pracy robo-
tow. W przyjetym zadaniu przestrzen robocza nie zawiera zadnych innych obiektéw poza
robotami. W rzeczywistych zastosowaniach mozliwe jest wystepowanie statycznych oraz
dynamicznych przeszkoéd. Potozenie przeszkod statycznych moze byé znane przed rozpo-
czeciem zadania sterowania. W przypadku przeszkod statycznych, ktorych polozenie jest
znane mozliwe jest dostosowanie opracowanych metod sterowania poprzez odpowiednie
dopasowanie siatki punktéw weztowych. W przypadku metody opartej o optymalizacje
numeryczng zmiana siatki punktéw weztowych moze prowadzi¢ do powstania nowych
miniméw lokalnych. W takim przypadku moze zaistnie¢ dodatkowa potrzeba zmodyfi-
kowania postaci funkcji kosztow. Wlasciwe wyznaczenie siatki punktow weztowych wy-
maga uwzglednienia rozmiaru oraz mozliwoéci ruchowych robotéw oraz odpowiedniego
dystansu od przeszkod i stref z tadunkami. Sam podziat przestrzeni roboczej na siatke
moze odbywaé sie automatycznie. Prowadzi to do mozliwosci modyfikacji siatki punk-
tow weztowych w przypadku nowo wykrytej przeszkody statycznej. Takie podejécie daje
mozliwos¢ przystosowania przedstawionych metod w przypadku srodowiska, w ktorym sa
nieznane potozenia statycznych przeszkod. W przypadku metody wykorzystujacej zmo-
dyfikowany algorytm A* zmiana siatki w trakcie dzialania algorytmu nie powinna pro-
wadzi¢ do znaczacego pogorszenia sie jakos¢ sterowania. W przypadku metody opartej
o optymalizacje numeryczng moze zajS¢ wczesniej opisany problem powstania miniméw
lokalnych prowadzacych do uniemozliwienia poprawnego dziatania metody. Wystepowanie
przeszkod dynamicznych w srodowisku pracy robota moze prowadzi¢ do pogorszenia sie
jakosci dziatania opracowanych metod. Metody sterowania moga blokowaé¢ pewne punk-
ty weztowe w poblizu, ktorych wykryto przeszkode dynamiczng i przez to unika¢ kolizji.
Takie zachowanie nie prowadzi natomiast do specjalnego uwzgledniania dynamicznych
przeszkod w przypadku planowania Sciezek (przeszkoda dynamiczna bedzie traktowana,
w danym cyklu planowania, tak jakby w danych weztach znajdowaly sie inne roboty).

Na dziatanie metod, oprocz przeszkod, moze mie¢ wpltyw réwniez rozmiar mapy prze-
strzeni roboczej i siatki punktow weztowych. W przypadku realizowanego zadania liczba
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punktow weztowych wynosita 100 (z pominieciem weztoéw wewnatrz stref). Nie jest to duza
liczba. Wieksza siatka weztow oznaczataby zwiekszenie liczby weztow w grafie przeszuki-
wanym w przypadku metody wykorzystujacej zmodyfikowany algorytm A*. Dodatkowo
wieksze srodowisko pracy robotéw moze prowadzi¢ do wydtuzenia sie odlegtosci (zwiek-
szenie liczby punktow weztowych) miedzy strefami. Obydwa czynniki maja wptyw na
dziatanie metody i najprawdopodobniej doprowadzityby do wydtuzenia czasu obliczen
cyklu planowanie. Jednoczesnie, dzieki wykorzystaniu heurystycznego algorytmu A*, me-
toda powinna ciagle zachowywaé¢ pierwotna zlozonosé obliczeniowa pozwalajaca na jej
wykorzystanie w zadaniu planowania $ciezek. Skuteczno$é metod jednak w duzym stop-
niu bedzie zaleze¢ od zastosowanej funkcji heurystycznej. W przypadku metody opartej
o optymalizacje numerycznag zwiekszenie rozmiaru mapy oraz siatki punktéw weztowych
moze wplynac na czas obliczeri. W przypadku wykorzystania mechanizmu wczesnego prze-
rwania obliczeri po wykonaniu okreslonej liczby iteracji, czas obliczent nie powinien zna-
czaco wzrosnac, natomiast uzyskane predykcje beda czesciowe.

Innym zagadnieniem zwigzanym ze $rodowiskiem roboczym jest sposéb rozmieszczenia
stref zaladunkowych i roztadunkowych oraz ewentualnych przeszkod statycznych znanych
przed rozpoczeciem zadania sterowania. Rozmieszczenie stref oraz przeszkod moze przy-
czynia¢ si¢ do powstania ,waskich gardel” czyli punktow weztowych, przez ktore roboty
musza przejechaé¢ zeby przemiesci¢ sie z jednego sektora przestrzeni roboczej do innego
sektora. W najgorszym przypadku moze istnie¢ tylko jeden punkt wezlowy pozwalajacy
na przejazd miedzy dwoma sektorami. W takich przypadkach rosnie prawdopodobienstwo
wystepowania blokad robotow. Jezeli to tylko mozliwe nalezy projektowaé rozmieszcze-
nie stref zatadunku i roztadunku w taki spos6b aby minimalizowaé¢ liczbe ,waskich gar-
del”. Przyjete w pracy zadanie nie jest odpowiednim przyktadem takiego projektowania.
Umieszczenie strefy zatadunku w centralnej czesci przestrzeni roboczej przyczynito sie
do powstania czterech miejsc, w ktérych utrudniony jest ruch robotéow. Taki uktad stref
pozwolil jednak na lepsze badanie opracowanych metod pod wzgledem unikania i rozwia-
zywania zakleszczen.

Badania metody opartej o optymalizacje numeryczna pokazaly, ze metoda nie potrze-
buje specjalnych mechanizméw pozwalajacych na rozwiazywanie problemu zakleszczen.
Inne wyniki zostaly uzyskane dla metody wykorzystujacej zmodyfikowany algorytm A*.
Szczegblnie w przypadku uzycia roju sktadajgcego sie z 16 robotow dochodzito do sy-
tuacji, w ktorych roboty blokowaly mozliwo$é wyjazdu ze strefy centralnej. Jako dalszy
rozw6j pracy mozna wskazaé¢ implementacje réznych sposobéw rozwiazania takiego pro-
blemu oraz ich przetestowanie. Pierwszym z rozwiazan moze byé¢ wyznaczenie specjalnych
stref, w ktorych roboty moga oczekiwa¢ na wjazd do danej czedci strefy, jednoczesnie
nie blokujac przejazdu miedzy wjazdami poszczegdlnych stref. Takie rozwiazanie mogto-
by okaza¢ sie skuteczne dla $redniej liczby robotéw (12), jednak z uwagi na ograniczone
miejsce z kazdej stron strefy centralnej mogtoby prowadzi¢ do probleméw zwigzanych
z brakiem miejsca przy wiekszej liczbie robotéw (16 - 20). Mozliwe byloby wykorzy-
stanie miejsca z réznych stron strefy centralnej, jednak prowadzitoby to do koniecznosci
wprowadzenia dodatkowego algorytmu kolejkowania i przemieszczania sie miedzy strefami
przeznaczonymi dla oczekujacych robotéw. Inne podejscie mogloby polegaé na stopnio-
wym kierowaniu robotéw na pozycje koricowe (zgodne z warunkiem zakoriczenia zadania)
wraz z opréoznianiem z tadunkéw kolejnych czesci strefy centralnej. Takie rozwiazanie nie
wymaga wprowadzenia dodatkowych mechanizméw. Mozna jednak zastanawiaé sie czy
takie podej$cie nie prowadzi¢ do obnizenia wydajnosci roju. Przyktadowo, jesli w jednej
czesci strefy znajduje sie wiele tadunkéw, a w pozostatych liczba ta jest mniejsza, tadunki
z pozostalych czesci strefy zostang szybko przewiezione co spowoduje, ze trzy czwarte roju
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zakoriczy swoja prace. Prowadzi to do zmniejszenia liczby robotéw mogacych przewozié
dane tadunki, ale jednocze$nie zmniejsza liczbe robotéw poruszajacych sie wokdét wjazdu
do ostatniej czesci strefy i mozliwos¢ wystepowania blokad. Kolejny sposéb rozwigzania
problemu zakleszczen mogtby polega¢ na nadaniu réznych priorytetéw robotom. Roboty
7z Wyzszym priorytetem mialyby pierwszenistwo w przejezdzie. Oznacza to, ze w przypad-
ku kiedy dwa roboty blokuja swoje ruchy nawzajem poprzez wyznaczenie swoich Sciezek
w przeciwnych kierunkach, robot o nizszym priorytecie musi przerwa¢ dazenie do swojego
celu i wykona¢ ruch do sasiedniego punktu weztowego tak, aby umozliwi¢ przejazd robo-
towi o wyzszym priorytecie. Jezeli wszystkie sasiednie wezty sa zajete przez inne roboty
to nastepuje sprawdzenie, ktory z sasiadujacych robotéw moze wykonaé¢ ruch pozwalaja-
cy na zwolnienie wezta potrzebnego do odblokowania Sciezki. Jezeli ponownie zaden ze
sprawdzanych robotéw nie moze wykonac ruch to sprawdzani sa kolejni sasiedzi. Procedu-
ra trwa tak dtugo az nie zostanie znaleziona kombinacja sekwencji dla robotéw, ktérych
kolejne ruchy pozwola na odblokowanie $ciezki przejazdu robota o wyzszym priorytecie.
Jezeli zostanie znalezionych kilka réznych sekwencji zmian pozycji robotéw wymagaja-
cych tyle samo ruchow to wybierana jest ta, dla ktérej suma priorytetéw uczestniczacych
W niej robotoéw jest mniejsza. Dodatkowo odrzucane sa kombinacje sekwencji zawierajace
roboty, ktore wykonaty juz ruch w danym cyklu planowania. W metodzie zaktada sie, ze
robot o najwyzszym priorytecie planuje swoja Sciezke i rozpoczyna wykonanie zaplanowa-
nego ruchu jako pierwszy. Jezeli zaplanowany ruch moze zosta¢ wykonany bez przeszkod
to kolejny robot o nizszym priorytecie zaczyna planowa¢ swoja Sciezke i wykonuje ruch.
W przypadku kiedy ruch nie moze zosta¢ wykonany, wstrzymywane jest planowanie dla
pozostatych robotéw i badana jest kombinacja sekwencji ruchéw robotéw pozwalajaca na
odblokowywanie ruchu. W dalszej kolejnosci, jezeli zostata znaleziona kombinacja sekwen-
cji ruchéw to jest ona wykonywana i nastepnie rozpoczynany jest ruch w zaplanowanej
Sciezce. Jezeli nie znaleziona zostata dozwolona kombinacja sekwencji ruchow (wszystkie
znalezione kombinacje zaktadaja przesuniecie robota, ktory juz zaplanowal swoja Sciezke
i wykonal wzgledem $ciezki ruch) to ruch robota, dla ktorego aktualnie planowana byta
Sciezka zostaje pominiety i rozpoczyna sie planowanie dla robota o nizszym priorytecie.
Sama metoda rozwiazywania zakleszczen zaklada, ze przynajmniej jeden punkt weztowy
w calej siatce punktow weztowych jest wolny. Jezeli to zalozenie jest niespetnione to za-
danie z zalozenia nie moze by¢ rozwiazane, zaden robot nie moze wykonaé¢ ruchu. Taka
metoda powinna pozwoli¢ na poprawne dzialanie roju nawet w przypadku kiedy liczba
robotoéw uzytych w roju jest tylko o jeden mniejsza od liczby wszystkich punktoéw wezto-
wych w siatce. Stabg strong zaproponowanej metody moze by¢ duza ztozono$é¢ podczas
wyszukiwania kombinacji sekwencji ruchéw przy duzej liczbie robotéw zajmujacych wezty
ze soba sgsiadujace.

Kazda z opracowanych metod sterowania rojem posiada rézne charakterystyki. Me-
toda wykorzystujaca zmodyfikowany algorytm A* pozwala na osiggniecie dobrego czasu
poszczegdlnych cykli planowania. Wykorzystanie w algorytmie funkeji heurystycznej po-
zwala na poprawienie wydajnosci obliczeniowej. Jednocze$nie prowadzi do konieczno$ci
wyboru wtasciwej postaci funkcji. W przypadku siatki punktéow weztowych jako funk-
cja heurystyczna zostata wykorzystana norma takséwkowa. Wybor funkcji heurystycznej
jest uwarunkowany rodzajem zadania oraz zastosowanej reprezentacji sSrodowiska i moze
wymagaé wykonania serii testow w celu ustalenia najlepszej postaci funkcji. Algorytm
moze wymagac¢ zaimplementowania dodatkowych mechanizméw rozwiazujacych problem
zakleszczen, szczegblnie w przypadku zastosowania wickszej liczby robotéw. Badania wy-
dajnosci wskazaly, ze w poréwnaniu do metody opartej o optymalizacje numeryczna,
metoda wykorzystujaca zmodyfikowany algorytm A* realizuje zadania w dluzszym czasie
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mierzonym w cyklach planowania. Rownoczeénie taczna przebyta droga przez roboty jest
krotsza w przypadku metody wykorzystujacej zmodyfikowany algorytm A*. Metoda opar-
ta o optymalizacje numeryczng w poréwnaniu do drugiej metody wymaga dtuzszego czasu
obliczent pojedynczego cyklu planowania. Zaletom metody jest brat koniecznosci imple-
mentacji specjalnych mechanizmoéw rozwiagzywania problemu zakleszczen. Trudnosci z za-
stosowaniem metody wiaza sie z wykorzystaniem algorytmu optymalizacji numeryczne;j.
Podstawowy problem wynika z koniecznosci wykorzystania odpowiedniej funkcji kosztu.
Funkcja ta nie powinna zawiera¢ miniméw lokalnych, ktére moga powodowaé blokowanie
sie robotow i uniemozliwia¢ poprawne wykonanie zadania. Wybranie odpowiedniej funk-
cji dla bardziej skomplikowanego zadania, w ktérym przestrzeri robocza posiada wiele
zautkéw, moze byé problematyczne. Dodatkowo wykorzystanie w zadaniu optymalizacji
numerycznej cigglej przestrzeni stanu wymusito opracowanie sposobu interpretacji otrzy-
manych predykcji i zamiany ich na kolejne ruchy robotow.
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Dodatek A

Zalacznik do pracy

Do pracy zostata zataczono ptyta CD zawierajaca w poszczegdlnych katalogach:
e Praca magisterska.pdf — wersja cyfrowa pracy,

e Kod zrodlowy/ros_workspace/src/ros argos3 — paczka ROSowa zapewniajaca ko-
munikacje miedzy weztami ROSa a symulatorem ARGOS.

e Kod zrodlowy/ros_workspace/src/testBot — paczka ROSowa zawierajaca kod 7ro-
dtowy sterownikéw lokalnych robotéw oraz sterownikéw roju robotéw, scenariusze
testow, skrypty pozwalajace na uruchomienie testow oraz pliki ze statystykami uzy-
skanymi podczas testow.



