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1. Wprowadzenie do inteligencji grupowej robotów

�wiat, który otacza nas wszystkich, mo�e dostarcza� wielu wzorców, które z

powodzeniem mog� by� wprowadzone w przestrze� „sztucznej inteligencji” kreowa-

nej przez człowieka. To wła�nie przyroda jest naturalnym �rodowiskiem, którego zło-

�ono�� jest niemo�liwa do pełnego i wyczerpuj�cego opisania przy pomocy mate-

matycznych wzorów. Jednak na�laduj�c niektóre z tych „idealnych” rozwi�za�, lu-

dzie mog� stworzy� sztuczny �wiat, wzoruj�cy si� na �ywych istotach i ich działaniu

w naturalnym �rodowisku. Przy pomocy nowo powstałych systemów i algorytmów,

wzorowanych na zachowaniu �ywych osobników mo�na próbowa� rozwi�za� prze-

ró�ne problemy, które przy wykorzystaniu „konwencjonalnej” automatyki i robotyki s�

bardzo trudne do rozstrzygni�cia.

Wraz ze wzrastaj�cymi potrzebami w dziedzinach przemysłu czy te� ró�norakich

nowoczesnych technik nale�y rozszerza� pole działa� na inne, innowacyjne rozwi�-

zania, by lepiej wykorzysta� wydajno�� istniej�cych systemów. Efektywno�� poczy-

na� ku lepszemu zintegrowaniu sztucznej inteligencji razem z otaczaj�cym nas

�wiatem bardzo obiecuj�co przedstawia wizja „inteligencji grupowej”. Scharaktery-

zowa� j� mo�na jako zespół urz�dze� - robotów współdziałaj�cych ze sob� w d��e-

niu do osi�gni�cia okre�lonego celu. Podstaw� takiego podej�cia do problemu roz-

wi�zywania postawionych przed sztucznymi systemami zada�, s� stosunkowo pro-

ste roboty, wykonuj�ce mało skomplikowane prace. Je�li za jaki� czas zostan� stwo-

rzone w pełni autonomiczne i spełniaj�ce okre�lone, wszechstronne funkcje roboty,

kolejnym krokiem b�dzie stworzenie systemów bazuj�cych na takich jednostkach,

które b�d� si� ze sob� porozumiewały i współdziałały. Jednak ju� teraz nale�y pod-

j�� prace opiewaj�ce o elementy z zakresu „inteligencji grupowej”, gdzie pozornie

trudne problemy mog� by� rozwi�zane przez niezbyt zło�one jednostki. Bazuj�c na

obserwacjach �wiata przyrody – zachowaniu zwierz�t i owadów – mo�na wykreowa�

stosunkowo mało skomplikowane roboty, gdzie głównym zało�eniem b�dzie ich

współpraca i wykonywanie �ci�le okre�lonych działa�. Pojawia si� wi�c potrzeba

zdefiniowania i opisania zada� jakie mogłyby spełnia� takie systemy zło�one z wielu

jednostek, wchodz�cych w skład grup robotów.
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1.1 Roboty funkcjonuj�ce autonomicznie

Stworzone w laboratoriach i wykorzystywane coraz cz��ciej urz�dzenia s� coraz

bardziej skomplikowane, jak i steruj�ce nimi algorytmy. Wiele jednak pozostało pra-

cy przed zespołami staraj�cymi si� skonstruowa� wszechstronnego i autonomicznie

działaj�cego robota, który b�dzie odwzorowywał w ka�dym elemencie istot� ludzk�.

Coraz wi�cej pojawia si� w powszechnym u�yciu maszyn stworzonych by pomaga�

ludziom w �yciu codziennym - pocz�wszy od prostych robotów słu��cych do mało

skomplikowanych prac, a� po bardzo rozbudowane systemy ogarniaj�ce swoimi

mo�liwo�ciami najnowsze zdobycze techniki. Wyró�ni� tu mo�na wiele ró�nych idei

przy�wiecaj�cych konstruktorom takich

urz�dze�: stworzenie roboto-zabawek

o wygl�dzie zwierz�t domowych

(psów) – projekt AIBO firmy Sony,

opracowanie humanoidalnych robotów

i „wszczepienie” w nie stylów ruchu

zaczerpni�tych od gatunku ludzkiego

(projekt ASIMO) czy te� wykreowanie

robota symuluj�cego do złudzenia

działanie człowieka, który pomógłby rozwikła� zagadki funkcjonowania mózgu - DB-

KAWATO. Humanoidalne kształty u robotów sprawiaj�, �e łatwiej jest z nimi nawi�-

za� kontakt zwykłym u�ytkownikom, cho� s� to przede

wszystkim produkty komercyjne, których u�yteczno�� jest

znacznie ograniczona w zaawansowanych projektach. Jed-

nak wi�kszo�� prototypów wci�� przypomina człowieka i

do�� wyra�nie wida�, i� d��enie do „upodobania” maszyny

do człowieka nie ustaje. Ostatnimi czasy pojawiaj� si� pro-

jekty z zakresu robotyki i neurochirurgii, gdzie naukowcy i

grupy badawcze pragn� w jak najwi�kszym stopniu odwzo-

rowa� organizm ludzki i w ten sposób pozna� jego „zasady

funkcjonowania”. Wprawdzie pojawia si� coraz wi�cej ma-
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szyn maj�cych na�ladowa� człowieka, jednak w niewielkim stopniu go przypomina-

j�cych. Nasz mózg składa si� z miliardów neuronów tworz�cych zawił� sie�, której

�aden komputer na razie nie potrafi symulowa�.

Ró�norakie podej�cia do sposobu projektowania i funkcjonowania urz�dze� mo-

bilnych znalazły swoje zastosowanie w praktyce. Dotycz� one przede wszystkim

wła�nie robotów działaj�cych „w pojedynk�”, które nie potrafi� lub te� nie s� w ogóle

przystosowane do komunikowania si� z innymi tego typu urz�dzeniami1. Niemo�liwe

jest wi�c wspólne, bezkolizyjne i bezproblemowe wykonywanie postawionych przed

nimi zada�.

1.2 Wizja grupowego współdziałania

Obserwacje przyrody i istniej�cych w niej naturalnych systemów współdziała-

nia grupowego mog� dostarczy� wielu spostrze�e�, które mo�na wykorzysta� do

budowy modelu słu��cego do rozwi�zania wielu ró�norodnych problemów, z jakimi

borykaj� si� ludzie. Jest dosy� powszechnym faktem to, i� rozwi�zywanie zło�onych

zada� nie wymaga skomplikowanych i wyszukanych zachowa� jednostkowych. Na

przykład kolonia mrówek czy te� rój pszczół stanowi zło�ony i dobrze zorganizowany

system społeczny spełniaj�cy wiele funkcji od zapewnienia wy�ywienia kolonii po jej

obron�. Natomiast obserwuj�c pojedyncze osobniki nie zauwa�amy by wykonywały

jakie� zło�one czynno�ci. Spostrze�enie to potwierdzaj� badania, z których wynika,

i� podstaw� funkcjonowania tak zło�onych społeczno�ci jest dzielenie si� swoimi

do�wiadczeniami (wiedz�) z innymi członkami społeczno�ci. Proste zachowania z

mechanizmem dzielenia si� wiedz�, przejawiaj�ce si� w funkcjonowaniu zło�onych

grup nazywane s� najcz��ciej inteligencj� zbiorow�.

1.3 Przyczyny zainteresowania inteligencj� zbiorow�.

Istnieje wiele przyczyn, które sprawiaj�, �e zainteresowanie systemami zło�o-

nymi jest dosy� du�e i ma przed sob� �wietlan� przyszło��. Mo�na tu wymieni�

przede wszystkim argumenty, które cho� wydaj� si� do�� oczywiste, to z drugiej
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strony przemawiaj� za tym, i� wizja współpracuj�cych ze sob� jednostek jest bardzo

obiecuj�ca:

� Z uwagi na to i� nie ma �adnego scentralizowanego organu, który pełniłby

funkcj� nadrz�dn� grupy współdziałaj�cych urz�dze�, cały system nadal

b�dzie wypełniał postawione przed nim zadania nawet, gdy cz��� jedno-

stek ulegnie zniszczeniu;

� Zadania mog� by� z natury bardzo trudne, b�d� te� niemo�liwe do wyko-

nania przez samodzielnie funkcjonuj�cego robota – dla grupy urz�dze�

problem ten b�dzie znacznie umniejszony;

� Budowa kilku mało skomplikowanych w swej strukturze jednostek zamiast

jednej mo�e by� o wiele łatwiejsza ni� skonstruowanie jednego wszech-

stronnego urz�dzenia;

� Postawione zadania do wykonania, tudzie� cele do osi�gni�cia b�d� wy-

konane o wiele szybciej przez grup� ni� przy wykorzystaniu samodzielnie

działaj�cego robota;

� Dobre wykorzystanie przestrzeni przez zespół robotów, który mo�e pokry�

obszar o wiele wi�kszy ni� jedno urz�dzenie;

� Paralelizm. Wykonywanie kilku czynno�ci w tym samym czasie przez jed-

nego robota nie jest cz�sto mo�liwe, z kolei w grupie urz�dze� ka�da jed-

nostka mo�e by� dedykowana dla jednej tylko czynno�ci;

Patrz�c od strony ekonomicznej, mamy równie� korzy�ci, które wydaj� si�

by� bardzo istotne, bowiem budowany system grup robotów mo�e by� ta�szy i bar-

dziej elastyczny w u�ytkowaniu.

W szerszej perspektywie mo�na spogl�da� na system zło�ony z wielu jedno-

stek jako układ rozpowszechniony w ka�dej dziedzinie �ycia. Ma on niew�tpliwe ko-
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rzy�ci i pewn� przewag� nad innymi systemami. Od wielu tysi�cy lat ludzie i niektóre

gatunki zwierz�t organizuj� si� w grupy, aby mogli łatwiej zdobywa� po�ywnie i

współdziała� w wielu czynno�ciach w ogromnej cz��ci swojego �ycia Jednak nawet

w naszych czasach mo�na odnale�� elementy, które ukazuj�, �e samoorganizacja

jednostek nie wymaga scentralizowanej kontroli i nadzoru. Pocz�wszy od wcze�niej

wspomnianych kolonii mrówek, tworz�cych bardzo zło�one w swej budowie skupi-

ska, a� po teorie naukowe wielkich ekonomistów i filozofów jak np. Adam Smith, któ-

ry nakre�lił model doskonałego społecze�stwa, gdzie gospodarka nie potrzebuje

interwencji centralnego rz�du, poniewa� jest samoreguluj�ca i samoorganizuj�ca.
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2. Przedstawienie systemów opartych na współdziałaniu

zespołowym

Poj�cie zachowania zbiorowego (ang. collective behavior) odnosi si� przede

wszystkim do zachowania i sposobu post�powania agentów (jednostek wchodz�-

cych w skład zespołu) w systemach składaj�cych si� z wi�cej ni� jednego osobnika.

Jako główny element w takiej interpretacji i jednocze�nie budowie odpowiadaj�cej

temu systemowi nale�y nakre�li� poj�cie inteligencji grupowej. Termin ten mo�na

scharakteryzowa� przez okre�lenie sposobu współpracy pomi�dzy jednostkami i

sposobu w jaki na siebie oddziaływaj�.

2.1 Zdefiniowanie poj�cia inteligencji grupowej

Aby opisa� systemy zbudowane na fundamencie współpracy nale�y

wcze�niej zdefiniowa� lub co najwy�ej spróbowa� okre�li� poj�cia zwi�zane z

tym obszarem bada�. W literaturze odnale�� mo�na wiele definicji i opisów doty-

cz�cych tematu kooperacji, interakcji i sposobu współdziałania systemów zło�o-

nych z wielu osobników.

INTELIGENCJA to dosy� szerokie poj�cie, mog�ce kojarzy� si� całkowicie

odmiennie w ró�nych aspektach �ycia. Ograniczaj�c si� jednak do jej ogólnej posta-

ci mo�na j� zdefiniowa� za powszechnym słownikiem j�zyka polskiego:

„inteligencja - zdolno�� posługiwania si� rozumem; umiej�tno�� zdobywania informa-

cji i wykorzystywania ich”2

Jednak w technicznym znaczeniu, inteligencja objawia� si� mo�e i by� rozumia-

na troch� inaczej ni� w odniesieniu do człowieka - istniej� poj�cia dotycz�ce sztucz-

nej inteligencji (ang. Artificial Intelligence), która wci�� znajduje si� w sferze bada� i

jest wci�� rozwijana. Zaw��aj�c jednak zainteresowanie tylko do współdziałania gru-
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powego mo�emy okre�li� definicj� WSPÓŁPRACY jednostek. W literaturze facho-

wej dotycz�cej robotyki i szeroko rozumianej automatyki odnale�� mo�na kilka inte-

resuj�cych podej�� do powy�szego tematu współpracy:

a) „wspólne działanie, ukierunkowane bezpo�rednio na osi�gni�cie wzajem-

nego, zamierzonego celu”3;

b) „forma interakcji, bazuj�ca zwykle na komunikacji”4;

c) „wspólne działanie dotycz�ce osi�gni�cia rezultatu w postaci zwi�kszenia

wydajno�ci lub oszcz�dno�ci czasu”5;

d) „dla postawionego zadania (problemu), grupa składaj�ca si� z wielu robo-

tów przedstawia sob� współprac� zespołow� je�li, uwagi na le��cy u jej

podstaw mechanizm współdziałania, istnieje powi�kszenie u�yteczno�ci

systemu”6;

Definicje te pokazuj� szeroki zakres u�yteczno�ci jak i zarówno mo�liwo�ci,

które przedstawia sob� system współdziałaj�cych ze sob� urz�dze� „inteligent-

nych”. W ró�noraki sposób mo�na bowiem ukierunkowa� działania grupy urz�-

dze� w zale�no�ci od postawionego przed nimi zadania. Ograniczaj�c si� do w�-

skiej, lecz dosy� zwi�złej interpretacji mo�na przedstawi� przykłady dotycz�ce

powy�szych definicji.

Ad. a) Poruszany aspekt dotyczy przede wszystkim rozdziału zada� pomi�dzy

agentów wchodz�cych w skład współpracuj�cej grupy, realizuj�cej postawione

zadanie (ang. Distributed Artificial Intelligence)

Ad. b) Wyst�puje tu odniesienie do współdziałania opartego przede wszyst-

kim na komunikacji i wymianie informacji;

Ad. c) Cz��� ta dotyczy mierzalnych wielko�ci dotycz�cych współpracy, cze-

go przykładem mo�e by� oszcz�dno�� czasu;
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Jakkolwiek pozostaj� przedstawione definicje dotycz�ce robotów mobilnych,

to jednak mo�na tu zauwa�y� dosy� wyraziste trzy elementy, które charakteryzuj�

inteligencj� grupow� i ide� kooperacji w�ród urz�dze� działaj�cych w jednym zespo-

le. S� to: zadanie, mechanizm współpracy (działania), wydajno��. Ostatnia defi-

nicja [d)] zawiera w sobie te trzy elementy i jest niejako „esencj�” wcze�niejszych

sformułowa�. Wła�nie j� mo�na przyj�� za główny opis i jednocze�nie przedstawie-

nie charakteru systemów opartych na inteligencji grupowej i wzajemnej współpracy

urz�dze�.

2.2 Przyroda �ródłem inspiracji dla systemów zło�onych

	ródłem narodzin systemów, których charakterystyczn� cech� jest współdzia-

łanie zespołowe, jest �rodowisko naturalne. Mo�na tu wymieni� kilka podstawowych

i do�� wyrazistych przykładów (zaczerpni�tych ze �wiata natury) na to, i� organizmy

potrafi� ł�czy� si� w grupy i w nich sprawnie współpracowa�.

2.2.1 Bakterie

Współdziałanie pomi�dzy (prostymi) or-

ganizmami si�ga pocz�tków istnienia �ycia na

Ziemi. Cho� min�ły miliony lat to jednak bakterie,

które tworzyły nowe �ycie na naszej planecie s�

bardzo podobne do współczesnych nam mikro-

organizmów. Ju� od pocz�tku ich istnienia two-

rzyły one swego rodzaju kolonie, w których si�

rozwijały. Dopiero w ostatnich dziesi�cioleciach stał si� jasny fakt, i� wi�kszo�� bak-

terii komunikuje si� poprzez szereg wyszukanych sygnałów. 8 Jako przykład mo�e

posłu�y� „mykobakteria”, która organizuje si� w wielokomórkow� struktur� grzybi-

cz�. W tym przypadku, poszczególne jednostki produkuj� s� pewne zwi�zki che-

miczne, które słu�� do formowania si� całej kolonii.

Bior�c pod uwag� główne elementy składaj�ce si� na komunikacj� pomi�dzy jed-

nostkami w grupie, mo�na w przypadku bakterii okre�li� (cho� z niezbyt du�� do-

kładno�ci�) poszczególne ich cz��ci.
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Dystans interakcji pomi�dzy organizmami jest niezbyt du�y zwa�ywszy na wielko��

samej bakterii. Z kolei stopie� równoczesno�ci interakcji jest uwarunkowany sam�

pr�dko�ci� propagacji substancji chemicznych emitowanych przez te organizmy.

Intencyjno�� dla przekazywania informacji (tj. składników słu��cych celowi zbudo-

wania zło�onej struktury) jest nieobecna. Bakterie te wydzielaj� substancje chemicz-

ne bezwiednie bez ich jakiejkolwiek interpretacji – proste zachowania prostych orga-

nizmów. 8

2.2.2 Mrówki

Spo�ród �yj�cych gatunków

owadów, najbardziej wnikliwie zostały

zbadane przez człowieka mrówki,

pszczoły i osy. Mrówki wykazuj� szereg

elementów zwi�zanych ze współdziała-

niem w grupie. Jako przykład posłu�y�

mo�e sposób w jaki organizmy te zdo-

bywaj� posiłek. Gdy jedna z mrówek

„pracownic” odnajduje �ródło nowych

zasobów, wtedy wracaj�c do gniazda pozostawia na ziemi substancj� zwan� fero-

monem. Z kolei nowe osobniki z gniazda b�d� pod��ały t� sam� tras� co mrówka,

która odnalazła �ywno��. Trasa jak� przemierzaj� pracownice mo�e zosta� „ulep-

szona” tj. mo�e zosta� skrócona przez maszeruj�ce zast�py tych owadów, które

odnajd� drog� na skróty. Je�li �ródło po�ywienia zostanie całkowicie wyeksploato-

wane, wtedy na trasie nie b�d� pozostawiane feromony i z upływem czasu ich inten-

sywno�� b�dzie zanikała .7

W powy�szym przypadku dystans interakcji jest ograniczony do lokalnego obszaru w

którym pozostawiony został swego rodzaju przeka�nik – feromon. Czas pomi�dzy

nadaniem sygnału a jego odbiorem jest stosunkowo długi z uwagi na opó�nienie

odnalezienia pozostawionego feromonu na ziemi przez jednego osobnika z kolonii

(stopie� równoczesno�ci interakcji). Jest to komunikacja bardziej zło�ona ni� u bak-

terii, jednak te� stosunkowo prosta. Mrówki posiadaj� czułki, które mog� słu�y� jako
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przeka�niki informacji. Nale�y tu nadmieni�, i� czułki te s� tak samo zbudowane u

ka�dego osobnika, wi�c nadanie i odbiór informacji odbywa si� w ten sam sposób.

Wy�ej opisany mechanizm działaj�cy pomi�dzy mrówkami mo�e zosta� przeniesio-

ny do �wiata robotów, które mog� dzieli� si� informacjami (danymi) je�li posiadałyby

takie same czujniki. Informacje jednego z robotów byłyby identycznie interpretowane

przez drugiego (lub te� przez ich wi�ksz� ilo��). Takie podej�cie do komunikacji po-

mi�dzy jednostkami w grupie znajduje szerokie zastosowanie w szczególno�ci w

zespołach o architekturze homogenicznej.

2.2.3 Wilki

Wilki �yj� w naturalnych warunkach

w stadach zwanych watahami (oprócz

osobników odrzuconych �yj�cych samotnie)

po 2-20 osobników (zwykle od 5 do 8),

gdzie obowi�zuje �cisła hierarchia obca

innym gatunkom. Oznaczaj� one swój teren

poprzez pozostawiane charakterystycznych

substancji na ziemi – podobnie jak to czyni�

mrówki w celu przekazania pewnych informacji. Ich przynale�no�� do grupy odzna-

cza si� w wielu aspektach ich �ycia – poluj� w grupie, gdzie pojedyncze osobniki

dokładnie obserwuj� zachowanie współtowarzyszy. Jest to zachowanie jednoznacz-

nie bazuj�ce na komunikacji poprzez stan (podejmowanie decyzji dotycz�cej działa-

nia na podstawie zachowa� innych agentów). Szczególnie nale�y podkre�li� fakt, i�

pojedyncze osobniki skupiaj� si� na obserwacji lidera w grupie, który decyduje o

okre�lonych działaniach. Ka�dy z osobników w stadzie potrafi rozpozna� wszystkich

w stadzie poprzez wygl�d b�d� te� zapach. Komunikacja z kolei odbywa si� z wyko-

rzystaniem sygnałów d�wi�kowych i przybieranie okre�lonych postaw. Dystans ko-

munikacji ograniczony jest w tym przypadku do zasi�gu wzroku i słuchu.

Podobnie jak wilki post�puj� inne gatunki ssaków, lecz ich zachowanie i spo-

sób komunikacji mog� odznacza� si� pewnymi szczególnymi cechami, charaktery-



���������
�
Przedstawienie systemów opartych na współdziałaniu

zespołowym

14

stycznymi dla danej grupy. Po�ród nich mo�na odnale�� elementy komunikacji jaw-

nej, poprzez stan czy te� ukrytej.

2.2.5 Ludzie

Gatunek ludzki w pełni wykorzystuje ró�ne sposoby

komunikacji. Ludzie porozumiewaj� si� pomi�dzy sob�

wykorzystuj�c wiele zmysłów, w które obdarzyła ich natu-

ra. W odró�nieniu od innych gatunków potrafi� oni poro-

zumiewa� si� zarówno werbalnie jak i bez u�ywania ja-

kichkolwiek d�wi�ków. Jednostki ludzkie współpracuj� ze

sob� na wiele ró�nych sposobów i �yj� wspólnie tworz�c

wiele społeczno�ci. Pojedyncze jednostki ł�cz� si� w

zwi�zki z innymi (przyjaciele, mał�e�stwo, organizacje) lub ju� w chwili rozpocz�cia

�ycia s� przynale�ne do pewnej grupy (rodzina, pa�stwo, itp.) gdzie mog� działa�

razem w celu osi�gania wspólnych korzy�ci. Tworz�c grup� osobników s� �ci�le od

siebie zale�ne i mimo, �e cz�sto mog� d��y� do osi�gni�cia pewnego celu to jednak

potrafi� czasami przejawia� zachowania czysto altruistyczne. Spogl�daj�c jednak na

niewyobra�alnie wielk� zło�ono�� jak� charakteryzuj� si� zwi�zki pomi�dzy jednost-

kami ludzkimi nie da si� jednoznacznie i wyczerpuj�co przedstawi� zale�no�ci wy-

st�puj�cymi pomi�dzy nimi. Mo�na jednak zaprezentowa� cz��� sposobów jakimi

mog� si� porozumiewa� poszczególne „osobniki” cho� i tych jest bardzo du�o. Wy-

mieni� w tym miejscu nale�y przede wszystkim komunikacj� bezpo�redni�:

• werbaln� (rozmowa);

• poprzez gesty (j�zyk migowy, wskazywanie);

S� to formy porozumiewania si�, w których istotn� rol� mog� równie� odegra�

takie elementy jak mimika twarzy, czy te� odpowiednie akcentowanie, gdy� ich wła-

�ciwe u�ycie mo�e całkowicie zmienia� sens wypowiedzi i jej charakter. Istnieje

równie� odpowiednik komunikacji po�redniej (niejawnej), gdzie poprzez „mow� ciała”

mo�na przekaza� (�wiadomie lub nie�wiadomie) pewne informacje o sobie i swoich

odczuciach.
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Powy�sze sposoby porozumiewania si� maj� jednak pewn� wad�, a mianowicie

przy ich wykorzystaniu niezb�dna jest jednoczesna interakcja dwóch osób, gdzie

wyró�nia si� nadawc� i odbiorc� komunikatów (wszystkie jednostki mog� jednocze-

�nie bra� udział w wymianie informacji, lecz to mo�e powodowa� niejednokrotnie

swego rodzaju chaos). Wraz z rozwojem cywilizacji zrodziły si� inne formy przekazu

informacji mi�dzy lud�mi, które mo�emy odczytywa� i cz�sto podziwia� za sw� for-

m�. Pocz�wszy od staro�ytnych hieroglifów, poprzez rze�by, a� do współczesnych

obrazów. Szczególn� form� przekazu jest oczywi�cie j�zyk pisany, który odgrywa

ogromn� rol� w czasach wszechobecnego Internetu.

Komunikacja pomi�dzy lud�mi, jak wcze�niej wspomniano jest bardzo zło�o-

na i nie sposób wyszczególni� tu jej wszystkie aspekty mog�ce wpływa� na porozu-

miewanie si� jednostek. Mo�e przybiera� ró�ne formy - jest niemal�e w swej istocie

nieograniczona…

2.3 Architektura zło�onych systemów inteligencji grupowej

Grupa robotów musi z natury mie� charakterystyczne elementy, które spra-

wi�, �e b�dzie j� mo�na okre�li� mianem współpracuj�cych urz�dze�. Jednym z

elementów jaki jest charakterystyczny dla systemów b�d�cych w sferze zaintereso-

wa� jest architektura grupy. Jest to kluczowa cz��� infrastruktury, której kształt

nale�y okre�li� przy projektowaniu i implementacji systemów zło�onych, poniewa� to

ona decyduje w du�ej mierze o mo�liwo�ciach i efektywno�ci pracy zespołu robotów

mobilnych. Mo�na w tym miejscu wyodr�bni� takie elementy jak: budowa systemu

ze wzgl�du na konfiguracj� grupy, cechy charakterystyczne jednostek wchodz�cych

w skład zespołu, sposoby profilowania akcji.

2.3.1 Konfiguracja grupowa współpracuj�cych urz�dze� mobilnych;

Podstawowym elementem, jaki nale�y bra� pod uwag� przy opisie interesuj�-

cych rozwi�za� z zakresu pracy zespołowej jest okre�lenie czy system jest scentra-

lizowany czy te� zdecentralizowany.
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JEDNOSTKA
CENTRALNA

Rys 1. Przykłady architektury systemów składaj�cych si� z wielu jednostek mobilnych.

Architektura opieraj�ca si� na scentralizowanym układzie jednostek charakte-

ryzuje si� jedn� jednostk� pełni�c� funkcj� kontroli w zespole. Natomiast układ zde-

centralizowany przedstawia sob� układ, gdzie nie ma powy�szego, tylko jednego,

urz�dzenia kontroluj�cego pełni�cego funkcj� nadrz�dn�. Wyró�ni� tu z kolei mo�na

podział na dwie podgrupy – podej�cia do struktury dotycz�cej konfiguracji zespołów:

Architektur� rozproszon�, gdzie wszyscy członkowie danego zespołu maj�

równe uprawnienia dotycz�ce kontroli czy te� sterowania.

ROBOT
MOBILNY

ROBOT
MOBILNY

ROBOT
MOBILNY

ROBOT
MOBILNY

ROBOT
MOBILNY

ROBOT
MOBILNY

ROBOT
MOBILNY

Rys 2. Przykład systemu przedstawiaj�cego typ architektury rozproszonej.
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Architektur� hierarchiczn�, któr� opisa� mo�na jako konstrukcj� zespołu

opart� na lokalnych centrach, stanowionych przez jednostki nadrz�dne w podgru-

pach, w stosunku do innych urz�dze� wchodz�cych w skład jednego zespołu.

ROBOT
MOBILNY

LIDER GLOBALNY( )

ROBOT
MOBILNY

LIDER LOKALNY( )

ROBOT
MOBILNY

LIDER GLOBALNY( )

ROBOT
MOBILNY

LIDER LOKALNY( )

ROBOT
MOBILNY

(PODRZEDNY)

ROBOT
MOBILNY

(PODRZEDNY)

ROBOT
MOBILNY

(PODRZEDNY)

ROBOT
MOBILNY

(PODRZEDNY)

Rys 3. Przykład systemu przedstawiaj�cego typ architektury hierarchicznej.

Nale�y tu podkre�li�, �e nie ma tu okre�lonej budowy urz�dze� i wykonywa-

nych przez nie działa�. Okre�lone s� jedynie niejako „uprawnienia” dotycz�ce peł-

nionej w zespole roli – czy jednostka jest tylko elementem wykonuj�cym polecenia

innych, czy te� sama mo�e decydowa� odno�nie podejmowanych działa� przez sie-

bie i inne (jej podległe lub te� nie) urz�dzenia.

Systemy zdecentralizowane s� cz�sto okre�lane jako bardziej wydajne i efek-

tywniejsze w porównaniu do systemów scentralizowanych8. Mo�na wymieni� tu

przede wszystkim:

� wi�ksz� odporno�ci� na bł�dy funkcjonowania;

� wynikaj�ce z charakteru architektury wykorzystanie podziału pracy;

� niezawodno�� całego systemu;

� skalowalno��;

Jakkolwiek wy�ej przedstawiona architektura jest obiektem cz�stych bada� i

ma wiele zalet, to jednak w praktyce wykorzystywane jest niejako poł�czenie obu
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stylów architektury – zbli�one w swej funkcjonalno�ci do architektury hierarchicz-

nej.

2.3.2 Cechy indywidualne i charakterystyka zespołu

Ka�da grupa, której członkowie współpracuj� ze sob� mo�e zawiera� ró�ne

typy urz�dze� wzgl�dem siebie zró�nicowanych. Okre�lenie typu i charakteru tych

jednostek jest jednym z fundamentalnych elementów, obok postaci architektonicznej

zespołu, w celu zobrazowania i skonstruowania grupy współdziałaj�cych robotów.

Wyró�ni� mo�na dwa typy zespołów urz�dze� współdziałaj�cych ze sob�:

� homogeniczne; � heterogeniczne;

Rys 4. Zobrazowanie postaci grup robotów i typu jednostek wchodz�cych w ich skład.

O homogenicznych grupach mo�na mówi� wtedy, gdy mo�liwo�ci wykonywa-

nia zada� i budowa robotów s� identyczne. Je�eli jest inaczej i mamy do czynienia z

ró�nymi typami urz�dze�, to wtedy okre�lamy dany zespół jako heterogeniczny. Z

uwagi na to, i� istniej� spore trudno�ci przy zró�nicowaniu jednostek wchodz�cych w

skład grupy, o wiele lepszym rozwi�zaniem jest rozpatrywanie i eksploracja dziedzi-

ny robotów homogenicznych. Jako przykład powy�szego stwierdzenia mo�na wy-

obrazi� sobie, system, w którym ka�dy robot ma inne „umiej�tno�ci”, a podczas wy-

konywania okre�lonego zadania potrzebujemy wykorzysta� (w ró�nych punktach
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przestrzeni) dwa urz�dzenia o identycznych lecz unikalnych wła�ciwo�ciach – nie-

mo�liwe b�dzie wtedy doko�czenie pracy ze wzgl�du na posiadanie zbyt małych

zasobów. Innym z kolei argumentem za wykorzystaniem urz�dze� z rodziny robotów

homogenicznych jest to, �e o sile zespołu i jego mo�liwo�ciach decydowały b�d� nie

pojedyncze jednostki, lecz cały kolektyw – nie b�dzie tu istniało poj�cie najsilniej-

szego i najsłabszego ogniwa.

2.3.3 Profilowanie akcji współdziałaj�cych jednostek

Kolejnym elementem mog�cym by� przedstawionym jako charakterystyczna

cz��� struktur grupowych jest modelowanie akcji przez członków zespołu. Je�eli

jednostki współdziałaj�ce mogłyby „przewidywa�” mo�liwe ruchy swoich „towarzy-

szy” to wtedy komunikacja pomi�dzy nimi byłaby w znacznym stopniu uproszczona.

Jeden obiekt posiadałby w takim przypadku reprezentacj� profilu innej jednostki

(szczególnie przy wykorzystaniu architektury heterogenicznej) i potrafiłby oddziały-

wa� w pewien sposób na inne pracuj�ce obiekty.

2.4 Rozproszona sztuczna inteligencja - DAI

Rozproszona sztuczna inteligencja (ang. DAI – Distributed Artificial Intelligen-

ce) jest dziedzin� nieco konkuruj�c� z inteligencj� grupow� okre�lan� w j�zyku an-

gielskim jako Swarm Intelligence. DAI składa si� z rozproszonych jednostek inteli-

gentnych, a z kolei systemy typu SI to grupy bazuj�ce na prostych jednostkach, ze

słabo rozwini�tymi umiej�tno�ciami poznawczo-behawioralnymi. Warto jednak zwró-

ci� uwag� na ten rodzaj współdziałania w grupie, poniewa� istniej� tu pewne zale�-

no�ci, które mo�na wykorzysta� w systemach Swarm Intelligence.

Zwracaj�c uwag� na charakterystyczne cechy jakimi odznaczaj� si� systemy

DAI mo�na tu wyró�ni� tu dwa wyraziste podej�cia przedstawione na diagramie po-

ni�ej:
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DAI
Distributed

Artificial
Intelligence

DPS
Distributed

Problem
Solving

MAS
Multiagent
Systems

Rys 5. Podział aplikacji wykorzystuj�cych elementy rozproszonej sztucznej inteligencji.

DPS – Distributed Problem Solving – Rozproszone Rozwi�zywanie Pro-

blemów (Rozproszona Realizacja Zada�).

W tym podej�ciu do tematu komunikacji w systemach sztucznej inteligencji

głównym elementem jest sposób wykonywania zada� (ang. problem solving) przy

u�yciu wielu urz�dze�. Jednostki wchodz�ce w skład grupy mog� współpracowa�

poprzez niezale�ne wykonywanie podzada� (ang. subproblems & task-sharing) oraz

przez komunikowanie si� ze „współtowarzyszami” w celu wymiany informacji i prze-

tworzonych danych. W dziedzinie DPS mo�na wyró�ni� kilka istotnych elementów,

które składaj� si� na kolejne fazy pracy systemu:

PROBLEM
DECOMPOSITION

(TASK ALLOCATION)

SUBPROBLEM
SOLUTION

SOLUTION
SYNTHESIS

SYNTEZA OTRZYMANYCH WYNIKÓW
(WYKONANEJ PRACY)

REALIZACJA PODZADA
 PRZEZ
POSZCZEGÓLNE JEDNOSTKI

ROZPOZNANIE I ROZDZIAŁ ZADA

POMI�DZY AGENTÓW W GRUPIE

Rys 6. Fazy przetwarzania informacji w aplikacjach rozproszonej sztucznej inteligencji.
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Najistotniejszym i zarazem pierwszym elementem w bloku podziału pracy jest

przydzielenie zada� poszczególnym agentom. Pojawia si� tu problem, gdy musimy

wybra� jednostki najlepiej przystosowane do wykonania okre�lonego zadania, aby

praca została przeprowadzona w optymalny sposób. Nast�pn� cz��ci� jest element

wykonawczy, w którym nast�puje realizacja zada�, a na samym ko�cu przeprowa-

dzana jest synteza działa� i wyników.

2.5 Komunikacja, interakcja, współpraca

Komunikacja i współpraca s� �ci�le ze sob� powi�zane. Komunikacja to nie-

odł�czna cz��� interakcji w �rodowisku współdziałaj�cych robotów, a z kolei współ-

praca opiera si� w ogromnej mierze na interakcji pomi�dzy agentami. Istnieje wiele

sposobów, w jaki porozumiewanie si� pomi�dzy jednostkami mo�e by� reprezento-

wane. Nale�y tu wzi�� pod uwag� kilka istotnych elementów charakterystycznych,

których obecno�� w danym �rodowisku mo�e przedstawia� kluczow� rol� w sposo-

bie przekazywania informacji pomi�dzy członkami grupy:

� Dystans interakcji;

� Stopie� równoczesno�ci interakcji;

� Jawno�� przekazu;

� Wyrazisto�� interpretacji (ang. sophistication of interpretation)9;

2.5.1 Wła�ciwo�ci komunikacji

Dystans interakcji jest to dystans pomi�dzy agentami w trakcie odbywaj�cego si�

procesu komunikacji (lub przeprowadzenia jej próby). Mog� zosta� tu wyszczegól-

nione takie elementy jak:

- poł�czenie fizyczne;

- kontakt wizyjny;

- zakres słyszalny;

- kontakt dalekiego zasi�gu;
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Stopie� równoczesno�ci interakcji – jest to czas pomi�dzy wysłaniem sygnału

przez jednostk� pragn�c� przekaza� informacj� otoczeniu, a odebraniem jej przez

innego agenta (lub wielu agentów). Mo�e to by� komunikacja natychmiastowa (na

przykład przy poł�czeniu bezpo�rednim – fizycznym) lub te� z wydłu�onym czasem

reakcji-odbioru (przy pozostawieniu informacji pod pewn� postaci�, a� do czasu

odebrania jej przez innych agentów)

Jawno�� przekazu – przekazywanie informacji mo�e odbywa� si� w zamie-

rzony sposób, gdzie przekazuj�cy okre�lon� informacj� robot podejmuje pewne

działania słu��ce do przesłania wiadomo�ci (zaprogramowane, wyuczone, zaprojek-

towane). Mo�e to by� równie� efekt „uboczny” – nast�puje tu przekazanie informacji

nawet wtedy, gdy nadawca nie ma bezpo�redniej intencji na uczynienia tego.

Wyrazisto�� interpretacji (ang. sophistication of interpretation) – istotna jest

równie� skala poziomu zrozumienia pomi�dzy członkami grupy. Gdy jeden nadawca

wysyła informacj�, inne mog� j� ró�ne zinterpretowa� lub te� w ogóle zignorowa� –

musi tu zosta� zachowana swego rodzaju klarowno�� w przekazywaniu informacji,

aby zrozumienie pomi�dzy członkami grupy było mo�liwie jak najwi�ksze.

2.5.2 Podstawowe kategorie komunikacji

Komunikacja niejawna (ang. implicit communication) – w tej kategorii komu-

nikacji pomi�dzy robotami mobilnymi dochodzi do przekazywania informacji przez

�rodowisko. Jednostki pozostawiaj� w miejscu przebywania swoist� wiadomo��,

która mo�e by� odbierana przez innych agentów. W podobny sposób zachowuj� si�

w przyrodzie mrówki, które wydzielaj� i pozostawiaj� feromon na drodze swojej w�-

drówki – inne owady z tej samej kolonii mog� pod��a� jej �ladem w celu odnalezie-

nia wa�nych surowców (np. po�ywienia). Jako przykład mo�na wzi�� pod uwag�

roboty �cinaj�ce traw� na ł�ce. Pozostawiaj� one w �rodowisku informacj� o tym czy

dany obszar został ju� przystrzy�ony, czy te� dopiero trzeba to zrobi�. Urz�dzenia z

zało�enia mog� wykry� czy trawa została przyci�ta czy te� nie – je�eli wysoko��

trawy jest odpowiednia to znaczy, �e która� z jednostek ju� pracowała w tym obsza-
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rze i nie trzeba przeprowadza� operacji �cinania – je�eli wysoko�� łodyg jest zbyt

du�a wtedy robot przyst�puje do pracy.

Tak samo mo�e odbywa� si� komunikacja w �rodowisku robotów z rodziny

heterogenicznych, gdzie wszechstronny „robot przewodnik” potrafi odnale�� odpo-

wiedni� drog� w nieznanym �rodowisku i pozostawia na podło�u zakodowan� infor-

macj� (charakterystyczn� wo�, kolor, przedmioty). Mniej skomplikowane, cho�

wszechstronne jednostki b�d� pod��ały jej �ladem odczytuj�c wła�nie te informacje.

o Korzy�ci komunikacji niejawnej

� Prostota – cz�sto elementy komunikacji niejawnej pojawiaj� si� zgoła

automatycznie;

� Niezawodno��;

� Brak zale�no�ci od jakiegokolwiek technicznego medium transmisji;

o Ograniczenia i niedogodno�ci komunikacji niejawnej

� Komunikacja niejawna jest ograniczona do mo�liwo�ci czujników robo-

ta i sposobu zbierania przez nie informacji ze �rodowiska;

� Ilo�� przekazywanych danych jest ograniczona do zakresu mo�liwo�ci

pozostawienia ich w �rodowisku i czasu ich przetrwania;

� Informacja o odnalezieniu interesuj�cego obiektu nie mo�e by� od razu

przekazana innym jednostkom;

Komunikacja poprzez stan (ang. state communication) – w tej kategorii przekazy-

wanie informacji odbywa si� przez obserwacj� zachowa� innych jednostek. Na pod-

stawie tak zdobytych danych zostaje podj�ta decyzja o przeprowadzeniu okre�lonej

akcji. Jako przykład mo�e posłu�y� poszukiwanie �ródeł �wiatła. Je�li grupa robotów

znajduje si� w danym obszarze i nie dostrzegane s� �adne �ródła �wiatła to z zało-

�enia poruszaj� si� one w przypadkowy i nie maj�cy zasadniczego celu sposób.

Wszystkie jednostki mog� obserwowa� siebie nawzajem i poruszaj� si� w ten sam

sposób, a� nie nast�pi okre�lone wydarzenie. Je�eli jeden z robotów dostrze�e �ró-

dło �wiatła i zacznie pod��a� w jego stron�, inni agenci nie widz�c �wiatła a jedynie

zdecydowany ruch jednego z nich w pewnym kierunku, zało�� �e odnalazł on co�
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czego „poszukuj�” - zaczn� porusza� si� w t� sam� stron�. Jest to komunikacj�

zwi�zana z obserwacj� stanu innych jednostek – tzw. komunikacja poprzez stan.

Jednak istnieje tu kilka bardzo wa�nych kwestii:

� Roboty musz� posiada� umiej�tno�� rozró�niania innych robotów od otacza-

j�cego je �rodowiska;

� Roboty musz� rozró�nia� celowo podj�te akcje od „zwykłego” zachowania;

� Jednostki musz� dokładnie i precyzyjnie interpretowa� zachowanie innych

agentów w grupie;

Taki rodzaj komunikacji jest u�ywany szczególnie w aplikacjach gier zespołowych,

gdzie wykorzystanie informacji o poło�eniu, sposobie poruszania si� i stanie innych

urz�dze� mo�e mie� kluczow� rol� w dla wyniku rozgrywki.

o Korzy�ci komunikacji poprzez stan:

� Niezawodno�� – komunikacja bez medium, jedynie poprzez obserwa-

cj�.

o Ograniczenia i niedogodno�ci komunikacji poprzez stan:

� Du�a trudno�� w przekazaniu informacji o znalezieniu interesuj�cego

surowca.

� Niemo�no�� przekazania informacji innej ni� procedura (z ang.) „follow

me” – pod��aj za mn�.

Komunikacja poprzez stan posiada niedoskonało�ci, które mog� sprowadzi� do nie-

jednoznacznej i mylnej interpretacji zachowania innych jednostek w grupie. Jak po-

kazuj� do�wiadczenia laboratoryjne odró�nienie celowej akcji podj�tej przez robota

od przypadkowego poruszania si� jest bardzo trudne.

Komunikacja bezpo�rednia – zamierzona – (ang. explicit communication) - jest to

rodzaj komunikacji, w której przekazywanie informacji jest jawne i celowe. Robot

pragn�cy wymieni� dane z innym urz�dzeniem rozpoczyna procedur� komunikacji i

specjalnie podejmuje kroki ku temu by przekaza� jak�� informacj�. Nie jest to „pro-
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dukt uboczny” zachowania si� robota w �rodowisku, czy te� bierne oczekiwanie na

akcje i działania innych jednostek w grupie. Cz�sto jest tak, i� w tym rodzaju komu-

nikacji potrzebne s� dodatkowe zasoby sprz�towe w postaci modułu komunikacyj-

nego. Mog� to by�:

� IEEE 802.11 – ustandaryzowana bezprzewodowa komunikacja radiowa;

� IrDA – transmisja danych w podczerwieni;

� Bluetooth – transmisja z wykorzystaniem fal radiowych ze szczególn� struktu-

r� powi�za� w sieci;

W tej kategorii komunikacji bardzo wa�nym elementem jest topologia w grupie

pomi�dzy agentami. Mo�e to by� struktura hierarchiczna (drzewiasta) lub te� roz-

proszona.

Struktura hierarchiczna – w skład grupy wchodz� podstawowe jednostki i jej lide-

rzy. Komunikacja odbywa si� tylko pomi�dzy „szeregowymi” agentami i ich liderem,

który pełni rol� nadrz�dn�.

Struktura mieszana – ka�dy agent z zało�enia mo�e komunikowa� si� z dowol-

nym innym agentem i wymienia� z nim informacje.
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3. Eksploracja i konstrukcja map �rodowiskowych

3.1 Samo-lokalizacja jednostki mobilnej

Wyzwanie dla u�ycia robotów mobilnych w celu nawigacji w nieznanym �ro-

dowisku podejmowana była wielokrotnie w ró�nego rodzaju projektach i aplika-

cjach15,16. Dla przykładu: roboty mog� pomaga� asystowa� pacjentom w szpitalach

czy te� osobom w muzeach, bada� obszary niebezpieczne dla ludzi, wykonywa�

zadania w gł�binach morskich, obserwowa� i ochrania� okre�lony obszar terenu.

Lokalizacja urz�dzenia w ka�dym z tych �rodowisk jest niezmiernie wa�na dla po-

prawnego funkcjonowania robota mobilnego, cho� jest ona bardzo cz�sto ogromn�

przeszkod� do pokonania. Wydaje si� wi�c by� rzecz� naturaln�, i� „przeskoczenie”

tego problemu usprawniłoby działanie ka�dej projektowanej aplikacji.

Proces lokalizacji robota w �rodowisku pozwala na okre�lenie aktualnego po-

ło�enia wzgl�dem otaczaj�cego (ograniczonego) obszaru. Istniej� dwa rodzaje spo-

sobów okre�lania pozycji urz�dzenia mobilnego:

a) wzgl�dny (ang. relative)

Odometria (z ang. odometry, dead reckoning) jest to metoda polegaj�ca

jedynie na wzgl�dnym oszacowaniu poło�enia.

b) bezwzgl�dny (ang. absolute)

Realizowany jest przy indywidualnym wykorzystaniu takich elementów

jak: czujniki, markery (znaki sygnalizacyjne), dopasowanie do mapy.

Dodatkowo istniej� metody oszacowania pozycji przy u�yciu filtru Kalmana i

tzw. (z ang.) „feasible poses” – mo�liwe do wykonania ruchy. Wszystkie powy�sze

s� wykorzystywane zamiennie w ró�nych aplikacjach i cz�sto u�ywane jako aran�a-

cja kombinacyjna systemu lokalizacji.
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3.1.1 Pozycjonowanie wzgl�dne i odometria – identyfikacja bł�dów.

Główn� wad� metod odometrycznych jest nieograniczona akumulacja bł�-

dów. Jednak�e je�li zostanie ulepszony ten sposób szacowania pozycji robota w

znacznym stopniu mo�na upro�ci� instalacje innych czujników zewn�trznych.

Najbardziej popularnym i powszechnym sposobem lokalizacji urz�dzenia w

terenie jest u�ycie metody nazywanej odometri�. Dzieje si� to dlatego, i� ilo�� kom-

ponentów potrzebnych do zrealizowania danej aplikacji jest z reguły niewielka i mało

kosztowna. Jako przykład mo�e posłu�y� najprostsza aplikacja robota, który wyko-

rzystuje dwa nap�dzane ró�nicowo koła. Na ka�dym z nich instalowany jest dekoder

słu��cy jako licznik k�ta obrotu. Nakładki te pozwalaj� zlicza� k�t „przebyty” przez

ka�de koło z osobna poprzez rejestracj� otrzymanych impulsów, co jest wystarcza-

j�c� informacj� dla tego typu pomiaru. Otrzymane dane wykorzystywane s� z kolei

do wyliczenia dystansu, jaki przebyły koła urz�dzenia. Pozycja robota jest wi�c sza-

cowana na podstawie informacji otrzymanych z poprzednich wskaza� i wylicze� –

do poprzednich warto�ci okre�laj�cych poło�enie dodawane s� po prostu nowe da-

ne. Aby unikn�� du�ych bł�dów w obliczeniach dane musz� by� przetwarzane w

sposób ci�gły i szybki. Du�a łatwo�� uzyskiwania potrzebnych do lokalizacji danych

jest olbrzymi� zalet� tego sposobu estymacji poło�enia urz�dzenia – nie potrzeba tu

dodatkowego, skomplikowanego osprz�tu, a wynik jest otrzymywany natychmiast

bez kosztownych oblicze�.

W projektowanych aplikacjach wykorzystywane s� równie� �yroskopy do oszacowa-

nia k�ta poło�enia. Najcz��ciej u�ywanymi czujnikami s� �yroskopy mechaniczne,

optyczne i geomagnetyczne. Oferuj� one bardziej dokładny pomiar k�ta poło�enia

ni� techniki u�ywane w odometrii. Dodatkowo, kiedy zalety �yroskopu s� ł�czone z

pomiarami otrzymanymi z kół i wcze�niejszych, „historycznych” wskaza�, uzyskuje

si� wy�sz� dokładno�� estymacji poło�enia. Jednak�e te typy czujników oprócz nie-

w�tpliwych zalet maj� równie� swoje wady. Mianowicie istnieje tu zjawisko dryftu,

które ma znacz�cy wpływ na odzwierciedlenie rzeczywistych zmian w poło�eniu do

zmian rejestrowanych przez układ pomiarowy urz�dzenia.
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Dla �yroskopu mechanicznego dokładno�� i sama wielko�� dryftu pomiaru jest za-

le�na od jako�ci wykonania, a co z tym idzie równie� kosztu urz�dzenia pomiarowe-

go.

Zjawisko dryftu istnieje równie� w �yroskopach optycznych, lecz sama jego wielko��

jest stosunkowo niewielka w odniesieniu do urz�dze� mechanicznych10. Nale�y tu

jednak nadmieni�, i� �yroskopy optyczne posiadaj� mał� rozdzielczo�� przy okre-

�laniu k�ta obrotu, co nale�y uwzgl�dnia� przy szacowaniu bł�dów systematycznych

wyst�puj�cych przy pomiarach.

Z kolei urz�dzenia geomagnetyczne, które s� u�ywane najcz��ciej w ró�nego rodza-

ju aplikacjach, mog� wprowadza� bł�dy wskaza� przy �ródłach pola elektromagne-

tycznego i blisko obiektów przewodz�cych. Uniemo�liwia to ich prawidłow� prac� i

wykorzystanie wewn�trz małych obiektów.

Borenstein w swojej pracy [10] sugeruje poł�czenie ró�nych typów sensorów, co jest

najbardziej obiecuj�cym pomysłem na uzyskanie zadowalaj�cych wyników. Gdy na

przykład poł�czy si� w jednej aplikacji czujniki, które odpowiadaj� za wykrycie prze-

szkód przed robotem-pojazdem (np. ultrad�wi�kowe) razem z dekoderami umiesz-

czonymi w kołach wtedy dostarczone informacje mog� by� analizowane w szerszym

zakresie.

Jednak zbyt du�a ilo�� informacji uzyskanych z ró�nych typów czujników mo-

�e spowodowa�, i� oszacowanie dokładnej pozycji stanie si� niemo�liwe. Wskazania

mog� bowiem ró�ni� si� od siebie na tyle, �e proces lokalizacji b�dzie przerwany

wskutek zbyt du�ej akumulacji bł�dów – z tego wzgl�du liczba czujników z uwagi na

nadmiarowo�� musi zosta� ograniczona do niezb�dnego minimum.

Jako przykład modelu urz�dzenia słu��cego do oszacowania pozycji mo�e

posłu�y� robot nap�dzany ró�nicowo – (z ang.) „DIFFERENTIAL DRIVE ROBOT”.
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Rys. 7 Przykład pogl�dowy robota mobilnego bazuj�cego na ró�nicowym na-
p�dzie kół.

Zało�enia i zale�no�ci przyjmowane w obliczeniach:
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gdzie:

Ew – współczynnik okre�laj�cy przeliczenie impulsów z dekodera obrotów na prze-

suni�cie liniowe;

D – �rednica koła nap�dowego;

n – przekładnia pomi�dzy silnikiem, a kołem nap�dowym;

Rd – rozdzielczo�� dekodera (okre�lana jako liczba impulsów przypadaj�cych na

jeden obrót koła nap�dowego)

Na obliczenia składaj� si� rachunki maj�ce na celu okre�lenie dystansu przebytego

przez ka�de z kół z osobna.
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gdzie:

NR,i, NL,i – ilo�� impulsów zliczonych przez dekodery.

Obliczenie przesuni�cia przez centralny punkt robota wyznaczy� mo�na z poni�sze-

go wzoru:
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Zmian� kierunku ustawienia czoła robota mo�na okre�li� przy pomocy zale�no�ci:
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gdzie:

z – odległo�� pomi�dzy kołami nap�dowymi robota (powinna by� mierzona od punk-

tu styczno�ci jednego koła z podło�em do punktu styczno�ci drugiego koła)

Pozycja punktu centralnego robota okre�lana jest zatem jako poni�sza zale�no�� i

mo�e by� wykorzystywana dla okre�lenia poło�enia całego robota w przestrzeni

dwuwymiarowej przy zało�eniu postrzegania go jako punkt.
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Okre�lenie lokalizacji robota jest wi�c stosunkowo łatwe z wykorzystaniem powy�-

szych niezbyt skomplikowanych równa�. W takiej aplikacji stosuje si� elementy, któ-

re nie s� bardzo kosztowne i jednocze�nie nie sprawiaj� wi�kszych problemów przy

eksploatacji (jak na przykład dekodery). Jednak przeprowadzanie bada� i korzysta-

nie z takiego rozwi�zania ma równie� pewne ograniczenia. Jako jeden z dobitnych

przykładów mo�e posłu�y� „po�lizg” robota po powierzchni, po której si� porusza (na

przykład, gdy teren jest pochyły i przyczepno�� kół jest niska – zsuwanie si� pojazdu

- lub na płaskim podło�u, lecz nawierzchni �liskiej – plama oleju, lód). Mog� by�

wtedy zarejestrowane obroty kół, które nie odpowiadaj� rzeczywisto�ci, tj. nie s�

proporcjonalne do faktycznego przesuni�cia liniowego pojazdu w przestrzeni. Mo�e

równie� wyst�pi� sytuacja odwrotna – robot mo�e si� przemie�ci�, lecz zarejestro-

wanie tego faktu przez dekodery zainstalowane przy kołach nie b�dzie miało miej-

sca.

Jest jednak jeszcze kilka innych elementów maj�cy znacz�cy wpływ na wyko-

rzystanie (lub te� nie) metod odometrycznych w poruszaniu si� robota. Chodzi tu

przede wszystkim o niedokładno�ci w odwzorowaniu rzeczywistego przemieszcze-

nia si� robota w przestrzeni do rejestracji tego zdarzenia przez czujniki – dekodery.

Mo�na tu rozró�ni� dwa rodzaje bł�dów, które mog� wyst�pi� w aplikacjach bazuj�-

cych na metodach odometrycznych:

a) Bł�dy systematyczne;

b) Bł�dy niesystematyczne;
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Bł�dy systematyczne mog�ce wyst�pi� podczas ruchu robota w terenie to

przede wszystkim:

• Niedokładno�� wykonania kół robota - nierówne �rednice;

• Brak stałej warto�ci odległo�ci pomi�dzy punktami styczno�ci ka�dego z kół

z podło�em;

• Złe pozycjonowanie kół - niepewno�� stałego kontaktu z podło�em;

• Ograniczona rozdzielczo�� dekoderów;

Bł�dy niesystematyczne to:

• Przemieszczanie si� po nierównym terenie;

• Po�lizgi kół na powierzchni z uwagi na:

� �liskie podło�e;

� zbyt szybkie, nie rejestrowane zmiany poło�enia (obroty);

� czynniki zewn�trzne;

� „zgubienie” kontaktu z podło�em koła nap�dowego;

Bł�dy systematyczne sprawiaj� wiele problemów z uwagi na ich akumulacj� w od-

niesieniu do czasu ruchu pojazdu. Istotnym czynnikiem jest okre�lenie zakresu „nie-

pewno�ci” co do aktualnej pozycji robota (ang. position uncertainty). W swoim po-

dej�ciu Borenstein ([10]) stosuje elipsy opisuj�ce jak mo�e kształtowa� si� rozkład

bł�dów pozycjonowania w trakcie pokonywania przez pojazd okre�lonej drogi.
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Rys. 8 Elipsy bł�dów – niedokładno�ci pozycjonowania pojazdu.

Elipsy rosn� wraz ze zwi�kszaj�cym si� przebytym przez robota dystansem,

a� do momentu, gdy nast�pi oszacowanie bezwzgl�dne pozycji tego� pojazdu - na-

st�puje wtedy „wyzerowanie” elipsy bł�du.

Konkluzja:

Bł�dom systematycznym mo�na zaradzi�, poniewa� do ich cz��ciowego wy-

eliminowania posłu�y� mo�e odpowiednio dokładnie wykonany i precyzyjny osprz�t.

W pomieszczeniach zamkni�tych, przy stosunkowo dobrym stanie podło�a, bł�dy

systematyczne maj� najwi�kszy wpływ na dokładn� lokalizacj� robota, jednak przy

nieregularnych terenach zewn�trznych zauwa�y� mo�na dominacj� bł�dów niesys-

tematycznych.

3.1.1.1 Pomiary i eliminacja bł�dów

Metody odometryczne ukazuj� szczególny sposób na rozwi�zanie problemu

lokalizacji robota w terenie. Jednak, jak wiadomo, obarczona jest ona bł�dami, które

nale�y wyeliminowa�, aby bez przeszkód móc j� stosowa�.

Niezale�nie od sposobu pomiaru wielko�ci wej�ciowych nale�y zwraca�

baczn� uwag� na identyfikacj� zakłóce� i ewentualne wyst�pienie awarii (powoduj�-

cej nieprawidłowe wskazania) w stosowanym osprz�cie. Poni�szy zaproponowany
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schemat ukazuje, w jaki ogólny sposób nale�y odnosi� si� do istniej�cych proble-

mów z okre�laniem pozycji robota w terenie.

OKRE�LENIE
RODZAJU
BŁ�DÓW

WYODR�BNIENIE
POSZCZEGÓLNYCH

BŁ�DÓW

USUNI�CIE
PRZYCZYN
BŁ�DÓW

USUNI�CIE
SKUTKÓW
BŁ�DÓW

TEST
(SPRAWDZENIE
POPRAWNO�CI)

KOREKCJA

OKRE�LENIE
WARTO�CI
BŁ�DÓW

Rys. 9 Przykład ogólnego algorytmu identyfikacji i korekcji bł�dów pojawiaj�cych si� w aplikacji.

Pierwszym krokiem ku usuni�ciu niepo��danych zakłóce� w pracy jest okre-

�lenie rodzaju wyst�puj�cych bł�dów. Zwraca� powinno si� tu uwag� na mo�liwe

elementy, mog�ce mie� znaczny wpływ na poprawno�� funkcjonowania aplikacji.

Trzeba si� zastanowi� nad typem i charakterem zakłóce� z jakimi mo�emy mie� do

czynienia. Nast�pnie nale�y wyodr�bni� te rodzaje bł�dów, które s� najbardziej zna-

cz�ce i okre�li� warto�ci jakie sob� reprezentuj�. Kolejnym krokiem jest korekcja

wskaza�, co osi�ga si� poprzez eliminacj� wyst�puj�cych zakłóce�. Ostatnim eta-

pem jest sprawdzenie poprawno�ci przeprowadzonej korekcji.

Jedn� z istotnych trudno�ci do pokonania w �rodowisku robotów mobilnych

jest ilo�ciowy pomiar bł�dów. Brak jasno zdefiniowanych reguł i procedur oszacowa-

nia bł�dów jest wyra�nym mankamentem w interesuj�cej nas dziedzinie. Borenstein

oraz Feng10 opracowali pewne metody, które stosowane na uproszczonym modelu

robota mobilnego daj� zadowalaj�ce wyniki w okre�laniu i eliminacji najcz��ciej wy-
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st�puj�cych zakłóce� w lokalizacji pojazdów. Wyszczególnili oni dwa rodzaje bł�dów

uwa�anych za najbardziej znacz�ce i wła�nie dla nich opracowali algorytm mog�cy

pomóc w realizacjach aplikacyjnych opracowa� dotycz�cych robotów mobilnych.

Jedn� z tych wielko�ci jest bł�d odpowiadaj�cy nierównym wielko�ciom �red-

nic kół nap�dowych robota, które pełni� jednocze�nie funkcj� dla pomiaru przebytej

drogi (odometria):

L

R

d
D

D
E =

DR oraz DL s� odpowiednio �rednicami prawego i lewego koła pojazdu. Nale�y

zwróci� uwag�, �e np. przy nieodpowiednim (nierównomiernym) obci��eniu pojazdu

lub złym napompowaniu kół mo�e wyst�pi� deformacja jednego z nich.

Drug� wielko�ci� jest bł�d wynikaj�cy z ró�nicy pomi�dzy warto�ciami odle-

gło�ci pomi�dzy punktami styków kół pojazdu z powierzchni�, po której si� porusza-

j�. Warto�� obliczeniowa bN mo�e si� bowiem ró�ni� od wielko�ci rzeczywistej bA,

co w znacznym stopniu b�dzie wpływało na wyniki oblicze� bazuj�cych na wielko-

�ciach fizyczno-gabarytowych elementów pojazdu.

N

A
b

b

b
E =

bN oraz bA s� to wielko�ci odpowiadaj�ce warto�ciom odpowiednio: Nominalnej

(obliczeniowej) oraz Aktualnej (rzeczywistej).
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Rys. 9 Nierównomierne obci��enie pojazdu i deformacja kół – zmiana �rednicy obliczeniowej.

3.1.2.2 Oszacowanie bł�dów systematycznych

Charakter bł�dów powstałych przy oszacowaniu pozycji i wykonaniu ruchu

dobrze obrazuje metoda nazywana jako UMBmark a opracowana na uniwersytecie

Michigan10.

Jest to sposób na okre�lenie wielko�ci bł�dów, jakie mog� pojawi� si� pod-

czas ruchu robota w terenie i oszacowa� swego rodzaju tolerancj�, jaka odpowiada�

mo�e nie skorygowanemu wynikowi pomiarów wykonanych przez robota mobilnego.

Metoda ta składa si� z pewnych etapów – jednokierunkowy test kwadratu i

dwukierunkowy test kwadratu - które zostan� zaprezentowane poni�ej.

Przebieg procesu okre�lania bł�dów przebiega nast�puj�co:

Robot rozpoczyna jazd� w pozycji x0, y0. Sam „start” pojazdu powinien roz-

poczyna� si� w niewielkiej odległo�ci od „punktu orientacyjnego” wzgl�dem, którego
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mógłby z du�� dokładno�ci� okre�li� swoje poło�enie. Jako przykład mog� posłu�y�

dwie prostopadle ustawione do siebie �ciany, które b�d� dobrym punktem orienta-

cyjnym dla takiej aplikacji.

Rys. 10 Pozycjonowanie pojazdu wzgl�dem otaczaj�cego �rodowiska – pozycja startowa.

Test polega na przebyciu przez robota dystansu wzdłu� kwadratu o okre�lo-

nej długo�ci boków. Urz�dzenie mobilne b�dzie wiec rozpoczynało i ko�czyło w tym

samym miejscu swoj� podró�. W idealnych warunkach i przy bardzo dokładnych

elementach wykonawczych urz�dzenia taki scenariusz byłby z pewno�ci� mo�liwy

do wykonania, lecz rzeczywisto�� skazuje nas na sytuacje, które nie b�d� odzwier-

ciedlały dokładnie zaplanowanej pracy. Tak wi�c pojawi� si� bł�dy przy pozycjono-

waniu-lokalizacji robota wzgl�dem �rodowiska.

Ostateczna pozycja pojazdu b�dzie wi�c ró�na od tej, w której rozpoczynał

si� ruch pojazdu.
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Rys. 11 Teoretyczna �cie�ka ruchu robota w „te�cie kwadratu”.

Nast�pnym krokiem jest zmierzenie pozycji robota na podstawie wskaza�

czujników innych ni� te u�ywane w pomiarach odometrycznych. Powinno si� to od-

by� mo�liwie dokładnie i w odniesieniu do miejsca, w którym umieszczony był punkt

START pojazdu (np. wzgl�dem prostopadłych �cian).

Otrzymane wyniki s� porównywane ze sob� i tym samym uzyskuje si� bł�dy

pozycjonowania:

CA xxx −=∆

CA yyy −=∆

CA Θ−Θ=∆Θ

AAA yx Θ,, - wielko�ci bezwzgl�dnego pomiaru

CCC yx Θ,, - wielko�ci obliczone

∆Θ∆∆ ,, yx - bł�d wynikaj�cy z niedokładno�ci urz�dze�
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Rys. 12 Rzeczywista �cie�ka ruchu robota.

W te�cie tym wida� wyra�nie, i� niedoskonało�� urz�dze� jest nazbyt widocz-

na i pojawiaj� si� zakłócenia wprowadzane przez elementy wykonawcze (b�d� te�

�rodowisko zewn�trzne).

Powracaj�c do koncepcji, �e dwa z podstawowych bł�dów odgrywaj� dominu-

j�c� rol� mo�na stwierdzi�, co nast�puje:

Bł�d pozycjonowania spowodowany jest przez:

a) nierówno�ci �rednic kół pojazdu;

b) niedokładno�� w odległo�ciach pomi�dzy punktami styków kół robota z

powierzchni�, po której si� porusza;

W pokazanym przykładzie nast�puje stopniowe schodzenie z ustalonej trajektorii

ruchu. Mo�e by� to spowodowane wyst�pieniem co najmniej jednego rodzaju bł�du

lub te� ich obu jednocze�nie (gdzie jeden z nich mo�e by� znacznie wi�kszy ni� dru-

gi).

Sytuacja, gdzie dwa ró�ne typy zakłóce� mog� spowodowa� nieprawidło-

we funkcjonowanie aplikacji prowadzi do tego, i� korekcja jednego z nich sprawi, �e
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praca układu b�dzie prawidłowa tylko dla tego jednego szczególnego przypadku

(jazdy w jedn� stron� wzdłu� boków kwadratu). Eliminacja przyczyny powstania bł�-

du (np. przy zmianie oprogramowania steruj�cego robota) przyniesie tylko pozorne

korzy�ci, a rzeczywista przyczyna powstawania niedokładno�ci nie zostanie do ko�-

ca wyeliminowana.

Poni�ej przedstawiony jest rysunek prezentuj�cy wst�pn� korekcj� zaist-

niałych zakłóce�. Cho� wydaje si�, �e jest to post�powanie stosunkowo poprawne,

to jednak nale�y zauwa�y�, �e korekcja nast�puje tylko i wył�cznie w przypadku,

gdy robot porusza si� w jedn� stron� – zgodnie ze wskazówkami zegara, czyli jedy-

nie dla tak postawionej aran�acji aplikacyjnej.

Rys. 13 Przykład wst�pnej korekcji pozycjonowania robota.

Powy�szy test pokazuje jak myl�ce mog� by� zało�enia przy subiektywnej

ocenie wyników i obserwacji. Uszczegółowiony przykład ilustruje, i� jedynie jedno-

kierunkowy eksperyment polegaj�cy na powrocie do miejsca rozpocz�cia ruchu
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wzdłu� boku kwadratu jest nieodpowiedni do oszacowania jako�ci i dokładno�ci

układu jezdnego robota.

Aby pozby� si� tego problemu Borenstein i Feng ([10]) zaproponowali „dwu-

kierunkowy test kwadratowy” nazywany cz�sto testem UMBmark – z ang.:

„University of Michigan Benchmark”.

UMBmark wymaga, aby test odbył si� wzdłu� boku kwadratu w dwóch kie-

runkach, tj. zgodnie i przeciwnie do ruchu wskazówek zegara.

Poni�ej zaprezentowany jest rysunek, na którym mo�na zauwa�y� wynik „utajonego”

podwójnego bł�du, gdy ruch pojazdu w przeprowadzonym te�cie odbywa si� w od-

wrotnym kierunku ni� w pierwotnej wersji „jednokierunkowego eksperymentu”.

Rys. 14 Efekt dwóch dominuj�cych bł�dów systematycznych Ed oraz Eb, w przypadku testu „kwadra-
tu” dla ruchu robota w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara.
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A – Łuk, zamiast prostej �cie�ki ruchu pojazdu – ukazuje si� tu efekt bł�du

nierówno�ci �rednic kół pojazdu: EDL � EDR.

B – Obrót o k�t nierówny warto�ci 90 stopni – potwierdza to niedoskonało��

pozycjonowania (orientacji) robota z uwagi na niedokładno�ci dla wza-

jemnej odległo�ci kół pojazdu.

Uwidocznione s� tu dwa dominuj�ce bł�dy systematyczne, które kompensuj�

si� wzajemnie, dla danego kierunku ruchu, jednak ich wypadkowa suma dla innego

przypadku ruchu jest na tyle du�a, i� otrzymane wyniki ró�ni� si� radykalnie. Aby

stwierdzi�, i� bł�dy te nie s� spowodowane jedynie przypadkowym czynnikiem mo�-

na przeprowadzi� je wielokrotnie i dopiero wtedy porówna� wyniki.

W miejscu tym mo�na stwierdzi�, co nast�puje:

o Pozycje ko�cowe robota po przejechaniu okre�lonego etapu „zamykaj� si�” w

pewnych dwóch obszarach;

o „Rozrzut” wyników i powstanie swego rodzaju klastrów spowodowane jest

bł�dami niesystematycznymi ;

Podczas przeprowadzania powy�szego eksperymentu mo�na okre�li� stopie� wpły-

wu „czynników przypadku” na ruch i dokładno�� pozycjonowania robota w �rodowi-

sku – czyli skali i �redniej wielko�ci bł�dów niesystematycznych. Warto�ci te mog�

by� z łatwo�ci� oszacowane i by� jednocze�nie wska�nikiem bł�dów maksymalnych

jakie mog� wyst�pi� w danej aplikacji.

Zdefiniowane s� tu takie współczynniki �rodków ci��ko�ci (ang. „centers of

gravity”), które pozwalaj� na oszacowanie zakresu „rozrzutu” wyników i jednocze-

�nie okre�lenia ich wpływu na posta� kształtowania si� zakłóce� w danej aplikacji.

CW – Clockwise – w stron� zgodn� z ruchem wskazówek zegara;

CCW – Counter clockwise – w stron� przeciwn� do ruchu wskazówek zegara;
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Rys. 15 Przykładowe wyniki dla dwukierunkowego testu „kwadratu”.

Przesuni�cia te pokazuj� ró�nice pomi�dzy poszczególnymi testami, gdzie

jeden pojazd przemierza okre�lon� tras� kilkakrotnie (w dwóch kierunkach) i za ka�-

dym razem zatrzymuje si� w innym miejscu. Dokładno�� z jak� potrafi on sko�czy�
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swoj� „podró�” okre�laj� wielko�ci „rc.g.,cw” oraz „rc.g.,ccw” których wyznaczenie pole-

ga na obliczeniach przeprowadzonych na podstawie z wykresu graficznego za-

mieszczonego powy�ej. Tak wi�c warto�ci przesuni�cia dwóch „centrów” od pozycji

„teoretycznej” – czyli tej, w której pojazd zatrzymałby si� w idealnym przypadku

mo�na wyliczy� z poni�szych zale�no�ci:

2

.,.

2

.,..,. )()( cwgccwgccwgc yxr +=

2

.,.

2

.,..,. )()( ccwgcccwgcccwgc yxr +=

Ostatecznie mo�na zdefiniowa� maksymalny bł�d dla odometrii (metody (z

ang.) „dead reckoning” ) wyznaczany przy uwzgl�dnianiu zakłóce� systematycz-

nych:

);max( .,..,.max, ccwgccwgcsyst rrE =

ZAWSZE NALE
Y UWZGL�DNIA� MAKSYMALN� WARTO�� DLA PRZESU-

NI�� „CENTRÓW” Z UWAGI NA TO, I
 W APLIKACJACH PRAKTYCZNYCH

TRZEBA PRZYJMOWA� NAJWI�KSZE ODCHYLENIE OD WARTO�CI OCZEKI-

WANEJ (TEORETYCZNEJ) – czyli trzeba spodziewa� si�, �e wyst�pi� maksymalne

bł�dy pozycjonowania.

3.1.2.2 Oszacowanie bł�dów niesystematycznych

O wiele bardziej zło�onym i trudniejszym zadaniem jest szacowanie bł�dów

niesystematycznych, które mog� pojawi� si� w aplikacji na skutek działa� ze-

wn�trznych. Opracowane zostały jednak niezbyt zło�one metody, które pozwalaj� na

przeprowadzenie testu i oszacowanie tego rodzaju zakłóce�. Test ten nosi nazw�

rozszerzonej metody „UMBmark” (z ang. „extended UMBmark”).
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Polega on, co prawda na takim samym zachowaniu si� pojazdu jak dla UMB-

mark dwukierunkowego (czyli ruchu wzdłu� boków kwadratu w dwóch kierunkach)

lecz dodatkowo „wzbogaca” si� tras� robota o sztuczne przeszkody w postaci lokal-

nych wzniesie�. Utrudnienia te powoduj�, �e koła pojazdu zachowuj� si� nieco ina-

czej ani�eli dla równego terenu i powstaj� zakłócenia w ruchu pojazdu powoduj�ce

bł�dy. W aplikacji praktycznej mo�na u�y� małych belek poprzecznych (przewód

elektryczny, nieruchoma rurka, itp. o okre�lonej �rednicy DP) rozmieszczonych rów-

nomiernie wzdłu� jednego z boków kwadratu. Przeszkoda taka umieszczana powin-

na by� tylko na trasie jednego z kół – najlepiej tylko pod tym, które jest we wn�trzu

kwadratu dla okre�lonego kierunku jazdy.

Rys. 16 Przykładowe umiejscowienie przeszkody dla pojazdu w te�cie okre�laj�cym bł�dy niesyste-
matyczne.

Przejechanie przez tak� tras� b�dzie obarczone bł�dem wynikaj�cym z przesuwania

si� niekontrolowanego kół wskutek nierównomierno�ci podło�a. Cho� nie b�dzie to

nazbyt widoczne to jednak pojawi si� odczuwalna ró�nica pomi�dzy t� aplikacj�, a

testem bez takich przeszkód.
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Rys. 17 Zmiany �cie�ki pojazdu wskutek umieszczenia sztucznych przeszkód na drodze przejazdu.

Na powy�szym rysunku mo�na zaobserwowa� jak wygl�da symulacja dla tego ro-

dzaju testu i jak mo�e zmienia� si� poło�enie pojazdu przy uwzgl�dnieniu czynników

zakłócaj�cych jego prawidłow� prac�.

Parametrem, który pozwalał b�dzie na ocen� i jednocze�nie oszacowanie wielko�ci

powstałych bł�dów niesystematycznych jest zmiana „orientacji” robota wzgl�dem

�rodowiska. Dzieje si� to dlatego, i� wpływ wymienionych wy�ej przeszkód na zmia-

n� poło�enia robota (a nie jego orientacji) jest stosunkowo znikomy. O wiele ciekaw-

sze i interesuj�ce wnioski mo�na wysnu�, gdy bierze si� pod uwag� wła�nie zmian�

k�ta orientacji pojazdu – zachodz� tu bardzo widoczne zmiany.

Z nale�yt� dokładno�ci� nale�y tu oczywi�cie poda� wielko�ci, które pozwalaj� na

ocen� tego bł�du:
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Nale�y tu nadmieni�, i� jest tu wyszczególniony czynnik odpowiadaj�cy za wielko��

zakłóce� (niedokładno�ci) systematycznych. Jest on odejmowany od wielko�ci nie-

systematycznych uzyskiwanych w ka�dej iteracji algorytmu, dzi�ki czemu uzyskuje

si� rzeczywist� warto�� bł�du.

Całkowity algorytm pozwalaj�cy oszacowa� bł�dy w te�cie „kwadratu” dla rzeczywi-

stego układu mo�na przedstawi� nast�puj�co:



����������� Eksploracja i konstrukcja map �rodowiskowych

47

Rys. 18 Posta� blokowa algorytmu wykrycia i oszacowania bł�dów ruchu
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3.1.2 Pozycjonowanie bezwzgl�dne

Techniki lokalizacji bezwzgl�dnej pomagaj� zwi�kszy� dokładno�� pozycjo-

nowania wzgl�dnego. Ka�de z podej�� pozwala na lepsz� zdolno�� lokalizacji robo-

ta w przestrzeni, lecz ka�de z nich ma równie� swoje wady. Istnieje wiele rozwi�za�

w ł�czeniu ró�nych technik pozwalaj�cych na osi�ganie stosunkowo dobrych wyni-

ków w interesuj�cym zagadnieniu, jednak ka�da z nich posiada niedoskonało�ci.

Wiele czynników takich jak na przykład czas, pieni�dze, moc obliczeniowa wpływaj�

na wybór najlepszego rozwi�zania dla danej aplikacji – nale�y cz�sto osi�gn�� kom-

promis pomi�dzy nimi, aby cel postawiony zadaniu został osi�gni�ty jak najmniej-

szym kosztem.

3.1.2.2 Znaczniki

Znaczniki, które mog� by� wykorzystane przy lokalizacji bezwzgl�dnej w tere-

nie mo�na podzieli� na dwie grupy:

a) czynne

b) bierne

Czujniki czynne charakteryzuj� si� tym, i� posiadaj� nadajnik i odbiornik sygnału.

Jako przykład mo�e posłu�y� tu system GPS (Global Positioning System), który wy-

syła i jednocze�nie odbiera sygnały.

Z kolei głównym elementem w urz�dzeniach biernych jest tylko odbiornik – tutaj

mo�na stworzy� układ znaczników biernych umieszczaj�c w �rodowisku charaktery-

styczne kody (np. w postaci znanych pasków kodowych).

Znaczniki pozwalaj� na bardzo dokładne zlokalizowanie robota, jednak wy-

magaj� du�ego wkładu z zewn�trz. Niektóre aplikacje z wykorzystuj�ce wy�ej wy-

mienione techniki mog� by� jednak nieprzydatne w pewnych okoliczno�ciach, jak na

przykład GPS w budynkach. Z kolei umieszczenie w terenie, w którym ma si� odby-

wa� praca robota pewnych elementów słu��cych lokalizacji mo�e by� po prostu

niemo�liwe do zrealizowania.
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3.1.2.3 Filtr Kalmana

Filtr Kalmana u�ywany do lokalizacji składa si� z dwóch modeli:

- stanu;

- pomiaru;

Model stanu opisuje, w jaki sposób pozycja robota zmienia si� wraz z czasem jako

nast�pstwo (wynik) sterowania i zakłóce� procesu ruchu. Z kolei model pomiaru do-

starcza dane otrzymane z czujników badaj�cych otaczaj�ce �rodowisko. Celowo��

u�ycia filtru Kalmana w takim post�powaniu to przede wszystkim oszacowanie loka-

lizacji robota przy wykorzystaniu trzech istotnych elementów:

a) poprzedniej pozycji robota

b) charakterystyki sterowania

c) danych z czujników

3.1.3 Czujniki i rozwi�zania aplikacyjne

Istnieje wiele ró�nych sposobów pozwalaj�cych na skuteczne okre�lanie po-

zycji robota w terenie. Spo�ród licznych rozwi�za� mo�na wybra� te, które b�d� od-

powiadały stawianym wymaganiom i spełniały okre�lone przez projektanta funkcje.

Mo�na wyró�ni� tu przede wszystkim:


yroskopowy system korekcji - jest on u�ywany w aplikacjach, gdzie mog� wyst�pi�

niekorzystne czynniki wpływaj�ce na funkcjonowanie systemu pozycjonowania.

(rozwi�zanie to zostało szerzej opisane w poprzednich rozdziałach).

Skaner laserowy – u�ywany do zobrazowania 3-wymiarowego przestrzeni, maj�cy

zasi�g od kilku do kilkudziesi�ciu metrów i k�t widzenia od 90 do 180 stopni.

Czujniki zderzakowe – pozwalaj� na kontaktowe badanie przestrzeni i pomagaj� w

przemieszczaniu si� robota bez wysokiego ryzyka uszkodzenia. Nawet czujniki ul-

trad�wi�kowe i laserowe posiadaj� swoje tzw. “martwe punkty”, a niedokładne od-

czyty danych �rodowiskowych mog� spowodowa� niespodziewane “spotkania” z

przeszkodami i awari� urz�dzenia.
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Wszystkie te rozwi�zania i w ich skład wchodz�ce podzespoły posiadaj� interfejs

ARIA (skrót z ang. ActiveMedia Robotics Interface Application) pozwalaj�cy na wy-

korzystanie zalet programowania obiektowego I mo�e by� u�ywany pod takimi sys-

temami operacyjnymi jak Linux czy te� Windows.

�

Rys. 19 Przykłady czujników wykorzystywanych w aplikacjach robotów mobilnych.

3.2 Budowa i kompozycja mapy

Wspomniane wcze�niej techniki lokalizacji pomagaj� w pozycjonowaniu po-

jazdów mobilnych wzgl�dem otaczaj�cego je �rodowiska. Jednak, gdy etap samo-

lokalizacji robota b�dzie ju� osi�gni�ty, wtedy naturalnym krokiem jest postawienie

przed danym urz�dzeniem kolejnego zadania. Jako przedmiot rozwa�a� przyj�to w

tym miejscu konstrukcj� mapy, która b�dzie tworzona na podstawie danych uzyska-

nych z otaczaj�cego robota �rodowiska.

3.2.1 Pozycjonowanie wzgl�dem mapy

Pozycjonowanie na podstawie mapy jest elementem, dzi�ki któremu pojazd

ma mo�liwo�� okre�lenia swojego poło�enia wzgl�dem bliskiego otoczenia (jest to

nazywane cz�sto dopasowaniem map). Metoda ta jest podobna do umieszczania
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znaczników w �rodowisku. Robot b�dzie odtwarzał map� terenu w trybie eksploracji

lub te� b�dzie posiadał potrzebne dane ju� w swojej pami�ci przed podj�ciem jakiej-

kolwiek akcji. Je�li urz�dzenie mobilne zawierałoby map� �rodowiska w swojej pa-

mi�ci to wtedy, z oczywistych wzgl�dów, zwi�kszona zostaje ingerencja czynników

zewn�trznych w funkcjonowanie robota i zachwiana zostaje autonomiczno�� takiej

aplikacji. Je�li z kolei robot przeprowadza misj� eksploracji i rozpoznawania terenu

wtedy mog� pojawi� si� du�e bł�dy w lokalizacji i niemo�liwe jest skuteczne okre-

�lenie poło�enia urz�dzenia. Tak wi�c metoda ta jest przydatna tylko w wypadku,

gdy mo�na wyposa�y� robota mobilnego w dane mapy dotycz�ce �rodowiska, w

którym ma si� on porusza�. Cz�sto takie post�powanie jest postrzegane jako od-

wieczny problem co było pierwsze: „jajko czy kura”, poniewa� aby dokona� lokaliza-

cji robota w �rodowisku potrzebna jest mapa tego �rodowiska. Ale je�li odbywa si�

to w dotychczas nie rozpoznanym terenie wtedy musimy najpierw uzyska� dane do-

tycz�ce mapy, aby na ich podstawie móc oszacowa� pozycj� pojazdu. Tak wi�c

problem dopasowania mapy jest niekiedy kłopotliwy ze wzgl�du na swoj� natur�.

Jednak cz��ciowe wykorzystanie tego sposobu „poznawania” terenu b�dzie z pew-

no�ci� pomocne w budowaniu ju� samej mapy przez urz�dzenia mobilne i wtedy na

jej podstawie inne jednostki (na przykład mniej zło�one i mniej inteligentne roboty)

mogłyby wykorzystywa� do swoich celów.

Podstawowy schemat samej procedury jak� mo�na wykorzysta� do naszych

celów przedstawia si� nast�puj�co:
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Rys. 20 Posta� blokowa algorytmu pozycjonowania pojazdów wzgl�dem mapy.

Główne korzy�ci z powy�szej metody to:

Metoda ta wykorzystuje naturaln� struktur� �rodowisk wewn�trznych, tj. pomiesz-

cze� zamkni�tych bez �adnych specjalnych modyfikacji, aby pozyska� dane bez ko-

nieczno�ci wprowadzania zmian w terenie;

Wygenerowanie mapy i jej uaktualnienie mo�e polega� na pozycjonowaniu bazuj�-

cym na dopasowaniu mapy;

Dokładno�� eksploracji i „nauka” robota mo�e zosta� powi�kszona wła�nie przez

metody dopasowania mapy;
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Ograniczenia metody

Nie ma wystarczaj�co du�o charakterystycznych elementów �rodowiska mo�liwych do

u�ycia w prezentowanym sposobie post�powania;

U�ywane czujniki s� wystarczaj�co dokładne do oszacowania elementów otaczaj�ce-

go terenu – nie ma potrzeby przeprowadzania dodatkowych oblicze�;

Urz�dzenia bior�ce udział w zadaniu nie posiadaj� wystarczaj�cej mocy (obliczenio-

wej) do przeprowadzenia operacji odbierania danych z czujników i jednoczesnej ich

analizy;

Metody bazuj�ce na dopasowaniu mapy s� bardzo istotne dla cało�ciowego

uj�cia problemów dotycz�cych lokalizacji, eksploracji i budowaniu map jak na przy-

kład globalne planowanie ruchu czy te� ogólnie rzecz ujmuj�c - unikania ró�nego

rodzaju przeszkód.

3.2.2 Metoda FastSLAM

Jak zostało to ju� wcze�niej przedstawione zdolno�� do jednoczesnej lokali-

zacji i dokładnej analizy otaczaj�cego �rodowiska jest uwa�ane za kluczowy element

dla stworzenia prawdziwie autonomicznego robota.

Jednak�e istniej� pewne ograniczenia wynikaj�ce z mocy obliczeniowej jed-

nostek w stosunku do obecno�ci obserwowanych charakterystycznych punktów w

�rodowisku i konieczno�ci przeanalizowania ich poło�enia. Jako przykład mo�e po-

słu�y� algorytm bazuj�cy na filtrze Kalmana, który potrzebuje na obliczenia czas

proporcjonalny do kwadratu liczby punktów charakterystycznych, aby rejestrowa�

dane z ka�dego czujnika.

Szczególnie interesuj�cym rozwi�zaniem jest zastosowanie algorytmu nazy-

wanego FastSLAM 17, który pozwala na wyznaczenie pełnego obrazu zale�no�ci
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pomi�dzy pozycj� robota i charakterystycznymi punktami (odniesienia) znajduj�cymi

si� w �rodowisku.

Sam problem mo�na przedstawi� przy pomocy poni�szego schematu:

Rys. 21 Posta� blokowa algorytmu pozycjonowania pojazdów wzgl�dem mapy.

Pojazd porusza si� z pozycji s1 i przechodzi sekwencj� danych steruj�cych u1,

u2,…,ut. Podczas wykonywania ruchu obserwuje otaczaj�ce punkty charaktery-

styczne terenu.

Dla czasu t=1:

Nast�puje rejestracja poło�enia punktu T1 spo�ród dwóch mo�liwych do przetwo-

rzenia: {T1,T2}. Sam pomiar odnotowywany jest jako z1 (oznaczaj�cy dystans i ukie-

runkowanie).

Dla czasu t=2:

Obserwowany jest kolejny punkt T2 i okre�lane jest z2.

Podczas kolejnych odczytów danych definiowane s� nowe elementy pozwalaj�ce na

lokalizacj� robota w �rodowisku.

Pozycje robota, jak wspomniano wcze�niej, opisywane s� jako funkcja danych steru-

j�cych u1,u2,…,ut. Ka�dy z pomiarów uzyskanych z procesu eksploracji i „pozna-
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wania” otoczenia przedstawiany jest jako funkcja poło�enia punktu Tk i pozycji robo-

ta. Sam pomiar reprezentowany jest przez z1,z2,…,zt.

Metoda FastSLAM pozwala wi�c na oszacowanie poło�enia robota w �rodo-

wisku na podstawie lokalizacji punktów charakterystycznych przy wykorzystaniu da-

nych steruj�cych u i pomiarów z. Co wi�cej, dokładnie poznane poło�enia pojazdu

s1, s2,…,st sprawiaj�, �e pomiary poszczególnych punktów staj� si� niezale�ne.

Je�li wi�c posiada si� informacj� o poło�eniach, mo�na j� podzieli� na K podzada�,

co w znacz�cy sposób ułatwia przeprowadzenie niezb�dnych oblicze�.
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4. Eksploracja nieznanego terenu w uj�ciu inteligencji gru-

powej robotów – symulacja

W projekcie symulacji nie ma okre�lonego w sposób szczegółowy sposobu porusza-

nia si� robota w �rodowisku. Cz��� z elementów, jakkolwiek newralgicznych i wa�-

nych, jest poza zakresem opracowania. Po�ród najwa�niejszych komponentów na-

le�y wymieni� przede wszystkim:

- brak uwzgl�dnienia obrotów kół;

- pojazd przemieszcza si� od komórki do komórki po elementach siatki;

- aktualizacja pozycji nast�puje w �ci�le okre�lonych momentach (jest to przedsta-

wione przy wykorzystaniu licznika ruchu – kroku iteracyjnego)

SYMULACJA MA ZA ZADANIE PRZEDSTAWI�, 
E MIMO U
Y-

CIA BARDZO PROSTYCH ROBOTÓW MO
NA UZYSKA� ZA-

DOWALAJ�CO DOBRE WYNIKI PRZY EKSPLORACJI NIEZNA-

NEGO TERENU PRZEZ ZESPÓŁ URZ�DZE
 MOBILNYCH.

4.1 Opracowanie projektowe symulacji dla grupy współdziałaj�cych

robotów

PROJEKT SYMULACYJNY STWORZONY DLA:

� MAŁYCH JEDNOSTEK MOBILNYCH W STOSUNKU DO OTACZAJ�CEGO

�RODOWISKA;

� KOMUNIKACJA POMI�DZY JEDNOSTKAMI ODBYWA SI� W SPOSÓB

PO�REDNI (DANE PRZECHOWYWANE WE WSPÓLNEJ PAMI�CI BEZ

BEZPO�REDNIEJ KOMUNIKACJI POMI�DZY POJAZDAMI);

� MAPA TWORZONA DLA DU
EGO OBSZARU - NIE MA USZCZEGÓŁO-

WIENIA STRUKTURY �CIAN – MAPA MA POSRTA� RASTROW�.
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4.2 Zało�enia dla projektu eksploracji terenu przez grup� robotów

mobilnych

Zało�enia:

1) dla symulacji;

� cel projektu

Celem projektu jest przedstawienie grupy współdziałaj�cych robotów po-

siadaj�cych umiej�tno�� rozpoznawania pewnego otaczaj�cego je terenu.

Zadanie postawione przed nimi to eksploracja i utworzenie mapy badanego

przez nie obszaru.

W projekcie dotycz�cym powy�szego tematu b�d� zawarte:

� opis problemu badania nieznanego �rodowiska (zamkni�tego po-

mieszczenia) przez grup� robotów;

� zaproponowanie algorytmu eksploracji;

� implementacja (symulacja komputerowa);

� podsumowanie – wyniki i wnioski;

2) dla terenu;

Typ terenu:

� płaski – nie ma lokalnych i globalnych przeszkód w postaci wzniesie�,

spadków, czy te� innych elementów uniemo�liwiaj�cych swobodne po-

ruszanie si� w badanym terenie. Pomini�ty zostanie problem samoist-

nego i niekontrolowanego ruchu (jak np. „ze�lizgiwanie si�” po po-

wierzchni);

� statyczny – teren pozostaje w takim samej postaci przez cały czas eks-

ploracji. Niemo�liwe s� zmiany geometryczne przestrzeni (przesuwa-

nie si� �cian, znikanie elementów na badanym obszarze, itp.);

� zamkni�ty – nie dopuszcza si� eksploracji nieograniczonego obszaru –

czas trwania symulacji musi by� sko�czony;
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3) dla pojedynczego robota;

� budowa robota

Symulacja czujników – robot b�dzie posiadał czujniki zbieraj�ce dane

o �rodowisku w najbli�szym otoczeniu (okre�lony zakres, k�ty działa-

nia, ukierunkowanie).

Pojedyncza jednostka dzieli si� informacjami z innymi agentami

w okre�lony sposób odwzorowuj�c uzyskane dane we wspólnej pami�-

ci.

Robot wykrywa tylko te obiekty, których nie mo�e pokona� bez zmiany

kierunku poruszania si� (du�e przeszkody, �ciany, itp.). Małe obiekty,

jak kamienie w rzeczywistym �wiecie, nie b�d� wykrywane i dodatkowo

zakłada si� i� ich pokonanie nie sprawi jednostce �adnego istotnego

problemu.

Rys. 22 Przykład rzeczywistego robota mobilnego - PIONEER 2.

� poruszanie si� w terenie według okre�lonych reguł

Podstawowymi elementami b�d� tu:

- unikanie (omijanie) przeszkód;

- unikanie kolizji z innymi urz�dzeniami;
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- eksploracja niezbadanego jeszcze terenu (zbadany przez inne

jednostki fragment terenu b�dzie w miar� mo�liwo�ci pomija-

ny);

4) dla grupy robotów;

� roboty dziel� informacj� o odwiedzanych miejscach;

B�dzie to główny element grupowego współdziałania – Informacja b�-

dzie przekazywana w sposób po�redni.

� unikanie kolizji;

� zbudowanie mapy terenu;

Kontynuowanie symulacji a� do całkowitego zbadania terenu i skon-

struowania wirtualnej mapy obszaru.

5) dla programu symulacyjnego;

� wizualizacja jednostek pracuj�cych w terenie – sposób poruszania si�

na okre�lonym obszarze.

� mo�liwo�� zmiany ustawie� symulacji (liczby pracuj�cych robotów,

pr�dko�ci (czasu) eksploracji, bł�dów, itp.)

� pokazanie odczytanej mapy na podstawie wskaza� robotów.

6) wyniki i wnioski;

� przedstawienie charakterystyk pokazuj�cych zale�no�ci pomi�dzy po-

szczególnymi konfiguracjami grupy urz�dze�.

� podsumowanie przeprowadzonej symulacji.
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4.3 Modelowanie jednostek i algorytmy - koncepcja

Posta� koncepcyjna, na podstawie której zrealizowana zostanie aplikacja sy-

mulacyjna przyjmie posta� przedstawion� poni�ej. Siatka rastrowa, która b�dzie jed-

nocze�nie płaszczyzn� poruszania si� wirtualnych jednostek, składa si� z komórek

okre�laj�cych teren – obecno�� przeszkód lub nie.

Rys. 23 Koncepcyjna posta� robota umieszczonego na siatce rastrowej wraz z zasi�giem czujników
odczytuj�cych dane z bliskiego otoczenia.

Równanie koncepcyjne przedstawiaj�ce zale�no�� słu��c� do okre�lenia lokalizacji
pojazdu:

)),,(),1(),1((())(),(( NOISEKRPRnRn UwdRkykxLfkykxL −−=

))(),(( kykxLRn - aktualna lokalizacja;

))1(),1(( −− kykxLRn - funkcja lokalizacji wstecznej;

),( KRP wdR - funkcja przemieszczania;

NOISEU – funkcja zakłóce�
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4.4 Posta� aplikacyjna

Jak wcze�niej przedstawiono – w projekcie symulacyjnym nie ma odzwierciedlo-

nego szczegółowo sposobu poruszania si� robota w �rodowisku. Uwzgl�dniono te

parametry, które przedstawiaj� warunki, jakie spełnia� powinny aplikacje odpowiada-

j�ce tematyce eksploracji terenu i podstawom współpracy jednostek mobilnych. Do

podstawowych elementów składowych procesu symulacji nale�y tu zaliczy�:

� model mapy rastrowej;

� posta� funkcyjna i wykonawcza robota;

� schemat modelowania bł�dów i wykonania ruchu;

� sposoby okre�lania pozycji robota w terenie (lokalizacja);

� odczyt danych z otaczaj�cego �rodowiska;

� pozycjonowanie pojazdu (ukierunkowanie);

� sposoby wyboru ruchu;

� wykonanie ruchu;

Jako program do realizacji postawionych zało�e� został wybrany Matlab w wersji

6.5.0, który umo�liwia prezentacj� bada� dotycz�cych interesuj�cego tematu i

przedstawienia wyników powy�szego procesu.

4.4.1 Model mapy rastrowej

Mapa jest okre�lona jako obraz z zakresu grafiki rastrowej, gdzie mo�na j�

przedstawi� przy pomocy pliku reprezentuj�cego poziomo-pionow� siatk�. Ka�dy z

jej elementów ma posta� kwadratu o wymiarach odpowiadaj�cych jednemu pikselo-

wi w zakresie odpowiadaj�cym bitmapie. Zaprezentowany jest tu zatem model przy-

porz�dkowania pikselowi poło�enia w dwuwymiarowej siatce oraz stanu danego pik-

sela okre�lany jako 1 lub 0 czyli jak dla schematu grafiki jednobitowej.



�����������
Eksploracja nieznanego terenu w uj�ciu inteligencji grupowej ro-

botów – symulacja

62

Rys. 24 Mapy w postaci siatki z odpowiednimi warto�ciami oznaczaj�cymi jej zaj�to�� (mapa zbudo-

wana z rastrów).

Kolor ka�dego piksela jest definiowany osobno i jak wida� zale�y od warto�ci

bitu dla danej komórki.

Map� tak� charakteryzuj� nast�puj�ce wła�ciwo�ci:

• wysoko�� i szeroko�� mapy liczona jest jako liczba pikseli i okre�lana jest w

programie w postaci macierzy o odpowiednich wymiarach;

• przypisanie warto�ci dla danej komórki jest jednocze�nie przypisaniem da-

nemu miejscu wła�ciwo�ci, która wskazuje na jej zaj�to�� (oznaczenie prze-

szkod� i �cian� lub obszaru otwartego);

Tak nacechowany obszar oznacza przeszko-
dy i/lub �ciany
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W ten sposób uj�ta strefa oznacza woln�
przestrze�

• mapa ma charakter zamkni�ty, tj. jest ograniczona �cianami;

• mapa nie odzwierciedla małych przeszkód (znacznie mniejszych ni� jeden ra-

ster), które uniemo�liwiałyby pojazdowi poruszanie si� w tym miejscu (jak

okre�lono w podrozdziale przedstawiaj�cym zało�enia projektu);

Rys. 25 Odwzorowanie małej przeszkody i jej zniekształconej geometrii na mapie rastrowej
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Powy�szy rysunek przedstawia w jaki sposób małe przeszkody s� odzwiercie-

dlane na mapie.

4.4.2 Model robota

Pojazd jest scharakteryzowany jako jednostka mog�ca odczytywa� dane z

otaczaj�cego �rodowiska i na ich podstawie podejmowa� decyzje dotycz�ce wyko-

nania ruchu. Ma on posta�, która pozwala mu na przemieszczanie si� po siatce ma-

py w dowolny sposób, ograniczony tylko do miejsc, gdzie wyst�puj� przeszkody.

Rysunek przedstawiony poni�ej pokazuje koncepcyjn� posta� rozmieszczenia czuj-

ników (naniesion� na mapk� zło�on� z rastrów) i sposobu poruszania si� robota po

zaprojektowanej mapie.

Rys. 26 Koncepcja modelu robota i poło�enia czujników.

Scharakteryzowane jest tu najbli�sze otoczenie, którego ka�da komórka ma

odpowiedni „adres” wzgl�dem �rodka pojazdu. W trakcie odwołania programu przy

wykonywaniu algorytmu ruchu nast�puje przypisanie wła�ciwym komórkom pewnej
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warto�ci. Mo�e by to wskazanie na miejsce, w które pojazd musi si� przemie�ci� lub

te� odwzorowa� na globalnej mapie jego stan (0 lub 1 – pusty lub zaj�ty)

Rys. 27 Umiejscowienia czujników – identyfikacja rastrów wzgl�dem punktu centralnego.

Jak wida�, robot ten posiada czujniki pozwalaj�ce na wykrycie przeszkód

znajduj�cych si� w niewielkiej odległo�ci i na ich podstawie odwzorowa� w globalnej

pami�ci to co znajduje si� w jego s�siedztwie.

Ograniczenia nało�one na projektowane oprogramowanie pozwalaj� na ukie-

runkowanie robota w 20 ró�nych poło�eniach, które, jak łatwo obliczy�, pozwalaj� na

rozdzielczo�� k�tow� o jednostce odpowiadaj�cej warto�ci 18-stu stopni. Aby zreali-

zowa� takie zało�enia nale�y okre�li� zakresy, jakim odpowiadaj� ukierunkowania
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wirtualnych czujników. Przyj�ta została nast�puj�ca posta� układu rastrów odwzo-

rowuj�ca kierunki i pozycje komórek, które pokrywa pole zasi�gu czujek.
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Rys. 28 Umiejscowienie czujników – ukierunkowanie pojazdu w 20-tu ró�nych pozycjach.
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4.4.3 Odczyt danych ze �rodowiska i zapis w pami�ci

Odczyt danych nast�puje bezpo�rednio z badanej mapy. Przemieszczaj�cy

si� pojazd przy pomocy czujników mo�e zbiera� informacje dotycz�ce zaj�to�ci ko-

mórek – tj. okre�lenia czy w danym miejscu znajduje si� przeszkoda czy te� nie.

Tym samym zostaje tworzona przez zespół jednostek wspólna mapa, do której s� na

bie��co (w czasie rzeczywistym) zapisywane informacje uzyskiwane podczas eks-

ploracji wirtualnego terenu. Odwzorowanie nast�puje wi�c w czasie przemierzania

przez pojazd płaszczyzny �rodowiska i jednocze�nie dane dotycz�ce odkrytego te-

renu zapisywane s� na nowo kreowanej mapie.

Rys. 29 „Globalna” zasada działania symulacji

Bardziej dokładne zobrazowanie działania symulacji i sposobu zapisu odczy-

tanych informacji do pami�ci mo�e przybli�y� poni�szy rysunek. Jest tu zaprezento-

wana mapa wraz z jej odkrytym (zbadanym) fragmentem:
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Rys. 30 Cz��ciowa eksploracja mapy i powi�kszony fragment ze zró�nicowanym współczynnikiem pewno�ci

Stopie� pewno�ci (współczynnik pewno�ci) okre�la jak pewne jest to, �e zba-

dany obszar (w uogólnionej postaci jest to kwant powierzchni) zawiera tzw. element

graniczny – przeszkod� lub �cian�, czy te� jej nie zawiera. Im wi�kszy stopie� pew-

no�ci tym prawdopodobie�stwo, i� badany obszar jest zbli�ony do rzeczywisto�ci

d��y do jedno�ci.

4.4.4 Schemat modelowania ruchu i bł�dów pozycjonowania
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4.4.4.1 Wykonanie ruchu
Program zrealizowany jest iteracyjnie tj. krok po kroku. Za ka�dym krokiem

nast�puje okre�lenie mo�liwego poło�enia i je�eli nie ma �adnych przeciwwskaza�

nast�puje wykonanie ruchu

Samo poruszanie pojazdu odbywa si� w sposób ci�gły – nie ma mo�liwo�ci

przemieszczania si� w dowolny punkt mapy bez uprzedniego zbadania miejsca, któ-

re mo�e by� now� lokalizacj� robota. B�dzie to poło�enie wybrane spo�ród szeregu

mo�liwych stanów (wyselekcjonowanie nast�puje na podstawie algorytmu ruchu) i

mieszcz�ce si� w zakresie „dozwolonych odległo�ci” (jak przedstawione zostało w

podrozdziale dotycz�cym modelu pojazdu symulacyjnego). Ruch b�dzie si� wi�c

odbywał w sposób niejako skokowy, gdzie przyrost jest okre�lony przez zmienne

ruchu – odpowiadaj�ce domy�lnie poło�eniom kierunkowym pojazdu zawartymi w

przyj�tym szablonie podejmowanych decyzji (akcji).

Rys. 31 Szablon modelowania ruchu
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4.4.4.2 Bł�dy pozycjonowania
W rzeczywistych aplikacjach, w których wykorzystywane s� urz�dzenia mo-

bilne, nieodł�cznym aspektem podczas wykonywania wielu akcji jest powstawanie

ró�nego rodzaju bł�dów. Obarczone mog� by� nimi:

� odczyty z czujników;

� proces okre�lania lokalizacji;

� ruch pojazdu (np. ze�lizgiwanie si� kół i bł�d przy odometrii)

Istnieje wiele metod, które pozwalaj� na niwelowanie tych niedoskonało�ci i za-

pobieganie zbyt du�ym bł�dom. Jednak takie post�powanie nie zawsze przynosi

zamierzone efekty. Dlatego w projektowanej symulacji nale�y wprowadzi� pewne

bł�dy, które b�d� pozwalały dostatecznie odwzorowa� układy rzeczywiste.

ROBOT
MOBILNYDANE ZE

�RODOWISKA

POŁO	ENIE
INNYCH ROBOTÓW

BŁ
D
POZYCJI

BŁ
D
UKIERUNKOWANIA

Rys. 32 Schemat blokowy danych zewn�trznych, które wpływaj� na obliczenia i szacunki przeprowa-

dzane przez robota.

Dane ze �rodowiska to dane uzyskane od czujników.

Poło�enie robotów jest znane z uwagi na przechowywanie informacji we wspól-

nej pami�ci. Okre�lenie nowej pozycji robota odbywa si� z wykorzystaniem tych�e

danych pochodz�cych wła�nie od innych jednostek bior�cych udział w symulacji.
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Bł�d pozycji:

Ten rodzaj bł�du okre�lany jest przy pomocy wska�ników, które mog� zosta�

ustawione „r�cznie” w programie. Odnosz� si� one do poło�enia centralnego punktu

pojazdu na siatce rastrowej definiowanej przez współrz�dne mapy dwuwymiarowej.

∆x Bł�d pozycjonowania wzgl�dem osi X

∆y Bł�d pozycjonowania wzgl�dem osi Y

Bł�dy te b�d� powodowały to, i� pojazd b�dzie mimowolnie przemieszczał si� po

rzeczywistej mapie, w strony okre�lone osiami X oraz Y. Jednak same odwzorowa-

nie w nowo tworzonej przestrzeni b�dzie mogło przybiera� inne warto�ci ni� te w

badanym obszarze:

A(xi,yi) � B(xi,yi)
A – rastrowa mapa badana

xi,yi – współrz�dne komó-
rek siatki rastrowej

B – rastrowa mapa tworzona

xi,yi – współrz�dne komó-
rek siatki rastrowej

Wprowadzanie zakłóce� ruchu mo�e odbywa� si� na dwa sposoby:

1) systematycznie

2) niesystematycznie

Bł�dy systematyczne s� wprowadzane do procesu w momencie wyznaczania kolej-

nych poło�e� pojazdu. Jak sama nazwa wskazuje maj� one charakter regularny i

wyst�puj� co pewien okres. W rzeczywistych aplikacjach mog� one by� wyelimino-

wane w trakcie wykonywania eksperymentów poprzez odpowiedni� kalibracj� po-

jazdu, jednak samo ich oszacowanie oraz poznanie skali wyst�powania pomaga w

takiej korekcji. Tak wi�c wprowadzenie zakłóce� w symulacji pomaga zobrazowa� w

jaki sposób niedoskonało�ci urz�dze� (bior�c pod uwag� systematyczno�� wyst�-

powania bł�dów) mog� wpłyn�� na odwzorowanie terenu.
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W programie przyj�ta jest zale�no�� pomi�dzy wprowadzaniem bł�dów, a czasem

symulacji, która pozwala na wyznaczenie wielko�ci i jednocze�nie cz�sto�ci takich

zakłóce�.

∆xP(k) = ∆xP(k-1) + GBX ∆yP(k) = ∆yP(k-1) + GBY

∆xP, ∆yP – warto�� po�rednie bł�dów;

GBX, GBY – współczynniki bł�dów;

k – współczynnik kroku dla czasu symulacji;

Warto�ci współczynników bł�dów zawieraj� si� w przedziale:

GBX= { -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3 };

GBY= { -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3 };

Same bł�dy wprowadzane bezpo�rednio do algorytmu ruchu b�d� kumulacj� po-

przednich zniekształce�, a warto�ci bezwzgl�dne |GBY|, |GBX| b�d� przedstawiały

sob� cz�stotliwo�� z jak� b�d� si� one pojawia�. Znak „+” lub „-” oznacza� b�dzie w

któr� stron� nast�powa� b�dzie odchylenie od poło�enia rzeczywistego.

|-3|=|3| � odpowiada cz�sto�ci pojawiania si� zakłóce� co 334 cykli (kroków);

|-2|=|2| � odpowiada cz�sto�ci pojawiania si� zakłóce� co 500 cykli (kroków);

|-1|=|1| � odpowiada cz�sto�ci pojawiania si� zakłóce� co 1000 cykli (kroków);

0 � nie wprowadza do symulacji bł�dów pozycjonowania.
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Zale�no�ci przedstawiaj�ce cz�sto�ci pojawiania si� bł�dów oraz
ich warto�ci
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Rys. 33 Rysunek przedstawiaj�cy zale�no�ci pomi�dzy czasem symulacji i ilo�ci� bł�dów dla zakłóce� systema-

tycznych

Bł�dy niesystematyczne s� wprowadzane losowo. Nast�puje to z wykorzystaniem

funkcji prawdopodobie�stwa i tak jak przy poprzednich zało�eniach, współczynników

charakteryzuj�cych cz�sto�� ich wyst�powania. Nie ma tu jednak narzuconej sztyw-

nej reguły okre�laj�cej co ile kroków takie zakłócenie wyst�pi. Jest to �ci�le uzale�-

nione od funkcji prawdopodobie�stwa.

Warto�ci prawdopodobie�stwa zostały przyj�te na podstawie przeprowadzonych

symulacji:

|-3|=|3| � odpowiada prawdopodobie�stwu 0.003;

|-2|=|2| � odpowiada prawdopodobie�stwu 0.002;

|-1|=|1| � odpowiada prawdopodobie�stwu 0.001;;

0 � nie wprowadza do symulacji bł�dów pozycjonowania.
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Poni�szy wykres przedstawia przykładow� zale�no�� pomi�dzy wielko�ci� bł�dów i

czasem eksploracji dla ró�nych warto�ci prawdopodobie�stwa wyst�pienia ró�nych

zakłóce�. Nale�y w tym miejscu podkre�li�, i� ka�dorazowe przeprowadzenie symu-

lacji mo�e dawa� w tym przypadku ró�ne wyniki zwa�aj�c na charakter probabili-

styczny zaburze�.

Zale�no�ci przedstawiaj�ce cz�sto�ci pojawiania si� bł�dów oraz
ich warto�ci
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Rys. 34 Rysunek przedstawiaj�cy przykładowe zale�no�ci pomi�dzy czasem symulacji i ilo�ci� bł�dów dla poja-

wiaj�cych si� zakłóce� niesystematycznych

Bł�d ukierunkowania

Bł�d kierunkowania musi zosta� wprowadzony, aby w dostateczny sposób

zobrazowa� i odda� pełn� posta� aplikacji robotów mobilnych. Jest to konieczne z

uwagi na niedoskonało�� urz�dze� w rzeczywistych układach – szczególnie tych

mało skomplikowanych, których algorytmy pozycjonowania posiadaj� do�� znaczne

marginesy bł�dów.
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Modelowany jest on poprzez zmian� ukierunkowania pojazdu wskutek czego odczy-

ty nie s� prawidłowe i odwzorowywana mapa posiada liczne bł�dy. W symulacji na-

le�y wybra� jedn� z mo�liwych warto�ci:

0 – brak bł�du ukierunkowania;

-1 – zmiana kierunku o 18 stopni w stron� zgodn� z ruchem wskazówek ze-

gara;

+1 – zmiana kierunku o 18 stopni w stron� przeciwn� do ruchu wskazówek

zegara;

Uwarunkowania istniej�ce dla przedstawionego rozwi�zania sprawiaj�, �e

odwzorowanie b�dzie w znacznej mierze odbiegało od rzeczywistej mapy. Tak jak

we wcze�niej opisanej metodzie badania zakłóce� UMBmark, odczyty ze �rodowi-

ska nie b�d� odpowiadały faktycznemu ukierunkowaniu pojazdu.

4.4.6 Współdziałanie jednostek i algorytm ruchu

Algorytm poruszania polega na wyznaczaniu kolejnych poło�e� pojazdu na

mapie, przy wykorzystaniu nast�puj�cych danych:

- pochodz�cych z czujników;

- informacji o poło�eniach innych robotów;

- poprzednich lokalizacji pojazdu;

- współczynników kierunkowych (dla wyboru kierunku);

- wyznacznika w reprezentowanego przez funkcj� prawdopodobie�stwa;
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Rys. 35 Elementy wpływaj�ce na wybór sposobu poruszania si� robota w �rodowisku

Całkowity, znany u�ytkownikowi obszar, podzielony został na cz��ci, które s�

przeszukiwane przez poszczególne jednostki. Je�li okre�lone pole b�dzie badane

przez kilka robotów, to niektóre z przypisanych im fragmentów b�d� niejako „zaz�-

biały” si� tworz�c całkowity obraz dwuwymiarowej przestrzeni.

Rys.36 Pokrywanie kilku obszarów przez grup� robotów
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Obszary te, to zbiory komórek, które składaj� si� na cało�� siatki rastrowej.

Granice odkrytych obszarów mo�na okre�li� jako zbiór mo�liwych rozwi�za�

dla poło�e� czujników spo�ród wszystkich momentów symulacji:

])[],([)(
0

GGGCi

k

j

CiRi yxOZgdziejZO ∈=�
=

gdzie:

ORi – zbadany obszar;

ZCi – zbiór klastrów, które pokrywaj� czujniki;

OG – obszar odwzorowania czujników;

Aktualne poło�enie pojazdu:

),,,(),,( RiGkRRNDiiiRi XOwdfkyxP =

210],[ xiiRi yxX =

gdzie:

dR – losowy współczynnik kierunkowo�ci;
wk – współczynnik wagowy kierunkowo�ci;

XRi – rejestr przesuwny przechowuj�cy informacj� o 10-ciu poprzednich poło�e-

niach;

xi, yi – poło�enie i-tego pojazdu;

Jak przedstawione zostało w poprzednich rozdziałach, komunikacja jednostek

w grupie mo�e przybiera� przeró�ne formy. Małe jednostki posiadaj� z reguły ogra-

niczone mo�liwo�ci odno�nie porozumiewania si� i polegaj� one przede wszystkim

na niezbyt skomplikowanych, cho� czasami bardzo skutecznych, mechanizmach.

W badanej symulacji współdziałanie pojazdów polega przede wszystkim na

przechowywaniu danych o odkrytym „terytorium” we wspólnej pami�ci. Ka�dy z po-

jazdów b�dzie pozostawiał ka�dorazowo w miejscu swojego pobytu informacj� mó-

wi�c� o tym, �e dana komórka mapy rastrowej była ju� badana. Ta sama informacja

mo�e by� odczytana i uaktualniana przez t� sam� lub inn� jednostk�.



�����������
Eksploracja nieznanego terenu w uj�ciu inteligencji grupowej ro-

botów – symulacja

79

4.4.7 Schemat blokowy programu i interfejs graficzny
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Powy�szy schemat przedstawia elementy reprezentuj�ce kolejne cz��ci kodu

programu (symulacji). Wszystkie jego składowe zawarte s� w kilku plikach pakietu

MATLAB i pozwalaj� na przeprowadzenie prób eksploracji nieznanego terenu przez

grup� robotów. Pliki te zawarte s� w zał�czniku do pracy – na no�niku CD.
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Ekran uruchomienia programu:

Ekran przed przeprowadzeniem symulacji:
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Przeprowadzona symulacja dla okre�lonych parametrów:

4 liczba pojazdów

2000 liczba iteracji

89,41% współczynnik odkrycia

100 % współczynnik dokładno�ci

MRÓWKA 1 MRÓWKA 2 MRÓWKA 3 MRÓWKA 4
Bł�d

dx dy dx dy dx dy dx dy

Systematyczny 0 0 0 0 0 0 0 0

Niesystematyczny - - - - - - - -

Kierunku 0 0 0 0
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4 liczba pojazdów

2000 liczba iteracji

96,11% współczynnik odkrycia

91,66 % współczynnik dokładno�ci

MRÓWKA 1 MRÓWKA 2 MRÓWKA 3 MRÓWKA 4
Bł�d

dx dy dx dy dx dy dx dy

Systematyczny -3 3 -3 3 3 -3 3 -3

Niesystematyczny - - - - - - - -

Kierunku 0 0 0 0
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4 liczba pojazdów

2000 liczba iteracji

83,27% współczynnik odkrycia

96,21 % współczynnik dokładno�ci

MRÓWKA 1 MRÓWKA 2 MRÓWKA 3 MRÓWKA 4
Bł�d

dx dy dx dy Dx dy dx dy

Systematyczny -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Niesystematyczny - - - - - - - -

Kierunku 0 0 0 0
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4 liczba pojazdów

3000 liczba iteracji

103,14 % współczynnik odkrycia

89,87 % współczynnik dokładno�ci

MRÓWKA 1 MRÓWKA 2 MRÓWKA 3 MRÓWKA 4
Bł�d

dx dy dx dy dx dy dx dy

Systematyczny 2 -1 - - 0 0 - -

Niesystematyczny - 2 -3 -2 - - 3 0

Kierunku 0 0 0 0
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4 liczba pojazdów

2000 liczba iteracji

98,06% współczynnik odkrycia

91,92 % współczynnik dokładno�ci

MRÓWKA 1 MRÓWKA 2 MRÓWKA 3 MRÓWKA 4
Bł�d

dx dy dx dy dx dy dx dy

Systematyczny - - - - - - - -

Niesystematyczny -2 2 -2 2 2 -2 2 -2

Kierunku 1 1 1 1
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4 liczba pojazdów

2000 liczba iteracji

99,51 % współczynnik odkrycia

86,18 % współczynnik dokładno�ci

MRÓWKA 1 MRÓWKA 2 MRÓWKA 3 MRÓWKA 4
Bł�d

dx dy dx dy dx dy dx dy

Systematyczny -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Niesystematyczny - - - - - - - -

Kierunku 0 0 0 0
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Aby okre�li� jako�� symulacji zostały wprowadzone wska�niki, które pozwala-

j� na zobrazowanie zale�no�ci pomi�dzy ró�nymi ustawieniami niektórych parame-

trów.

K% - procentowy współczynnik odkrycia (zbadania) terenu – przedstawia on zale�-

no�� pomi�dzy „zawarto�ci�” rzeczywistej mapy (która jest znana u�ytkownikowi), a

map� ju� odkryt� – jest to warto�� podana w procentach i okre�la jaka cz��� mapy

została odkryta (poznana).

%100
),(

),(
% ⋅=

iiGA

iiGB

yxO

yxO
K

OGB – Zbiór punktów (pole) mapy tworzonej;

OGA – Zbiór punktów (pole) mapy badanej;

W przeprowadzonych symulacjach jego warto�� zmienia si� w granicach od 83,27%

a� do 103,14%. O ile pierwsza z tych wielko�ci odpowiada szczególnemu przepad-

kowi, gdzie eksploracja mapy nie została przeprowadzona w optymalny sposób

(cz��� terenu nie została zbadana pomimo dosy� długiego czasu symulacji) to jed-

nak druga z nich mo�e rodzi� pytania. Teoretyczna, maksymalna wielko�� współ-

czynnika odkrycia dla zamkni�tego terenu nie mo�e by� wi�ksza ni� 100%. Tutaj ma

on warto�� ponad 103% co jest spowodowane znacznymi bł�dami pozycjonowania

pojazdów.

Kj - procentowy współczynnik dokładno�ci odwzorowania – przedstawia on zale�-

no�� pomi�dzy rzeczywist� map�, a map� utworzon�;
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PB – Punkty mapy tworzonej;

PA – Punkty mapy badanej;
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Procentowe zale�no�ci badania terenu z du�� ilo�ci�
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Rys. 37 Wykresy przedstawiaj�ce zale�no�ci procentowego wska�nika odkrycia powierzchni w zale�no�ci od

czasu badania oraz ilo�ci pojazdów bior�cych udział w symulacji.



�����������
Eksploracja nieznanego terenu w uj�ciu inteligencji grupowej ro-

botów – symulacja

90

Powy�sze wykresy zostały utworzone na podstawie wyników uzyskanych z

przeprowadzonych symulacji. W badaniu tym, zmieniały si� takie parametry jak licz-

ba pojazdów i czas procesu eksploracji. Jak wida� wyra�nie wska�nik odkrycia po-

wierzchni wzrasta wraz z liczb� robotów i czasem symulacji – wi�ksze warto�ci uzy-

skuje si� równie� przy zmianie zaj�to�ci mapy przez przeszkody (im mniej utrudnie�

tym wi�kszy obszar jest zbadany). W celu unikni�cia zbyt du�ych niedokładno�ci

odwzorowania, bł�dy pozycjonowania s� równe zeru.

Nast�pnym wska�nikiem na jaki nale�y zwróci� uwag� jest wska�nik dokład-

no�ci odwzorowania terenu „Kj”. Zale�no�ci przedstawiaj�ce jego wielko�� dla

zmiennych warto�ci bł�dów zaprezentowane s� poni�ej:

Procentowe zale�no�ci dokładno�ci
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Rys. 38 Wykresy przedstawiaj�ce zale�no�ci procentowego wska�nika dokładno�ci w zale�no�ci od czasu ba-

dania oraz bł�dów pozycjonowania pojazdów.

Seria A1 Seria A2 Seria B1 Seria B2 Seria C1 Seria C2
dx -2 -2 1 1 -3 -3
dy 2 2 -1 -1 0 0

teta 0 -1 0 -1 0 -1

Otrzymane wyniki ukazuj�, �e im wi�ksze niedokładno�ci pojazdów bior�cych

udział w symulacji to dokładno�� w odwzorowaniu terenu maleje. Wraz z rosn�cym
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czasem bada� warto�� współczynnika dokładno�ci równie� maleje (od 100% nawet

do warto�ci poni�ej 85%) co jest spowodowane kumulacj� bł�dów pozycjonowania

pojazdów.

W przedstawionych wynikach uj�to te dane, które uzyskano dla jednakowych

ustawie� bł�dów we wszystkich pojazdach – uzyskuje si� dzi�ki temu rezultaty od-

powiadaj�ce grupom urz�dze� homogenicznych.

Wida� tu wyra�nie, i� dla wi�kszych niedoskonało�ci pojazdów otrzymuje si�

gorsze odwzorowanie terenu. Niedokładno�ci w kreowaniu wirtualnej mapy wzrasta-

j� wraz z czasem eksploracji, co jest spowodowane kumulacj� bł�dnych odczytów

informacji ze �rodowiska.
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5. Uwagi ko�cowe i wnioski

Opracowana symulacja pozwala na przeprowadzenie testów, które ukazuj�

charakterystyczne elementy eksploracji nieznanego terenu przez grup� robotów

mobilnych. Zostały tu przedstawione niezbyt skomplikowane, wirtualne pojazdy mo-

g�ce zmienia� swoje poło�enie w terenie i odczytywa� informacje z najbli�szego

otoczenia. Otrzymane wyniki pozwalaj� na oszacowanie jako�ciowe bada� dotycz�-

ce budowania wirtualnej mapy �rodowiska. Ró�ne konfiguracje, jakkolwiek dotycz�-

ce tylko podstawowych parametrów aplikacji, pomóc mog� w wyobra�eniu sobie, w

jaki sposób nast�puje eksploracja nieznanych obszarów. Takie przedstawienie po-

wy�szego zagadnienia nie daje jednak wyczerpuj�cych informacji na temat zacho-

wa� robotów w grupie i nie pozwala na dostateczne zbadanie bardziej skomplikowa-

nych terenów (jak np. labirynt). Bardziej zaawansowane techniki potrzebne s� do

pozycjonowania du�ej grupy pojazdów, ich wzajemnej komunikacji i eksploracji ob-

szarów w o wiele gorszych warunkach (bardziej zbli�onych do uwarunkowa� rze-

czywistych). Konkluzja z zastosowanego podej�cia dawa� mo�e zobrazowanie, jakie

czynniki maj� fundamentalne znaczenie w funkcjonowaniu robotów mobilnych w ba-

daniu nieznanych obszarów. Ulepszenia zastosowanych w symulacji funkcji s� nie-

odzown� cz��ci� dalszego post�powania, by w miar� dobrze móc odwzorowa� rze-

czywisto��. Badania nad gotowymi układami (nie tylko wirtualnymi) musz� zosta�

przeprowadzone wcze�niej w bardzo dokładny sposób, aby dokona� szacunków i

ujawni� mog�ce pojawi� si� problemy.

Wnioski wyci�gni�te z przeprowadzonych analiz i bada� pozwalaj� stwierdzi�,

i� niezb�dne jest opracowanie modeli interakcji oraz zale�no�ci pomi�dzy elemen-

tami składowymi systemów. Schemat blokowy, przedstawiaj�cy istniej�ce relacje

w�ród komponentów aplikacyjnych mo�e by� zaprezentowany w nast�puj�cy spo-

sób:
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Dalsza praca mo�e by� prowadzona w kierunku optymalizacji algorytmu po-

ruszania si� pojazdów w terenie, ich wzajemnej komunikacji, modelowaniu i elimina-

cji bł�dów. Jednak nale�y zwróci� uwag� na zło�ono�� rzeczywistych urz�dze� i ich

niedoskonało��. Jest bowiem oczywistym faktem to, �e przeprowadzanie symulacji

nie w pełni b�dzie obrazowa� otaczaj�cy �wiat oraz zachodz�ce w nim procesy i

zdarzenia. Nale�y zatem zawsze przeprowadza� eksperymenty na aplikacjach wy-

korzystuj�cych fizyczne urz�dzenia i na podstawie otrzymanych wyników podejmo-

wa� dalsze kroki w ich udoskonalaniu.
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ZAŁ
CZNIKI:

Do pracy dyplomowej doł�czono płyt� CD, zawieraj�c� wersje elektroniczne

pracy (w formatach plików PDF i DOC) oraz kody �ródłowe – pliki �rodowiska MA-

TLAB. Aby móc rozpocz�� symulacj� nale�y utworzy� katalog „Swarm” na dysku „C”

komputera i skopiowa� do niego m-pliki oraz pliki obrazów. Kolejnym i zarazem

ostatnim krokiem jest uruchomienie programu głównego „esplo.m” przy pomocy pa-

kietu MATLAB.

PLIK OPIS
Praca.doc Wersja elektroniczna pracy w formacie DOC;
Praca.pdf Wersja elektroniczna pracy w formacie PDF;
esplo.m Program nadrz�dny;
algorytm_ruchu_01.m Funkcja wyznaczaj�ca współrz�dne przemieszczenia;
odwolanie_h1.m Funkcja okre�laj�ca typ bł�du dla obiektu h1;
odwolanie_h2.m Funkcja okre�laj�ca typ bł�du dla obiektu h2;
odwolanie_h3.m Funkcja okre�laj�ca typ bł�du dla obiektu h3;
odwolanie_h4.m Funkcja okre�laj�ca typ bł�du dla obiektu h4;
poczatek_przestrzeni.m Funkcja wyznaczaj�ca punkt startowy dla pojazdów;
prawdopodobienstwo.m Funkcja obliczaj�ca skoki i ich kierunki;
ukierunkowanie_01.m Funkcja wyznaczaj�ca kierunki ruchu;
wybor_kierunku.m Funkcja okre�laj�ca współczynnik prawdopodobie�stwa;
zaladowanie_mapy.m Funkcja wczytuj�ca map� �rodowiskow�;
zrownanie_czujnikow.m Funkcja zrównuj�ca czujniki i ich ukierunkowanie;
mapka_01.bmp Mapa �rodowiskowa;
pioneer2_at.bmp Obraz 1 dla interfejsu;
interface.jpg Obraz 2 dla interfejsu;


