
Polska Akademia Nauk
Instytut Podstawowych Problemów Techniki

Wykorzystanie systemów wieloagentowych
we wspóªdziaªaniu robotów mobilnych

mgr in». Michaª Gnatowski

Rozprawa doktorska

Promotor: Prof. dr hab. in». Adam Borkowski

Warszawa, 2005



Spis tre±ci

1 Wst¦p 4
1.1 Poj¦cie agenta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.1.1 Obiekt i agent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.2 Agenci a systemy ekspertowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2 Rodzaje agentów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.1 Agenci czysto reaktywni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2.2 Percepcja agenta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2.3 Agent z parametrem wewn¦trznym . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.3 Architektury systemów wieloagentowych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3.1 Architektury oparte na logice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3.2 Architektury reaktywne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3.3 Architektury typu BDI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3.4 Architektury warstwowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.5 Inne rodzaje architektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.4 Wspóªpraca w systemach wieloagentowych . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.4.1 Systemy wieloagentowe a zespoªy robotów mobilnych . . . . . . . . 25
1.4.2 Komunikacja pomi¦dzy agentami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.4.3 Protokoªy komunikacyjne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.4.4 Negocjacje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1.5 Teoria podejmowania decyzji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.5.1 Teoria gier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.5.2 Gry ró»niczkowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.6 Metody planowania ±cie»ki robota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
1.7 Zawody robotów i systemy ratownicze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2 Cel, zaªo»enia i teza pracy 39

3 Koncepcja zespoªu ratowniczego-inspekcyjnego 41
3.1 Jeden robot w budynku bez poszukiwanych obiektów . . . . . . . . . . . . 41
3.2 Jeden robot w budynku z poszukiwanymi obiektami . . . . . . . . . . . . . 49
3.3 Wiele robotów w budynku bez poszukiwanych obiektów . . . . . . . . . . . 50

3.3.1 Wybór pomieszczenia do sprawdzenia . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2



3.3.2 Komunikacja mi¦dzy robotami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.3.3 Format komunikatów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.4 Wiele robotów w budynku z poszukiwanymi obiektami . . . . . . . . . . . 56
3.4.1 Estymowanie kosztu sprawdzania reszty pomieszczenia . . . . . . . 57
3.4.2 Aukcja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.4.3 Formaty komunikatów zwi¡zanych z aukcj¡ robotów . . . . . . . . . 59
3.4.4 Awaria robota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4 Eksperymenty 62
4.1 Mapa typu Szkoªa ze skupionymi poszukiwanymi obiektami . . . . . . . . . 65
4.2 Mapa typu Szkoªa z rozproszonymi poszukiwanymi obiektami . . . . . . . . 71
4.3 Mapa typu Am�lada ze skupionymi poszukiwanymi obiektami . . . . . . . 76
4.4 Mapa typu Am�lada z rozproszonymi poszukiwanymi obiektami . . . . . . 81
4.5 Mapa typu Ka»dy-z-ka»dym ze skupionymi poszukiwanymi obiektami . . . 86
4.6 Mapa typu Ka»dy-z-ka»dym z rozproszonymi poszukiwanymi obiektami . . 89

5 Opis symulatora wspóªpracy robotów 96
5.1 Cel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.2 Opis symulatora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.3 Serwer ±rodowiska . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.4 Mapa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.5 Klienci TCP/IP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.6 Wa»niejsze opcje symulatora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.6.1 Odometria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.6.2 Awaria robota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.6.3 Zmiana poªo»enia robota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

6 Zako«czenie 104
6.1 Wnioski . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
6.2 Kierunki dalszych bada« . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

3



Rozdziaª 1

Wst¦p

Robotyka mobilna jest stosunkowo mªod¡ dziedzin¡ intensywnie rozwijaj¡c¡ si¦ od kilku-
nastu lat. Roboty mobilne znalazªy zastosowanie mi¦dzy innymi w zadaniach: inspekcji,
obróbki powierzchni (praca w warunkach niekorzystnych dla czªowieka), eksploracji (miejsca
trudno dost¦pne dla czªowieka, np. przestrze« kosmiczna), i tym podobne.
Bardzo efektownym przykªadem robota mobilnego jest humanoidalny robot �rmy Honda
Motor Co. Prace rozpocz¦te w 1986 roku zaowocowaªy powstaniem robotów o nazwie
P2 i P3 w latach odpowiednio 1996 i 1997. Najnowszy produkt Hondy to robot �Asimo�
(ang. Advanced Step to Innovative Mobility). Robot mierzy 120 cm i wa»y 43 kilogramy
- to jest 40 cm i 87 kilogramów mniej ni» jego poprzednik P3. Sztuczna inteligencja tego
robota polega mi¦dzy innymi na rozpoznawaniu: poruszaj¡cych si¦ obiektów, gestów i
twarzy, ±rodowiska oraz d¹wi¦ków (rysunek 1.2).

Rysunek 1.1: Humanoidalny robot Asimo �rmy Honda Motor Co.

Mimo wielkich nakªadów czasu i ±rodków roboty Hondy nie znalazªy jeszcze prakty-
cznego zastosowania i caªy czas powstaj¡ kolejne wersje robota. Przykªadem rzeczywistego
wykorzystania robotów s¡ roboty Rhino iMinerva oprowadzaj¡ce wyciekczki po muzeach.
Rhino oprowadza po Deutsches Museum Bonn. Jest to robot powstaªy na Uniwersytecie
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w Bonn w 1994 roku pod kierunkiem profesora Armina B. Cremersa. Ta sama grupa ut-
worzyªa Minerva - robota nast¦pnej generacji sªu»¡cego do tego samego celu pracuj¡cego
w National Museum of American History w Waszyngtonie [71].

Rysunek 1.2: Roboty Rhino i Minerva oprowadzaj¡ce wycieczki po muzeach

Bardzo dobrym przykªadem wykorzystania robota w miejscu trudno dost¦pnym dla
czªowieka jest The Mars Path�nder Sojourner Rover - robot eksploruj¡cy powierzchni¦
Marsa podczas bezzaªogowej wyprawy w latach 1996/97. Zbudowany przez zespóª NASA
pod kierunkiem Jacoba Matijevica i Donny Shirley, robot w trakcie wyprawy caªkowicie
autonomicznie przejechaª okoªo 100 metrów, zbadaª okoªo 250 metrów kwadratowych
powierzchni planety i wykonaª ponad 16 analiz chemicznych otaczaj¡cych skaª i ziemi.
Ponadto w trakcie misji Path�nder robiª zdj¦cia z kamery pokªadowej, oraz mierzyª tem-
peratur¦, ci±nienie i siª¦ wiatru [81]. Jest to pierwszy przykªad autonomicznego dziaªania
w miejscu caªkowicie niedost¦pnym ani dla czªowieka, ani dla sygnaªu zdalnego sterowania
(rysunek 1.3).

Rysunek 1.3: Robot Path�nder eksploruj¡cy powierzchni¦ Marsa

W Przemysªowym Instytucie Automatyki i Pomiarów zostaªa wykonana seria robotów
interwencyjno-inspekcyjnych INSPECTOR. Ostatnia wersja robota SR-12 jest przedstaw-
iona na rysunku 1.4. Jest to robot mobilny poruszaj¡cy si¦ na g¡sienicach, wyposa»ony w
szereg czujników. INSPECTOR jest urz¡dzeniem zdalnie sterowanym za pomoc¡ panela
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operatorskiego. Jest wykorzystywany przez Policj¦ i sªu»y na przykªad do zdalnego rozbra-
jania ªadunków wybuchowych. Posiada mo»liwo±¢ autonomicznego dziaªania, mi¦dzy in-
nymi wycofanie si¦ z miejsca akcji w przypadku braku sygnaªu zdalnego sterowania.

Rysunek 1.4: Robot Inspector-12 zbudowany w PIAP

Powy»sze przypadki oraz wiele innych przykªadów pokazuj¡, »e autonomiczne roboty
mobilne znajduj¡ zastosowanie w praktyce i s¡ pozytywnie przyjmowane przez spoªecze«stwo.
Naturalnym rozwini¦ciem prac badawczych w robotyce, jest wykorzystanie zespoªu robotów
mobilnych w zadaniach niemo»liwych do wykonania przez pojedynczego robota, lub wykonu-
j¡cym to zadanie mniej efektywnie. Sterowanie zespoªem robotów jest zagadnieniem
znacznie trudniejszym ni» sterowanie pojedynczym robotem, poniewa» wspóªpraca wielu
robotów obejmuje dodatkowe dziedziny, takie jak: komunikacja pomi¦dzy robotami, ko-
ordynacja dziaªa«, negocjacje, itd.
W naukach informatycznych w ostatnich latach spor¡ popularno±¢ zdobyªy systemy wieloa-
gentowe. S¡ to systemy zªo»one z komunikuj¡cych si¦ i wspóªpracuj¡cych mi¦dzy sob¡
agentów, realizuj¡cych wspólne cele. Znajduj¡ one zastosowanie w rozwi¡zywaniu prob-
lemów o charakterze rozproszonym lub zªo»onym obliczeniowo. Przykªadami zastosowa-
nia systemów wieloagentowych s¡: wyszukiwanie informacji w sieci internet, symulowanie
rynku, wspomaganie zarz¡dzania w przedsi¦biorstwach, zarz¡dzanie sieciami telekomu-
nikacyjnymi, lub kontrola ruchu lotniczego [105]. Traktuj¡c ka»dego robota jako jednego
agenta, mo»na w naturalny sposób wykorzysta¢ mechanizm systemów wieloagentowych do
rozwi¡zywania zada« zwi¡zanych z zespoªami wielu robotów. W niniejszej pracy podj¦to
prób¦ zastosowania systemów wieloagetnowych w rozwi¡zaniu zadania inspekcji znanego
obszaru przez zespóª wielu robotów.

1.1 Poj¦cie agenta
Nie ma jednej precyzyjnej de�nicji agenta. Zwªaszcza ró»nica pomi¦dzy agentem a obiek-
tem lub programem komputerowym jest nieprecyzyjna. W pracy opisuj¡cej architektur¦
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M-agenta, przestawionej np. w [22, 23] agent jest to element sªu»¡cy do budowy sys-
temów zdecentralizowanych. Wedªug tej koncepcji obiekt jest co prawda autonomiczny,
ale nie ma inicjatywy dziaªania, natomiast agent dziaªa w oparciu o obserwacje otoczenia.
Wedªug innej de�nicji, przedstawionej np. w [113] opisuj¡cej system MRROC++, agen-
tem jest cokolwiek, co postrzega ±rodowisko i w jaki± sposób na nie oddziaªywuje. Do
dalszych rozwa« mo»na przyj¡¢, »e agent jest systemem (programem) komputerowym usy-
tuowanym w okre±lonym ±rodowisku, mog¡cym korzysta¢ z okre±lonych zasobów, zdolnym
do autonomicznego dziaªania, w celu osi¡gni¦cia okre±lonych celów i posiadaj¡cym mo-
tywacj¦ do dziaªania. [108, 110, 37].
Powy»sza de�nicja nie precyzuje co to jest ±rodowisko, oraz co to jest autonomia agenta.
Mo»na przyj¡¢, »e agent musi posiada¢ czujniki którymi jest w stanie odbiera¢ sygnaªy
wej±ciowe oraz efektory, którymi jest w stanie wpªywa¢ na otaczaj¡ce go ±rodowisko.

Agent

Srodowisko

Sensory Efektory

Rysunek 1.5: Agent w ±rodowisku

Gªównym i najtrudniejszym zadaniem agenta jest zdecydowanie który z mo»liwych
ruchów w danym momencie agent powinien wykona¢, w celu osi¡gni¦cia okre±lonego celu.
Proces decyzyjny zale»y oczywi±cie od warunków zewn¦trznych czyli od ±rodowiska, w
których agent operuje. �rodowisko pracy agenta mo»e by¢ nast¦puj¡co sklasy�kowane
[96]:

• Dost¦pne / Niedost¦pne - okre±la dost¦pno±¢ informacji o ±rodowisku. Im ±rodowisko
jest bardziej dost¦pne tym ªatwiej zbudowa¢ agenta;

• Deterministyczne / Niedeterministyczne - deterministyczne ±rodowisko oznacza, »e
ka»da akcja agenta ma jednoznacznie okre±lon¡, gwarantowan¡ odpowied¹ ±rodowiska;

• Epizodyczne / Nieepizodyczne - w ±rodowisku epizodycznym zmiany ±rodowiska nie
zale»¡ od dziaªa« agentów na innych scenach;

• Statyczne / Dynamiczne - w ±rodowisku statycznym jest sko«czona liczba mo»liwych
akcji i percepcji agenta. Przykªadem ±rodowiska statycznego mo»e by¢ gra w szachy;

Rzeczywisty ±wiat jest: niedost¦pny, niedeterministyczny, nieepizodyczny i dynamiczny,
co tªumaczy dlaczego tak trudno jest zbudowa¢ agenta operuj¡cego w realnym ±wiecie.

Najprostrzym przykªadem agenta mo»e by¢ termostat. Na podsatwie sygnaªu wej±-
ciowego (temperatura) jest generowane okre±lone dziaªanie (zaª¡czenie, lub wyª¡czenie
ogrzewania). Zwykle jednak agent musi speªnia¢ trzy cechy:
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• reaktywno±¢ - agenci s¡ w stanie zidenty�kowa¢ ±rodowisko i zareagowa¢ w sposób
umo»liwiaj¡cy realizacj¦ zadania;

• pro-aktywno±¢ - agenci s¡ w stanie przej¡¢ inicjatyw¦ w celu realizacji zadania;

• zdolno±¢ wspóªpracy - agenci s¡ w stanie wspóªdziaªa¢ ze sob¡ w celu realizacji
zadania;

1.1.1 Obiekt i agent
W wielu przypadkach rola agenta w systemie wieloagentowym mo»e by¢ porównywana z
obiektem w programowaniu obiektowym. Ró»nica polega na tym »e [108]:

• agent posiada wewn¦trzn¡ ±wiadomo±¢ i swój wªasny cel, który mo»e by¢ ró»ny
od celu innego agenta. Dlatego pro±ba od innego agenta zostanie wykonana tylko
wtedy je»eli jest ona zgodna z interesem pytanego agenta. Obiekty maj¡ metody
publiczne, które umo»liwjaj¡ innym obiektom uruchamianie ich niezale»nie od woli
obiektu posiadaj¡cego tak¡ metod¦;

• agenci maj¡ mo»liwo±¢ dostosowania swojego zachowania do sytuacji (reaktywno±¢,
pro-aktywno±¢, zdolno±¢ wspóªpracy). Obiekt te» mo»e mie¢ takie wªa±ciwo±ci, ale
s¡ one niezmienne i nie zale»¡ od stanu innych obiektów;

• ka»dy agent ma co najmniej jeden wewn¦trzy w¡tek steruj¡cy jego stanem wewn¦trznym;

Poni»szy przykªad ilustruje ró»nic¦ pomi¦dzy obiektem i agentem (dla uproszczenia
nie utworzono w¡tku steruj¡cego agentem). Wykorzystano skªadni¦ j¦zyka Java.

obiekt
private int a,b;
public void setNewValues(int a, int b)
{
. this.a = a; this.b = b;
}

agent
private int a,b;
public void setNewValues(int a, int b)
{
. if (a>b) {
. . this.a = a; this.b = b;
. . sender.setConfirm(true);
. else {
. . sender.setConfirm(false);
. }
}
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Ten bardzo prosty przykªad pokazuje, »e w obiekcie warto±ci si¦ zmienia, natomiast agent
mo»e przyj¡¢ lub odrzuci¢ pro±b¦ nadawcy. W tym przypadku, ±wiadomo±¢ agenta polega
na tym, »e warto±¢ �a� musi by¢ wi¦ksza od �b�. Je»eli nadawca (inny agent realizuj¡cy
swój cel) prosi o zmian¦ warto±ci, pro±ba mo»e by¢ przyj¦ta lub odrzucona. W zale»no±ci
od przyj¦tego modelu komunikacji, istnieje mo»liwo±¢ dalszej negocjacji i ewentualnych
ust¦pstw. Rodzaje komunikacji b¦d¡ omawiane w kolejnych rozdziaªch. Inne rozwa»ania
na temat de�nicji agenta s¡ przedstawione w: [96, 110, 76, 43, 55, 35, 42].

1.1.2 Agenci a systemy ekspertowe
W latach osiemdziesi¡tych systemy ekspertowe byªy najpopularniejszymi systemami metod
sztucznej inteligencji [52]. Systemy ekspertowe (zwªaszcza dziaªaj¡ce w czasie rzeczy-
wistym) s¡ podobne do systemów wieloagentowych (na przykªad Archon [54]). Gªówna
ró»nica pomi¦dzy systemami ekspertowymi a systemami wieloagentowymi polega na po±red-
nim kontakcie systemu ekspertowego ze ±rodowiskiem. Dane wej±ciowe nie pochodz¡ z
sensorów, ale od dodatkowego po±rednika, którym przewa»nie jest czªowiek. Podobnie
systemy ekspertowe nie oddziaªuj¡ bezpo±rednio na ±rodowisko a jedynie udzielaj¡ rad
lub w inny sposób wpªywaj¡ na element po±redni pomi¦dzy systemem a ±rodowiskiem.

1.2 Rodzaje agentów
Poni»ej przedstawiono formalny opis agentów [108]. Zaªó»my, »e:
S = {s1, s2, ...} - oznacza mo»liwe stany ±rodowiska,
A = {a1, a2, ...} - oznacza mo»liwe akcje agenta,
akcja mo»e by¢ traktowana jak funkcja:

action: S∗ → A (1.1)
gdzie S∗ oznacza wybran¡ sekwencj¦ stanów ±rodowiska S.

�rodowisko mo»e by¢ zde�niowane jako funkcja:

env: S x A→ ρ(S) (1.2)
co oznacza, »e okre±lony stan ±rodowiska, pod wpªywem akcji agenta jest odwzorowywany
do nowego stanu.

Wpªyw agenta na ±rodowisko mo»na przedstawi¢ jako sekwencj¦ zdarze« (histori¦):

h = s0 →a(0) s1 →a(1) s2 → ... →a(u−1) su →a(u) ... (1.3)
gdzie s0 oznacza pocz¡tkowy stan ±rodowiska, au oznacza u. akcj¦ wykonan¡ przez agenta,
oraz su oznacza u. stan ±rodowiska, który jest wynikiem akcji au−1 w stanie su−1. Rów-
nanie 1.3 reprezentuje mo»liw¡ histori¦ agenta, je»eli speªnione s¡ dwa warunki:
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∀ u ε N, au = action (s0, s1, ..., su) (1.4)
∀ u ε N, takich »e u > 0, su ε env (su−1, au−1) (1.5)

1.2.1 Agenci czysto reaktywni
Pewna grupa agentów swoje decyzj¦ opiera tylko na bie»¡cej wiedzy o otoczeniu, bez anal-
izy poprzednich stanów ±rodowiska. Taki typ agentów jest nazywany czysto reaktywnymi
agentami (ang. purely reactive) [108]. Formalnie zachowanie agenta czysto reaktywnego
mo»e by¢ opisane jako funkcja:

action: S→ A (1.6)
Podawane przykªady agenta jako termostatu, lub przykªad agenta z warto±ciami �a�

i �b� s¡ agentami czysto reaktywnymi. Funkcja action w termostacie mo»na zapisa¢
jako[108]:

action(s) =

{
wyª¡cz, je»eli s ≥ temperatura zadana
wª¡cz w przeciwnym przypadku

1.2.2 Percepcja agenta

AGENT 

SRODOWISKO 

see action

Rysunek 1.6: Agent w ±rodowisku

Poza funkcj¡ action, agent musi mie¢ zde�niowan¡ funkcj¦ do odczytywania sygnaªów
wej±ciowych. Do tego sªu»y funkcja see:

see: S→ P (1.7)

która odwzorowuje stany ±rodowiska w percepcje P . W zwi¡zku z tym, funckja action
przyjmuje posta¢:

action: P∗ → S (1.8)
która odwzorowuje sekwencje percepcji do akcji. Tak zde�niowany schemat agenta wygl¡da
tak jak przedstawiono na rys.1.6
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1.2.3 Agent z parametrem wewn¦trznym
W tym podrozdziale b¦dzie przedstawiony model agenta, który do swojej funkcji de-
cyzyjnej action wykorzystuje poprzednie stany ±rodowiska (histori¦), co zostaªo opisane
równaniem 1.3.

Schemat agenta z parametrem wygl¡da tak jak przedstawiono na rys.1.7 [108]

stan

actionsee

next

AGENT 

SRODOWISKO 

Rysunek 1.7: Agent z parametrem wewn¦trznym

Funkcja percepcyjna see opisana równaniem 1.7 pozostaje niezmieniona. Funkcja
decyzyjna action zostaje opisana równaniem:

action: I→ A (1.9)

gdzie I oznacza stan wewn¦trzny.
Dodatkowo zostaje zde�niowana funkcja next, która odwzorowuje parametr wewn¦trzny
i percepcj¦ w parametr wewn¦trzny:

next: I x P→ I (1.10)

Zachowanie takiego agenta mo»e by¢ opisane nast¦puj¡co: Agent rozpoczyna z pewnym
stanem wej±ciowym i0. Otrzymuje dane wej±ciowe s i tworzy funkcj¦ see(s). Nast¦p-
nie funkcja next uaktualnia parametr wewn¦trzny next(i0, see(s)). Funkcja decyzyjna
generowana przez agenta jest opisana funkcj¡ action(next(i0, see(s))). Przy kolejnych
odczytach danych wej±ciowych proces jest powtarzany.

1.3 Architektury systemów wieloagentowych
W poprzedniej cz¦±ci rozdziaªu agenta traktowano jako poj¦cie abstrakcyjne. Zamod-
elowano funkcj¦ decyzyjn¡ agenta, nazwan¡: action, która potra� zdecydowa¢, któr¡ z
mo»liwych czynno±ci efektorów maj¡ wykona¢ agenci. W niniejszym rozdziale zostanie
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omówione, jak funkcja action mo»e by¢ zaimplementowana.
Rozró»niamy cztery rodzaje agentów [108]:

• agent logiczny - funkcja decyzyjna jest implementowana w wyniku dedukcji;

• agent reaktywny - funkcja decyzyjna jest implementowana na podstawie analizy
okre±lonego stanu ±rodowiska (mapowanie funcji situaction do action).

• agent bdi (przekonanie-ch¦¢-zamiart) - funkcja decyzyjna zale»y od kombinacji
danych reprezentowanych jako: beliefs, desires, intentions.

• architektury wartswowe - funkcja decyzyjna jest realizowana przez softwarowe warstwy,
w których ka»da odpowiada za inny poziom abstrakcji ±rodowiska.

1.3.1 Architektury oparte na logice
W niniejszym podrozdziale przedstawiono tradycyjne podej±cie od zagadnie« sztucznej
inteligencji, w którym dane wej±ciowe agenta s¡ przedstawiane w postaci symoblicznej,
reprezentowanej jako formuªy logiczne a proces decyzyjny agenta jest logiczn¡ dedukcj¡.
Jako przykªad rozwa»my agenta logicznego, w którym stan wewn¦trzny jest baz¡ danych
zawieraj¡c¡ formuªy opisane w logice pierwszego rz¦du, np. [108]:
. Open (valve 221)
. Temperature (reactor1234, 321)
. Pressure(tank776, 28)
W tym przypadku baza danych jest informacj¡ agenta o stanie otoczenia. Nie musi to
by¢ stan rzeczywisty ±rodowiska. Je»eli w bazie danych jest zapis »e np. zawór nr 221
jest otwarty, to oznacza »e agent wierzy, »e ten zawór jest otwarty. W rzeczywisto±ci albo
mo»e to by¢ prawda, albo z ró»nych wzgl¦dów agent mógª otrzyma¢ zª¡ informacj¦ (np.
uszkodzony czujnik).

Parametr wewn¦trzny mo»na traktowa¢ jako baz¦ wiedzy na temat wierze« o otocze-
niu, funkcj¦ see, next i action mo»na zapisa¢ nast¦puj¡co (patrz rys.1.7):

see: S→ P (1.11)
next: D x P→ D (1.12)
action: D→ A (1.13)

gdzie S - sygnaªy wej±ciowe agenta, P - percepcja, D - baza danych, A - akcja agenta. W
tym przypadku po odczytaniu danych wej±ciowych i odwzorowaniu w percepcji, nast¦puje
aktualizacja bazy danch o ±rodowisku beliefs, poprzez odwzorowanie percepcji P i aktu-
alnej bazy danych D do nowej bazy danych D (funkcja next, równanie: 1.12). Po aktual-
izacji bazy danych agent generuje funcj¦ decyzyjn¡ action, odwzorowuj¡c baz¦ danych D
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w okre±lon¡ akcj¦ (funkcja action).

Przykªad [108, 96]:
Mamy robota, którego zadaniem jest odkurzanie zadanej powierzchni (sceny). Robot
wyposa»ony jest w sensor, który daje informacj¦ czy jest kurz, czy go nie ma. Orientacja
robota jest zawsze zde�niowana i jest jedn¡ z warto±ci: north, south, east, west. Robot
mo»e w jednym kroku porusza¢ si¦ o jedn¡ klatk¦ do przodu, lub obróci¢ siç o 90◦.
Scena jest podzielona na ponumerowane klatki. Zakªadamy, »e agent (robot) je¹dzi po
scenie i jedynym jego zadaniem jest odkurzanie. Robot nigdy nie opuszcza sceny. Dla
uproszczenia zakªadamy, »e scena zostaªa podzielona na 3 x 3 klatki. Schemat zadania
przedstawia rysunek 1.8 . Zakªadamy, »e robot zaczyna od klatki (0,0), z orientacj¡ north.

(0,0) (1,0) (2,0)

(0,1)

(0,2)

(1,1)

(1,2)

(2,1)

(2,2)

Rysunek 1.8: Przykªad struktury robota czyszcz¡cego powierzchni¦

Sygnaªem wej±ciowym dla robota jest informacja czy w danej klatce jest kurz czy nie (dirt,
lub null). Sygnaªem wyj±ciowym (czyli funkcj¡ action) jest jedna z mo»liwo±ci: forward,
suck, turn, czyli jazda do przodu, czyszczenie lub obrót. Zadanie polega na optymalnym
dobraniu algorytmu pracy robota.
Rozwi¡zanie zadania:
1. Tworzymy 3. predykaty:
. In(x,y) - robot jest w klatce (x,y);
. Dirt(x,y) - w klatce (x,y) jest kurz;
. Facing (d) - robot jest zwrócony w stron¦ d;
2. De�niujemy funkcj¦ next :
Funkcja musi odczyta¢ dane wej±ciowe (dirt lub null) i zapisa¢ nowe dane do bazy danych,
oraz usun¡¢ stare lub nieprawdziwe informacje. Ponadto funkcja musi wyliczy¢ now¡
lokalizcj¦ i orientacj¦ agenta. Funkcj¦ next wyznaczamy w kilku krokach.
Krok 1: wyznaczenie funkcji old(∆) okre±laj¡c¡ stare dane w bazie danch, które chcemy
uaktualni¢. ∆ oznacza element bazy danch D, P - percepcja agenta.

old(∆) = {P (t1, ..., tn)|Pε{In, Dirt, Facing) oraz P (t1, .., tn)ε∆} (1.14)

13



Krok 2. Tworzymy funkcj¦ new, która dodaje zbiór nowych predykatów do bazy danych.

next: D x P→ D (1.15)

Krok 3. Na podstawie kroku 1 i 2, tworzymy funkcj¦ next :

next(∆, p) = (∆\old(∆)) ∪ new(∆, p) (1.16)

3. Okre±lamy reguªy rz¡dz¡ce zachowaniem agenta. Najwa»niejsz¡ reguª¡ z punktu
widzenia zadania robota jest nast¦puj¡ca reguªa:

In(x, y) ∧ Dirt(x, y) → Do(suck) (1.17)

co oznacza, »e je»eli robot rozpozna kurz w klatce, w której si¦ znajduje, to ma odkurza¢.
W innym wypadku robot ma jecha¢, lub obróci¢ si¦. Zaªó»my, »e robot ma porusza¢ si¦
w nast¦puj¡cy sposób: zaczyna od klatki (0,0) do (0,1), do (0,2), nast¦pnie do (1,2), (1,1)
itd. Po dojechaniu do klatki (2,2) robot wraca do klatki (0,0). Rz¡dz¡ tym nast¦puj¡ce
reguªy:

In(0, 0) ∧ Facing(north) ∧ ¬Dirt(0, 0) → Do(foreward) (1.18)
In(0, 1) ∧ Facing(north) ∧ ¬Dirt(0, 1) → Do(foreward) (1.19)

In(0, 2) ∧ Facing(north) ∧ ¬Dirt(0, 2) → Do(turn) (1.20)
In(0, 2) ∧ Facing(east) → Do(foreward) (1.21)

Ka»da reguªa musi sprawdzi¢, czy regula 1.17 zachodzi czy nie. Do peªnego opisu
agenta potrzeba zde�niowa¢ reguªy opisuj¡ce zachowanie agenta w pozostaªych klatkach
oraz mechanizm przej±cia z klatki (2,2), do klatki (0,0). ªatwo pokaza¢, »e peªen zestaw
reguª razem z funkcj¡ next gwaratnuje »¡dane zachowanie agenta (robota).
Powy»szy sposób realizowania agentów jest elegancki i ma przejrzyst¡ semantyk¦. Wad¡
jednak jest zªo»ono±¢ obliczeniowa a co za tym idzie dªugi czas wyboru optymalnego dzi-
aªania, co w problemach czasu rzeczywistego jest nie do zaakceptowania [44]. Dlatego
inne sposoby realizacji agentów s¡ omówione w kolejnych podrozdziaªach.
Dalsze rozwa»ania na temat architektur opartych na logice mo»na znale¹¢ w: [44, 62, 109].
Opis systemu congolog opisuj¡cy podej±cie stosunkowo �czysto� logiczne jest przedstaw-
iony w [65]. J¦zyk programowania MetateM i Concurrent MetateM zaproponowany
przez Fishera i inn. przedstawiono w [13, 41].

1.3.2 Architektury reaktywne
Symboliczna reprezentacja otoczenia nie sprawdziªa si¦ z powodu silnych ogranicze« cza-
sowych, które wyst¦puj¡ w rzeczywistym ±wiecie. W zwi¡zku z tym w drugiem poªowie
lat 80. rozpocz¦to poszukiwania alternatywnych sposobów do symbolicznej reprezentacji
otoczenia. Trzy gówne postulaty tego podej±cia to [108]:
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• rezygnacja z symbolicznej reprezentacji otoczenia, oraz generowania funkcji de-
cyzyjnej action na podstawie tej reprezencacji;

• racionalne zachowanie jest sprz¦»one ze ±rodowiskiem, w którym dziaªa agent i jest
wynikiem interakcji pomi¦dzy agentem i ±rodowiskiem;

• inteligentne zachowanie skªada si¦ z sumy innych prostych inteligentnych zachowa«;

Przykªadem takiej architektury mo»e by¢ architektura Rodney'a Brooks'a - Subsump-
tion [19, 108, 106] (rys.1.9). Funkcja decyzyjna jest realizowana przez okre±lony zbiór

Rysunek 1.9: Schemat architektury typu Subsumption

zachowa«, z których ka»dy caªy czas czyta sygnaª wej±ciowy i generuje wªasn¡ funkcj¦
action. W propozycji Brooks'a ka»de zachowanie jest reprezentowane przez automat
sko«czony. Wa»nym elementem tej architektury jest to, »e nie wyst¦puje symboliczna
reprezentacja otoczenia. Ka»de zachowanie jest reprezentowane przez oddzieln¡ warstw¦.
Poniewa» ka»da warstwa generuje swoj¡ funkcj¦ action niezale»nie od innych warstw,
musi istnie¢ mechanizm wskazuj¡cy, która funkcja action w danym kroku b¦dzie wyko-
nana. W architekturze typu Subsumption ni»sze warstwy maj¡ wy»szy priorytet, wskutek
tego blokuj¡ wy»sze warstwy. Im wy»sza warstwa tym reprezentuje bardziej abstrakcyjny
poziom zachowa«. Rozwa»my nast¦puj¡cy przykªad [103, 108]:
Agent jest pojazdem do zbierania okre±lonego typu skaª na obcej planecie. Lokalizacja tych
skaª nie jest znana, ale wiadomo, »e wyst¦puj¡ grupami. Pewna grupa agentów porusza
si¦ po scenie w poszukiwaniu skaª a znalezione skaªy zwozi do pojazdu - matki. Mapa
otoczenia jest nieznana, ale wiadomo, »e na scenie jest wiele przeszkód, wzgórz itp, które
w istotny sposób utrudniaj¡ komunikacj¦ pomi¦dzy agentami a pojazdem - matk¡.
Zadanie polega na zaproponowaniu architektury dla systemu w celu efektywnego zbiera-
nia skaª. Steels wprowadziª dwa mechanizmy. Po pierwsze, w celu orientacji agenta
wzgl¦dem pojazdu-matki, pojazd-matka wysyªa sygnaª radiowy, którego siªa maleje wraz
z odlegªo±ci¡ (ang. gradient �eld). Sygnaª nie zawiera »adnych informacji. Je»eli agent
chce jecha¢ do pojazdu-matki, wystarczy, »e b¦dzie jechaª w stron¦ silniejszego sygnaªu.
Drugi mechanizm dotyczy komunikacji pomi¦dzy agentami. Uksztaªtowanie terenu zgod-
nie z zaªo»eniami utrudnia bezpo±redni¡ komunikacj¦ radiow¡, w zwi¡zku z tym zapro-
ponowany mechanizm polega na komunikacji po±redniej. Ka»dy agent posiada pewn¡
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ilo±¢ radioaktywnych �okruchów�, które mo»e zostawia¢, wykrywa¢ lub zbiera¢ ze sceny.
Je»eli agent zostawi gdzie± takie okruchy, pó¹niej inny agent b¦dzie mógª je zebra¢. W
celu ustalenia algorytmu dziaªania caªego systemu, najpierw okre±lamy algorytm dla po-
jedynczego agenta, a nast¦pnie rozbudujemy algorytm dla caªego zespoªu.
Dla pojedynczego robota (bez »adnej wspóªpracy) najni»sza warstwa (a wi¦c o najwy»szym
priorytecie) jest odpowiedzialna za omijanie przeszkód. Zachowanie to mo»na opisa¢
reguª¡:

Je»eli wykryªem przeszkod¦ z przodu, to zmieniam kierunek. (1.22)
Druga warstwa jest odpowiedzialna za zbieranie skaª i zwo»enie ich do statku-matki. Jej
reguªy mog¡ wygl¡da¢ nast¦puj¡co:

Je»eli mam obiekt i jestem w bazie to zostawiam obiekt. (1.23)
Je»eli nios¦ obiekt i nie jestem w bazie to id¦ w stron¦ silniejszego sygnaªu. (1.24)

Trzecia warstwa odpowiada za zbieranie skaª, które agent znajdzie:

Je»eli wykryªem skaª¦, to j¡ podnosz¦. (1.25)

Czwarta warstwa uruchamia si¦, gdy »aden poprzedni warunek nie zostaª speªniony i
powoduje »e agent porusza si¦ ruchem przypadkowym:

Je»eli �prawda� to ruch losowy. (1.26)

Jak ju» wspomniano, ka»da warstwa ma okre±lony priorytet, ni»sze warstwy blokuj¡
wy»sze, co przedstawia poni»sza zale»no±¢:
(1.22) < (1.23) < (1.24) < (1.25)< (1.26)
Powy»szy przykªad pokazuje, »e tak skonstruowany agent b¦dzie pracowaª prawidªowo.
Agent zawsze ominie przeszkod¦, po znalezieniu skaªy podniesie j¡, pójdzie w stron¦
statku-matki i odªo»y skaª¦. Z zaªo»e« zadania wiemy, »e szukane skaªy wyst¦puj¡ gru-
pami. W zwi¡zku z tym, przydatny byªby mechanizm komunikacji. Je»eli jeden agent
znajdzie miejsce, gdzie znajduje si¦ grupa szukanych skaª, powinien poinformowa¢ o tym
pozostaªych agentów. Z zaªo»e« wiadomo równie», »e bezpo±rednia komunikacja jest
niemo»liwa. Dlatego Steels zaproponowaª mechanizm oparty na algorytmach mrówkowych.
Po znalezieniu skaªy agent wracaj¡c do bazy zostawia za sob¡ ±lad w postaci radioakty-
wnych okruchów. Je»eli jaki± czas pó¹niej inny agent spotka taki ±lad, wystarczy, »e
b¦dzie jechaª w stron¦ malej¡cego sygnaªu, »eby tra�¢ do grupy szukanych skaª. Porusza-
j¡c si¦ w stron¦ sªabszego sygnaªu agent zbiera okruchy, osªabiaj¡c w ten sposób ±lad.
Natomiast id¡c w stron¦ statku-matki, agent zostawia okruchy, powi¦kszaj¡c ±lad. Je»eli
zasoby szukanych skaª wyczerpi¡ si¦, agenci id¡c w poszukiwaniu skaª stosunkowo szybko
usun¡ ju» nieaktualn¡ ±cie»k¦. Reguªy opisuj¡ce powy»sze zachowanie s¡ nast¦puj¡ce:

Je»eli nios¦ obiekt i jestem w bazie to zostawiam obiekt. (1.27)
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Je»eli nios¦ obiekt i nie jestem w bazie to odkªadam 2 okruchy i id¦ w stron¦ silniejszego sygnaªu.
(1.28)

Reguªa opisuj¡ca jazd¦ do szukanych skaª z podnoszeniem okruchów:
Je»eli wykryªem okruch, podnosz¦ jeden okruch i jad¦ w stron¦ malej¡cego sygnaªu

(1.29)
W tym przypadku hierarchia zale»no±ci pomi¦dzy warstwami jest nast¦puj¡ca:
(1.22) < (1.27) < (1.28) < (1.25)< (1.29) < (1.26)
Steels twierdzi, »e takie zachowanie grupy agentów jest w miar¦ optymalne, tanie (ka»dy
agent wymaga minimalnej ilo±ci mocy obliczeniowej) i krzepkie - strata jednego agenta nie
wpªywa na zachowanie reszty grupy. Poza wieloma zaletami, istniej¡ pewne nierozwi¡zane
dotychczas zagadnienia zwi¡zane z architektur¡ typu subsumption. Agent nie posiada
modelu ±rodowiska, przez co musi mie¢ wystarczaj¡c¡ ilo±¢ informacji zawart¡ w swoim
lokalnym ±rodowisku. W zwi¡zku z tym trudno jest okre±li¢ jak lokalna decyzja agenta
wpªywa na globalne zachowanie grupy. Trudno jest okre±li¢ jak taki reaktywny agent
mógªby sam si¦ uczy¢. Nie istnieje metodologia do budowania agentów, poniewa» nie
s¡ znane relacje pomi¦dzy zachowaniem agenta, zachowaniem grupy i ±rodowiskiem. W
praktyce okazuje si¦, »e dziesi¦¢ warstw najcz¦±ciej jest maksymaln¡ ilo±ci¡ do efektywnej
pracy agenta, a budowanie agentów z wi¦ksz¡ ilo±ci¡ warstw okazuje si¦ zbyt skomp-
likowane do praktycznego wykorzystania [36].
Najpopularniejsz¡ architektur¡ reaktywn¡ jest architektura Brooks'a opisana powy»ej.
Przegl¡d architektur reaktywnych jest przedstawiony w [67, 2]. Inne publikacje na ten
temat to: sieciowa architektura agenta (ang. agent network architecture) zaproponowana
przez Maes'a [69, 68, 70]; teleo reactive programs (Nilsson)[78]; wykorzystanie mechanizmu
automatów sko«czonych (Rosenchein i Kaelbling) [94, 56, 57, 95]; system pengi (Agre i
Chapman)[1]; u»ycie drzew decyzyjnych, pozwalaj¡cych na podj¦cie odpowiedniej akcji
(Schopper) [97]; pakiety akcji reaktywnych (Firby)[39].
Jedn¡ z nowszych propozycji jest architektura LOGUE zaproponowana przez Takahashiego
i innych [107]. Polega ona na podziale informacji robota na obiekty behavioralne (ang.
Behavior Element Object (BEO)) i obiekty zadaniowe (Task Object (TO)), w sensie pro-
gramowania obiektowego (OOP). Wykorzystuj¡c mechanizm JavaRMI obiekty te mog¡
s¡ wymieniane pomi¦dzy robotami i serwerem behavioralnym.

1.3.3 Architektury typu BDI
Architektury typu BDI belief-desire-intention, (przekonanie-pragnienie-intencja) maj¡ swoje
�lozo�czne korzenie w procesie okre±lanym jako practical reasoning, zaproponowanym
przez Michaela Bratmana [17]. Polegaj¡ one na okre±laniu krok po kroku jak¡ decyzj¦
w danym momencie nale»y podj¡¢ w celu osi¡gni¦cia okre±lonego celu. Proces ten posi-
ada dwa gªówne elementy: pierwszy okre±la jaki cel chcemy osi¡gn¡¢ (deliberation),
drugi okre±la jak zamierzamy to zrobi¢ (means-ends reasoning). Kluczow¡ rol¦ w ar-
chitekturze typu BDI odgrywaj¡ intencje. Kieruj¡ one procesem means-ends, (je»eli in-
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tencj¡ agenta jest dojechanie do okre±lonego miejsca, agent zastanawia si¦ jak mo»e to os-
i¡gn¡¢). Intencje ograniczaj¡ proces decyzyjny (je»eli agent chce dojecha¢ do okre±lonego
punktu, to nie zastanawia si¦ jak zrealizowa¢ inne cele). Intencje �upieraj¡ si¦� (je»eli
agent chce dojecha¢ od okre±lonego punktu a nie jest to mo»liwe w jeden sposób, agent
szuka innego sposobu. Bez wa»nej przyczyny nie �poddaje si¦�). Intencje wpªywaj¡ na
przyszªe wierzenia (beliefs) (je»eli agent chce dojecha¢ do okre±lonego punktu, to mo»e
zakªada¢, »e ju» tam jest i rozpatrywa¢ kolejne kroki). Dobre zaprojektowanie architek-
tury typu BDI polega na znalezieniu kompromisu pomi¦dzy powy»szymi wykluczaj¡cymi
si¦ ograniczeniami. Je»eli np. agent stwierdzi, »e nigdy nie osi¡gnie okre±lonego celu
(np. nie dojedzie do okre±lonego punktu), lub osi¡gni¦cie okre±lonego celu przestaje by¢
istotne, agent powinien zwery�kowa¢ swoje intencje. Z drugiej strony zbyt cz¦sta zmi-
ana intencji, powoduje »e agent wykonuje swoje dziaªania bezproduktywnie. Tego typu

brf

beliefs

generate options

desires

intentions

filter

action

action
output

sensor
input

Rysunek 1.10: Schemat architektury typu BDI

badania zostaªy przeprowadzone przez Davida Kinny i Michaela Gerge�a w implemen-
tacji architektury BDI - dMARS. Podzielili oni agentów na dwa rodzaje: bold i cautions.
Agenci typu bold nigdy nie wery�kuj¡ swoich intencji, agenci typu cautions bardzo cz¦sto
zatrzymuj¡ swoje dziaªanie w celu wery�kacji intencji. Kinny i Gerge� wprowadzili nowy
parametr: γ, okre±aj¡cy opis zmiany ±wiata (rate of world change). Je»eli γ jest du»e,
czyli ±rodowisko zmienia si¦ cz¦sto, bardziej efektywni s¡ agenci typu cautions, poniewa»
s¡ w stanie dopasowa¢ si¦ do ±rodowiska. Je»eli γ jest maªe, czyli ±rodowisko nie zmienia
si¦ szybko, agenci typu bold, s¡ efektywniejsi, gdy» nie trac¡ czasu na wery�kacj¦ swoich
intencji. Opis formalny architektury dMARS znajduje si¦ w [30].
Architektura typu BDI skªada si¦ z siedmiu elementów, co przedstawia rysunek: 1.10
[108]:
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• funkcja brf (belief revision function), która na podstawie danych wej±ciowych mody-
�kuje stare i wprowadza nowe wierzenia (beliefs);

• zbiór wierze« o otaczaj¡cym ±wiecie (beliefs);

• funkcja generowania opcji (option generation function), okre±la opcje dost¦pne dla
agenta (desires) na podstawie aktualnych wierze« (beliefs) i intencji (intentions);

• zbiór dost¦pnych opcji (desires);

• funkcja �ltruj¡ca, która reprezentuje proces decyzyjny agenta i okre±laj¡ca jego
intencje;

• zbiór intencji agenta (intentions);

• funkcja wyboru akcji (action selection function);

Architektury typu BDI s¡ atrakcyjne z wielu powodów. Podstawowym elementem
jest to, »e s¡ intuicyjne. Decydowanie co chcemy robi¢, (czyli jaki mamy cel), oraz
okre±lanie jak chcemy to osi¡gn¡¢, jest bliskie naturze czªowieka. Ponadto architektury
typu BDI jednoznacznie pokazuj¡, jakie cz¦±ci systemu b¦d¡ potrzebne do zbudowania
agenta. Zadanie polega na odpowiednim zaimplementowaniu tych funkcji.
Irma - jedn¡ z architektur BDI jest przedstawiona w [18]. M.George� i A.Lansky za-
proponowali system wnioskowania proceduralnego (ang. Procedural Reasoning System -
PRS) [46], który zostaª u»yty w praktyce w systemie kontroli ruchu lotniczego w Sydney
- system oasis[45].
Architektury BDI zostaªy w du»ym stopniu sformalizowane mi¦dzy innymi przez: Cohena
i Lavesquea [27], Singha [101], oraz Rao i George�a [84, 86, 87, 88, 85]. Model komu-
nikacji pomi¦dzy agentami zostaª opisany w [51]. W Polsce badania nad architektur¡ BDI
prowadzone s¡ mi¦dzy innymi przez Barbar¦ Dunin-K¦plicz w Instytucie Informatyki Uni-
wersytetu Warszawskiego [32].

1.3.4 Architektury warstwowe
Ka»da architektura posiadaj¡ca co najmniej dwie warstwy jest architektur¡ warstwow¡.
Warstwy mog¡ by¢ uªo»one wzgl¦dem siebie równolegle (horizontal layering) lub hierar-
chicznie (szeregowo) (vertical layering). W architekturach równolegªych ka»da wartstwa
odbiera sygnaªy wej±ciowe, przetwarza je i generuje sygnaª wyj±ciowy. Zalet¡ tego typu ar-
chitektur jest szybko±¢ dziaªania, wad¡ jest konieczno±¢ istnienia mechanizmu decyzyjnego,
który b¦dzie decydowaª, któr¡ wartstw¦ w danym kroku aktywowa¢. Przykªad architek-
tury równolegªej jest opisany np. w [106]. W architekturach hierarchicznych, dane we-
j±ciowe s¡ odbierane tylko przez jedn¡ warstw¦ a nast¦pnie (w zale»no±ci od typu ar-
chitektury i konkretnej sytuacji) dane s¡ przesyªane do kolejnych warstw. Zalet¡ tego
typu architektur jest brak mechanizmu decyzyjnego i prostota dziaªania, wad¡ jest wol-
niejsze dziaªanie od architektur równolegªych, spowodowane dªu»sz¡ drog¡ przepªywu
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sygnaów. Bardzo popularn¡ architektur¡ hierarchiczn¡ jest architektura InteRRaP która
jest omówiona w kolejnym podrozdziale. Przykªadem architektury równolegªej jest zapro-
ponowana przez Brooks'a architektura Subsumption omówiona w punkcie 1.3.2. Schemat
architektury równolegªej i hierarchicznej przedstawia rysunek 1.11 [72].

Rysunek 1.11: Przepªyw sterowania w: a) architekturze równolegªej; b) architekturze
szeregowej, z przepªywem jednokierunkowym; c)architekturze szeregowej, z przepªywem
dwukierunkowym.

InterRRaP
Architektura typu InteRRaP jest przykªadem szeregowej architektury z przepªywem sterowa-
nia w dwióch kierunkach. Najni»sza warstwa (behaviour layer) odpowiada za zachowa-
nia odruchowe, ±rodkowa warstwa (plan layer) odpowiada za planowanie, natomiast na-
jwy»sza warstwa (cooperative layer) odpowiada za wspóªprac¦ z innymi agentami. Ka»da
warstwa ma odpowiadaj¡c¡ jej baz¦ danch, która reprezentuje stan ±rodowiska odpowiada-
j¡cy danej warstwie. Schemat architektury typu InteRRaP przedstawia rysunek 1.12.

Interakcja pomi¦dzy warstwami jest dwukierunkowa. Najpierw sygnaª steruj¡cy jest
przesyªany od warstw ni»szych do wy»szych (bottom-up activation), pó¹niej od warstw
wy»szych do ni»szych (top-down execution). Je»eli ni»sza warstwa korzystaj¡c ze swojej
bazy danch nie jest w stanie podj¡¢ odpowiedniego dziaªania, przysyªa sygnaª do warstwy
wy»szej. St¡d wniosek, »e im wy»sza warstwa tym rzadziej jest aktywowana. Mo»na
to porówna¢ do czªwoieka id¡cego ulic¡. W ka»dym kroku czªowiek uwa»a »eby si¦ nie
przewróci¢ i z niczym nie zderzy¢ (odpowiednik najni»szej warstwy - reaktywnej), nato-
miast gdzie ma i±¢ analizuje tylko b¦d¡c na rozdro»u (odpowiednik warstwy planowania).
Odpowiednikiem warstwy najwy»szej mo»e by¢ decyzja »eby w ogóle wyj±¢ z domu, w
okre±lonym celu. Wykorzystanie architektury InteRRaP jest omówione np. w [75, 40, 74].
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Rysunek 1.12: Przepªyw sterowania w architekturze typu InteRRaP.

Zastosowanie architektur wielowarstwowych
Architektura szeregowa do sterowania ruchem maszyny krocz¡cej zostaªa przedstawiona
w pracy [112]. W pracach [49, 63] architektura szeregowa jest wykrzystywana w zada-
niach zwi¡zanych z planowaniem i realizowaniem ±cie»ek robotów. Jednak»e ten rodzaj
architektur nie zyskaª wi¦kszej popularno±ci z powodu dªugiego czasu reakcji.
W architekturach równolegªych ka»da warstwa generuje sygnaª wyj±ciowy, nazywany jako
zachowanie. Moduª decyzyjny okre±la, które zachowanie ma by¢ realizowane. Dlatego
cz¦sto tego typu rozwi¡zania s¡ nazywane jako architektury behavioralne. Zespóª skªada-
j¡cy si¦ z jednakowych (homogenicznych) robotów, maj¡cy za zadanie przeszukiwanie i
gromadzenie si¦ w zadanym miejscu zostaª opisany w pracach [7, 8]. W pracy [47] przed-
stawiono przykªad architektury behavioralnej, w której moduª decyzyjny wybiera takie
zachowanie, które jest u»yteczne dla caªego zespoªu. Rozwa»ania na temat aktywacji
okre±lonego zachowania, uwzgl¦dniaj¡ce cele tak»e innych robotów s¡ przedstawione w
[28]. Prowadzenie robota w formacji jest zaprezentowane w [11]. Sterowanie robotem w
bardzo du»ej grupie (ang. VLSR) z wykorzystaniem siª potencjaªowych pomi¦dzy robo-
tami opisano w [12, 89].

1.3.5 Inne rodzaje architektur
W pracach [22, 23] zwrócono uwag¦ na trudno±ci w implementacji istniej¡cych mod-
eli formalnych w praktycznych realizacjach systemów wieloagentowych. Wedªug autorów
badacze pracuj¡cy nad systemami wieloagentowymi dziel¡ si¦ na dwie grupy: tych, którzy
opisuj¡ pewne wªa±ciwo±ci systemów wieloagentowych za pomoc¡ precyzyjnych modeli
formalnych, oraz tych, którzy tworz¡ systemy wieloagentowe nie wykorzystuj¡c »adnych
modeli teoretycznych, przez co nie zwracaj¡ uwagi na stabilno±¢ systemu, sprawno±¢, itp.
W zwi¡zku z tym podj¦to prób¦ takiego opisu systemów wieloagentowych, który mógªby
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by¢ wykorzystany w praktyce. Zaproponowano architektur¦ M-agenta, która polega na
budowaniu przez agenta modelu ±rodowiska m, na podstawie obserwacji. Do danego
modelu jest tworzona strategia s, która generuje nowy model ±rodowiska m'. Modele
±rodowiska m i m' s¡ porównywane i w zale»no±ci od stopnia skomplikowania agenta,
w wyniku porównania strategia mo»e by¢ zmieniona, mo»e zosta¢ zastosowana kolejna
strategia powoduj¡ca nowy model ±rodowska m�, itp. Wykonanie stategii s, powoduje
mo»liwo±¢ porównania czy obserwowany model jest zgodny z przewidywanym modelem
m', co pozwala na wprowadzenie elementu uczenia. Realizowanie strategii pozwalaj¡-
cych na przej±cie od modelu ±rodowiska m - m' - m� nazywane jest planowaniem, co
z kolei umo»liwia negocjacje. W modelu M-agenta wprowadzono poj¦cie pro�li agenta,
ró»nie reaguj¡cych na tak¡ sam¡ obserwacj¦ ±rodowiska. Pro�le mo»na porówna¢ z nas-
trojem czªowieka. W zale»no±ci od nastroju danego dnia ró»nie reagujemy na te same
odbierane informacje. W zastosowaniu architektury M-agenta w robotyce mobilnej, nie
ma zaªo»enia, »e robot ma by¢ agentem. Zakªadaj¡c, »e roboty komunikuj¡ si¦ ze sob¡
wykorzystuj¡c cyberprzestrze« (sie¢ internetow¡), rozró»nia si¦ cztery przypadki umiejs-
cowienia agenta:

• Agent rozszerzony - agent umiejscowiony jest w robocie i jednocze±cie w cyber-
przestrzeni;

• Agent jest umiejscowiony w robocie a jego odbicie znajduje si¦ w cyberprzestrzeni
i sªu»y do przeprowadzania symulacji pracy robotów;

• Agent jest robotem. Agent jest umiejscowiony w cyberprzestrzeni a robot lub roboty
s¡ tylko narz¦dziem agenta;

• Grupa agentów jest robotem. Agenci znajduj¡ si¦ w cyberprzestrzeni i grupa agen-
tów steruje robotem lub robotami;

Wykorzystuj¡c agenta wielopro�lowego do powy»szych przypadków, jeden pro�l mo»e
obserwowa¢ stany i reagowa¢ w cyberprzestrzeni, a drugi pro�l mo»e robi¢ to samo w
±wiecie rzeczywistym. Oba pro�le mog¡ mie¢ te same strategie. Jako przykªad rzeczy-
wistego systemu opartego na proponowanym modelu teoretycznym przedstawiono system
pomocy medycznej pozwalaj¡cy na wybranie dla ka»dego pacjenta najlepszego dla niego
szpitala.
W pracy [113] przedstawiono mechanizm umo»liwiaj¡cy tworzenie systemów do sterowa-
nia dowoln¡ ilo±ci¡ robotów (MRROC++ - Multi-Robot Research-Oriented Controller).
Agenci s¡ podzieleni na agentów upostaciowionych (ang. embodied), którzy oddziaªywuj¡
�zycznie na ±rodowisko, oraz agentów cyfrowych nie posiadaj¡cych efektorów. Rozró»nia
si¦ nast¦puj¡ce architektury robotów:

• deliberatywne - dziaªaj¡ce w oparciu o znany model ±rodowiska, na zasadzie: czuj -
planuj - dziaªaj;
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• reaktywne(behawioralne) - nie posiadaj¡ce modelu ±wiata dziaªaj¡ce na zasadzie:
czuj - planuj/reaguj (jednocze±nie);

• hybrydowe - dziel¡ce zadania na behawioralne, które obsªuguje agent upostaciowiony,
oraz deliberatywne, które obsªuguje agent wirtualny;

W chwili obecnej trwaj¡ prace nad wykorzystaniem wy»ej wspomnianego M-agenta w
roli agenta wirtualnego w strukturze MRROC++, w wyniku czego mo»e powsta¢ jeden
system wykorzytuj¡cy zalety ka»dego z powy»szych.
Dynamiczne tworzenie zespoªów agentów w zmieniaj¡cym sie ±rodowisku przedstawiono
w pracy [5]. Jako cel nadrz¦dny przyj¦to budow¦ architektury agenta �samolubnego�
(self-interested), który b¦dzie mógª by¢ zaimplementowany w rozproszonym ±rodowisku
jakim jest na przykªad internet. Agenci musz¡ wymienia¢ si¦ mi¦dzy sob¡ posiadanymi
zasobami. W zwi¡zku z tym tworz¡ si¦ grupy, w których agenci wzajemnie przekazuj¡
sobie posiadane zasoby realizuj¡c w ten sposób swoje cele. Poniewa» cele agentów mog¡
by¢ wzajemnie sprzeczne (kilku agentów chce posiada¢ ten sam zasób), agenci mog¡ by¢
doª¡czani lub odª¡czani od zespoªu. Zaproponowano dwa algorytmy, w których agenci
byli �samolubni�, to znaczy nie oddawali swoich zasobów do momentu w którym nie byli
czªonkami zespoªu, w którym znajdowaªy si¦ potrzebne im zasoby. W pierwszym (sim-
ple algorithm) grupy agentów ª¡cz¡ si¦ z inn¡ grup¡, która posiada po»¡dane zasoby
(dla uproszczenia pojedynczego agenta te» nazywa si¦ grup¡). Agent mo»e by¢ trak-
towany jako zwykªy agent reaktywny, poszerzony o baz¦ wiedzy, cele, oraz mechanizm
kooperacji. Taki algorytm powodowaª bardzo szybkie zmiany w zespoªach, polegaj¡ce
na cz¦stym przyª¡czaniu i wyrzucaniu agentów z grup. W drugim algorytmie (electric
algorithm) ª¡czenie si¦ agentów w grupy jest oparte na analizie obwodów elektrycznych.
Agenci znajduj¡ si¦ w w¦zªach, pomi¦dzy którymi s¡ przewody z rezystorami. �Napi¦cie�
przykªadane jest pomiedzy w¦zªami, w których jeden mogªby przekaza¢ zasób drugiemu.
Nat¦»enie pr¡du w takim gra�e pokazuje te w¦zªy (czyli tych agentów), z którymi warto
utworzy¢ grup¦, »eby osi¡gn¡¢ »¡dany cel. Oczywi±cie agenci po±redni maj¡ swoje cele i
mog¡ nie by¢ zainteresowani uczestnictwem w takiej grupie. �eby utworzy¢ odpowiedni¡
grup¦ trzeba przeanalizowa¢ graf pod k¡tem celów ka»dego z agentów. Cech¡ tego algo-
rytmu byªo szybkie zwi¦kszanie si¦ grup i wolniejsze ich kurczenie.
Dwa powy»sze algorytmy porównano z algorytmem mrówkowym (ant-hill algorithm),
opartym na znanym z sieci komputerowych statycznym algorytmie rutowania, polega-
j¡cym na peªnej wspóªpracy wszystkich agentów. Agenci bezinteresownie przekazywali
swoje zasoby albo do agentów, które ich potrzebowaªy, albo do tych agentów, które
mog¡ przybli»y¢ zasób do agenta docelowego. Porównanie tych algorytmów pokazaªo,
»e najlepszy jest pierwszy zaproponowany algorytm, mimo »e algorytm mrówkowy jest
nieznacznie szybszy. Jednak»e w rozproszonym ±rodowisku algorytm mrówkowy nie jest
w stanie stwierdzi¢ czy zadanie zostaªo zako«czone. Algorytm �elektryczny� jest zdecy-
dowanie najgorszy. Ogólny wniosek z tych bada« mówi, »e agent reaktywny poszerzony
o baz¦ wiedzy, cele i mechanizm kooperacji mo»e pracowa¢ w dynamicznym ±rodowisku
jakim jest internet.
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Specy�kacj¦ j¦zyka serwisów sieciowych �Entish� opisuj¡cego wymian¦ informacji pomi¦dzy
agentami, oraz specy�kacj¦ protokoªu entish 1.0 sªu»¡cego do kompozycji serwisów przed-
stawiono w pracy [4]. Ten mechanizm, podobnie jak SWORD lub XSRL polega na
tworzeniu serwisów na bie»¡co zgodnie z wymaganiami klientów. Jako przykªad systemu
wykorzystuj¡cego Entish przedstawiono agentów softwarowych wyszukuj¡cych najlepsze
poª¡czenia lotnicze w sieci internet.

1.4 Wspóªpraca w systemach wieloagentowych
Niniejszy podrozdziaª omawia ró»ne rodzaje wspóªpracy systemów wieloagentowych (SWA).
Wedªug [37] system wieloagentowy posiada nast¦puj¡ce elementy:

• ±rodowisko;

• obiekty umieszczone w ±rodowisku;

• agenci operuj¡cy w ±rodowisku;

• relacji pomi¦dzy agentami;

Agenci mog¡ mie¢ struktur¦ hierarchiczn¡, gdzie decyzj¦ podejmuje lider, lub mog¡ mie¢
struktur¦ pªask¡, (wszyscy czªonkowie grupy s¡ równorz¦dni) i przy podejmowaniu wspól-
nych decyzji konieczny jest mechanizm negocjacji. W strukturze hierarchicznej zalet¡
jest szybko±¢ podejmowania decyzji, poniewa» nie ma czasochªonnego procesu negoc-
jacji. Wad¡ systemów hierarchicznych jest niewykorzystanie wszystkich mo»liwych za-
sobów grupy. Lider podejmuj¡cy decyzj¦ mo»e nie mie¢ peªnej informacji o otoczeniu, do
podj¦cia optymalnie sªusznej decyzji. W przypadku negocjacji zalet¡ jest wi¦ksze praw-
dopodobie«stwo wybrania sªusznej decyzji, wad¡ jest dªugi czas podejmowania decyzji.
Bior¡c pod uwag¦ potwierdzanie odebrania komunikatów, ewentualne powtarzania itp.,
czas ten mo»e znacznie si¦ wydªu»y¢. Komunikaty wymieniane pomi¦dzy agentami mog¡
by¢ podzielone nast¦puj¡co:

• propozycja okre±lonej akcji;

• akceptacja akcji;

• odrzucenie akcji;

• odwoªanie akcji;

• Niezgodzenie si¦ na zaproponowan¡ akcj¦;

• Kontrpropozycja na zaproponowan¡ akcj¦;

24



Agent 1 w procesie negocjacji proponuje agentowi 2 podj¦cie okre±lonej akcji. Agent 2
mo»e propozycj¦ przyj¡¢ i wysªa¢ potwierdzenie, mo»e propozycji nie przyj¡¢ i wysªa¢ in-
formacj¦ do nadawcy o odrzuceniu propozycji, mo»e najpierw propozycj¦ przyj¡¢ a nast¦p-
nie odwoªa¢ akcj¦, oraz mo»e niezgodzi¢ si¦ a nadawc¡ i wysªa¢ swoj¡ kontrpropozycj¦.
System wieloagentowy posiada nast¦puj¡ce cechy:

• ±rodowisko systemu wieloagentowego okre±la rodzaj komunikacji;

• jest otwarty i podejmowanie decyzji jest rozproszone (nawet w przypadku modelu
hieraricznego, ka»dy agent ma swój poziom autonomii);

• skªada si¦ z autonomicznych agentów, z których ka»dy realizuje swoje cele, które
mog¡ lecz nie musz¡ by¢ wspólne z interesem grupy;

Arkin [9] dzieli zadania wykonywane przez systemy wieloagentowe na nast¦puj¡ce grupy:

• omiatanie otoczenia (sprz¡tanie, malowanie, odkurzanie, itp);

• przeszukiwanie otoczenia (akcje ratunkowe);

• sterowanie ruchem;

• ruch w formacji;

Jednyn z najnowszych zastosowa« systemów wieloagentowych jest wykrzystanie ich w
eksploracji przestrzeni kosmicznej [111]. Autorzy jako powód zastosowania SWA podaj¡
du»e opó¹nienia w przesyªaniu sygnaªu z ziemi, zmniejszenie kosztu, oraz zwi¦kszenie
niezawodno±ci systemu. W przeciwie«stwie do systemów opieraj¡cych si¦ na sterowaniu
centralnym (np. ASPEN lub Remote Agent System) proponowany system jest caªkowicie
autonomiczny a planowanie zada« odbywa si¦ pomi¦dzy agentami planowania i mened»erem
planowania. Zadanie jest dekomponowane na plany cz¦±ciowe, agenci uzgadniaj¡ ze sob¡
ich wykonanie a nast¦pnie suma wszystkich planów cz¦±ciowych daje realizacj¦ zadania.

1.4.1 Systemy wieloagentowe a zespoªy robotów mobilnych
Systemy wieloagentowe s¡ powszechnie u»ywane w zespoªach robotów mobilnych. W
niektórych systemach agentem mo»e by¢ ka»dy czujnik i efektor ka»dego robota w ze-
spole, chocia» w wi¦kszo±ci przypadków ka»dy robot jest oddzielnym agentem. Zadania
wykonywane przez zespoªy robotów mo»na podzieli¢ na dwie klasy:

1. zadanie mo»e by¢ wykonane przez pojedynczego robota, ale zespóª robotów mo»e
wykona¢ je szybciej lub bardziej efektywnie (inspekcja, eksploracja, itp.);

2. zadanie nie mo»e by¢ wykonane przez pojedynczego robota i tylko zespóª skªadaj¡cy
si¦ z kilku robotów wspóªpracuj¡cych ze sob¡ mo»e wykona¢ zadanie (np. ró»nego
rodzaju zadania transportowe);
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Systemy wielorobotowe maj¡ mo»liwo±¢ dekompozycji zada«, co mo»e umo»liwi¢ wi¦ksz¡
prostot¦ czªonka zespoªu w porównaniu do pojedynczego robota wykonuj¡cego to samo
zadanie [8]. Inn¡ wa»n¡ zalet¡ takich systemów jest odporno±¢ na bª¦dy umo»liwj¡ca
wykonanie zadania w przypadku awarii jednego z robotów. Przy wykorzystywaniu ze-
spoªu robotów mobilnych trzeba rozwi¡za¢ pewne problemy niewyst¦puj¡ce w zadaniu
wykonywanym przez pojedynczego robota. S¡ to: koordynacja pracy, komunikacja, opty-
malny rozdziaª zadania, itp. [6, 31].
Zespóª robotów mo»e skªada¢ si¦ z homogenicznych (jednakowych) lub heterogenicznych
(ró»nych) robotów. Zespoªy robotów homogenicznych maj¡ mo»liwo±¢ redundancji, to
znaczy po awarii jednego z robotów inny robot mo»e go zast¡pi¢ i zadanie zostanie wyko-
nane. Roboty heterogeniczne maj¡ wi¦ksze spektrum zastosowa«, poniewa» peªni¡ ró»ne
funkcje w zespole. Do wykonania zadania mo»e by¢ konieczna wspóªpraca robotów o
ró»nych wªa±ciwo±ciach. W chwili obecnej wydaje si¦, »e ten rodzaj zespoªów w przyszªo±ci
zyska wi¦ksz¡ popularno±¢, gdy» cz¦±¢ robotów mo»na bogato wyposa»a¢ w drogie oprzyrz¡-
dowanie a pozostaªe roboty mog¡ by¢ du»o prostsze i ta«sze co umo»liwia masowe ich
wykorzystanie i zgod¦ na ewentualn¡ strat¦ robota.
Zespoªy robotów mobilnych znajduj¡ zastosowanie w:

• transporcie - np. ci¦»kich przedmiotów [6, 63, 49]. W pracach [47, 25, 24]
opisano klasyczny przykªad zadania wykonywanego przez dwa roboty polegaj¡cy
na przewiezieniu dªugiej belki przed drzwi, co wymaga wspóªpracy robotów w celu
ustawienia si¦ jednego robota za drugim;

• eksploracji - czyli zbieraniu informacji o nieznanym otoczeniu [3, 7, 10, 73, 100];

• inspekcji - czyli patrolowaniu zadanego obszaru [15, 47, 80, 89]. Przykªadem in-
spekcji mog¡ by¢ roboty poszukuj¡ce miny [104]. Pewnym rodzajem inspekcji mo»e
by¢ gromadzenie rozrzuconych elementów w okre±lonym miejscu [79];

Zrealizowanie zespoªu robotów mobilnych wykonuj¡cych okre±lone zadanie i nie wymaga-
j¡ce silnych ogranicze« jest trudne. Dlatego cz¦±¢ prac skupia si¦ na zadaniach po±rednich,
na przykªad na ruchu robotów w szyku [3, 7, 8, 11, 25, 24, 89] lub zawodach polegaj¡cych
najcz¦±ciej na grze w piªk¦ no»n¡ robotów np. [29, 59, 60, 64].

Arkin [9] dzieli zadania wykonywane przez systemy wieloagentowe na nast¦puj¡ce
grupy:

• omiatanie otoczenia (sprz¡tanie, malowanie, odkurzanie, itp);

• przeszukiwanie otoczenia (akcje ratunkowe);

• sterowanie ruchem;

• ruch w formacji;
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Przykªad matematycznego podej±cia i omówienie stabilno±ci zespoªu w zadaniu pole-
gaj¡cym na ruchu po okr¦gu wokóª zadanego punktu (otaczanie) jest przedstawiony w
pracy [21].

1.4.2 Komunikacja pomi¦dzy agentami
W celu omówienia komunikacji zakªadamy, »e agent ma mo»liwo±¢ odbierania i anal-
izowania danych, oraz wpªywania na ±rodowisko. Zakªadamy, »e agent posiada baz¦
danych o otoczeniu, oraz posiada mo»liwo±¢ komunikacji (odbierania i wysyªania infor-
macji). Agenci komunikuj¡ si¦ ze sob¡ w celu skoordynowania swojego zachowania, w
wyniku czego praca caªego systemu jest bardziej spójna. Rodzaje wspóªpracy przedstawia
rys.1.13. W przypadku agentów, z wªasnym celem wewn¦trznym agenci przeprowadzaj¡

Rysunek 1.13: Wspóªpraca mi¦dzy agentami.

negocjacje. Koordynacja wyst¦puje zawsze gdy w danym ±rodowisku operuje wi¦cej ni» je-
den agent. W przypadku agentów nieantagonistycznych, pomi¦dzy agentami zachodzi ko-
operacja, natomiast wspóªzawodnictwo a w efekcie negocjacja wyst¦puj¡ pomi¦dzy agen-
tami, które maj¡ rozbie»ne cele (s¡ �samolubne�) (rys.1.13). Ka»dy agent musi posiada¢
model innych agentów, oraz musi posiada¢ model komunikacji. System wieloagentowy
oceniamy po tym, czy zachowuje si¦ spójnie jako caªo±¢. Trudno±¢ w realizacji tego
zadania polega na tym, »e w systemach wieloagentowych przewa»nie nie wyst¦puje cen-
tralne sterownaie. W celu rozwi¡zania tego problemu agent musi umie¢ okre±li¢ wspólne
cele, rozwi¡zywa¢ kon�lkty, uaktualnia¢ swoj¡ wiedz¦ itp. Dlatego u»yteczny jest z góry
okre±lony model komunikacji pomi¦dzy agentami. Istniej¡ce modele b¦d¡ omówione w
kolejnych podrozdziaªach.
Komunikaty przesyªane pomi¦dzy agentami mo»emy podzili¢ na kilka sposobów. Na
przykªad na pytania i odpowiedzi. Najpro±ciej zrealizowana komunikacja pomi¦dzy agen-
tami polega na wysyªaniu informacji przez agentów aktywnych (zdolnych wysyªa¢ i od-
biera¢ informacje) do agentów pasywnych (zdolnych tylko do obierania informacji), w
postaci rozkazów. Bardziej skomplikowany mechanizm polega na potwierdzaniu otrzy-
manych rozkazów. Kolejnym krokiem jest dialog. Agent, który odebraª polecenie mo»e
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zgodzi¢ si¦ lub odrzuci¢ rozkaz. Podziaª agentów wzgl¦dem ich mo»liwo±ci komunikacji
przedstawia tab.1.14 [108].

Rysunek 1.14: Podziaª agentów ze wzgl¦du na mo»liwo±ci komunikacyjne.

Protokoªy komunikacyjne s¡ skªadaj¡ si¦ z trzech warstw. Najni»sza warstwa odpowiada
za poª¡czenie, ±rodkowa - za skªadni¦ i format informacji. Trzecia warstwa odpowiada za
semantyk¦ i typ przesyªanej wiadomo±ci.
Tworz¡c agentowy model komunikacji warto zwróci¢ uwag¦ na sposób komunikowania si¦
mi¦dzy lud¹mi. Teoria opisuj¡ca to zjawisko nosi nazw¦: �speech act theory� [98]. Zdania
wypowiadane przez ludzi dziel¡ si¦ na: pro±by, sugestie, zobowi¡zania i odpowiedzi. Ka»da
wypowied¹ ma 3. aspekty:

• Tre±¢ wypowiedzi (np. �przeszukaj pokój P1�);

• Intencja wypowiadaj¡cego (nadawca chce, »eby pokój P1 zostaª przeszukany);

• Akcja b¦d¡ca skutkiem wypowiedzi (odbiorca oddala si¦ od szyku w stron¦ pokoju
P1);

Komunikacja mi¦dzy lud¹mi cz¦sto jest niejednoznaczna, zale»na od sytuacji, niepre-
cyzyjna, itd. W ±wiecie sztucznych agentów ilo±¢ przesyªanych informacji jest znacznie
mniejsza, bardziej precyzyjna i jednoznaczna. ±wiadomo±¢ istnienia i znajomo±¢ podstaw
teorii zajmuj¡cej si¦ informacjami wymienianymi mi¦dzy lud¹mi, pomaga zde�niowa¢ pro-
jektantowi systemów wieloagentowych typy wiadomo±ci, okre±li¢ skutki przesªania danej
informacji, oraz zredukowa¢ ilo±¢ danych.
Podstawowym zagadnieniem przy tworzeniu modelu komunikacji jest oddzielenie skªadni
protokoªu komunikacyjnego (niezale»nej od konkretnej implementacji) od semantyki konkret-
nej informacji (która mo»e zale»e¢ od implementacji). Protokóª komunikacyjny powinien
by¢ uniwersalny, obsªugiwa¢ wszystkie przypadki a jednocze±nie zwi¦zªy, zawieraj¡cy
ograniczon¡ ilo±¢ komunikatów. Jednym z takich j¦zyków jest KQML (Knowledge Query
and Manipulation Language)[38]. Jest tojednocze±nie j¦zyk i protokóª, w którym komu-
nikaty wymiany danych mi¦dzy agentami, mog¡ by¢ przesyªane w ró»nych j¦zykach np.
KIF, PROLOG, LISP, SQL lub inny.
Cz¦stym problemem jest zbyt du»a ilo±¢ komunikatów wymienianych pomi¦dzy agentami,
z których zdecydowana wi¦kszo±¢ jest niewykorzystywana. W pracach [16, 48] podj¦to
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prób¦ minimalizacji przesyªanych danych. W zadaniu transportowym, zrealizowanym
na rzeczywistych robotach, wymiana danych polegaªa jedynie na wymianie informacji o
stanie parametru wewn¦trznego robota. Zªo»ono±¢ problemów przy negocjacji pomi¦dzy
agentami softwarowymi jest zaprezentowana w pracy [33].

1.4.3 Protokoªy komunikacyjne
Protokoªy komunikacyjne sªu»¡ do wymiany nie tylko pojedynczych komunikatów, ale do
prowadzenia konwersacji pomi¦dzy agentami. W przypadkach, gdy agenci maj¡ rozbie»ne
cele, lub ka»dy agent ma swój wªasny cel, zadaniem protokoªu komunikacyjnego jest
doprowadzenie do takiej sytuacji, gdy ka»dy agent b¦dzie mógª speªni¢ mo»liwie w jak
najwi¦kszym stopniu swoje cele. W przypadkach, gdy agenci maj¡ zbie»ne cele, lub
gdy jest jeden globalny cel, zadaniem protokoªu komunikacyjnego jest doprowadzenie do
koherentnej wspóªpracy, bez systemu nadrz¦dnej kontroli [92].
Protokoªy mo»emy podzieli¢ na: koordynacyjne (coordination protocols) i kooperacyjne
(cooperation protocols), rys.1.13.

Protokoªy koordynacyjne
Akcja systemu wieloagentowego musi by¢ koordynowana, gdy system posiada ograniczone
zasoby, istniej¡ zale»no±ci pomi¦dzy agentami i s¡ wspólne ograniczenia. Pojedynczy
agent nie ma kompetencji, odpowiednich zasobów i wystarczaj¡cej informacji do realizacji
zadania. Przykªady koordynacji obejmuj¡: okresow¡ wymian¦ informacji, sprawdzanie,
czy agenci s¡ ze sob¡ zsynchronizowani, unikanie redundancji, itp. Agent posiada pewien
stopie« autonomii w generowaniu swoich nowych celów, co powoduje, »e agenci mog¡
nie zna¢ aktualnych celów innych agentów i spójne zachowanie caªej grupy jest trudne
do uzyskania. Akcje podejmowane przez agenta mog¡ by¢ opisane w gra�e opisuj¡cym
zale»no±ci pomi¦dzy celami agenta a zasobami potrzebnymi do osi¡gni¦cia poszczególnych
celów (li±ci grafu) (ang. goal graph)[108]. Koordynacja przepªywu komunikacji w systemie
wieloagentowym obejmuje: a) zde�niowanie grafu z uwzgl¦dnieniem zale»no±ci mi¦dzy
zasobami i celami agentów; b) przyporz¡dkowanie cz¦±ci grafu poszczególnym agentom;
c) sformuowanie warunków, kiedy któr¡ cz¦±¢ grafu uaktywnia¢; d) realizacj¦ grafu; e)
badanie czy dobra cz¦±¢ grafu jest realizowana. Niektóre z tych punktów s¡ wspólne dla
caªego systemu, inne - dla pojedynczych agentów.

Protokoªy kooperacyjne
Podstawow¡ strategi¡ dla tego typu protokoªów jest dekompozycja i dystrybucja zada«.
Takie podej±cie zmniejsza zªo»no±¢ zadania. Mniejsze cele wymagaj¡ mniejeszej mocy
obliczeniowej agentów i mniejszych zasobów. Przy dekompozycji zadania nale»y wzi¡¢ pod
uwag¦ mo»liwo±ci agetnów, mo»liwe kon�ikty, oraz - je»eli to mo»liwe, inne rozwi¡zanie
zadania. Dekompozycji mo»e dokonywa¢ projektant systemu, agent - lider grupy, lub
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mo»e ona wynika¢ z samej de�nicji zadania. Po dokonaniu dekompozycji mo»e ona by¢
rozesªana do agentów wedªug ró»nych krytariów [108, 34], np.:

• unikanie przeªadowania krytycznych zasobów;

• przydzielanie zada« agentom z du»ymi mo»liwo±ciami;

• utworzenie agenta mog¡cego samemu przydziela¢ zadania innym agentom;

• przydzielanie zada« w cz¦±ci pokrywaj¡cych si¦ z zadaniami innych agentów w celu
osi¡gni¦cia koherencji;

• przydzielanie zada« w miar¦ mo»liwo±ci od siebie niezale»nych. Pozwala to zmini-
malizowa¢ komunikacj¦ i synchronizacj¦ pomi¦dzy agentami;

• cz¦stej wery�kacji przydzielonych zada«. Pozwala to rozwi¡zywa¢ nowe, nagle po-
jawiaj¡ce si¦ zadania;

Do rozdzieªu zada« sªu»¡ nast¦puj¡ce mechanizmy [108]:

• Market mechanism - zadania maj¡ swoj¡ cen¦ i s¡ przydzielane podobnie jak zakup
towarów w sklepie;

• Contract net - zapytanie ofertowe, oferta, przetarg;

• Multiagent planning - jeden z agentów jest odpowiedzialny za przydziaª zada«;

• Organizational structure - agenci maj¡ z góry narzucone zadania;

Sie¢ Kontraktowa
Z wy»ej wymienionych najbardziej znanym protokoªem jest Sie¢ Kontraktowa (ang. Con-
tract Net Protocol). Zasada dziaªania tego protokoªu jest podobna do zasady na jakich
odbywaj¡ si¦ przetargi publiczne [102, 20]. Agent, który chce zleci¢ wykonanie zadania
jest nazywany mened»erem (manager), potencjalni wykonawcy - kontrahentami (contrac-
tors). Protokóª z punktu widzenia mened»era jest nast¦puj¡cy:

• Wysªanie zapytania ofertowego z zadaniem do wykonania;

• Otrzymanie i analiza ofert od potencjalnych kontrahentów;

• Przyznanie zadania wybranemu kontrahentowi;

• Otrzymanie raportu o wykonaniu zadania.

Z punktu widzenia kontrahenta protokóª jest nast¦puj¡cy:

• Otrzymanie oferty;
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• Analiza mo»liwo±ci wykonania zadania i zgªoszenie swojej oferty;

• Otrzymanie zlecenia (je»eli oferta jest najlepsza);

• Wysªanie raportu o wykonaniu zadania;
Schemat dziaªania protokoªu Contract Net przedstawia rys.1.15.

( a ) ( b ) ( c )

Rysunek 1.15: Schemat zasady dziaªania protokoªu Contract Net. a) Mened»er wysyªa
zapytanie ofertowe; b) kontrahenci przysyªaj¡ swoje oferty; c) Mened»er wybiera najlepsz¡
ofert¦.

Role agentom nie s¡ sztywno przypisane. Ka»dy agent, który chce »eby wynonano na
jego rzecz okre±lon¡ czynno±¢, mo»e ogªosi¢ przetarg i w ten sposób zosta¢ mened»erem.
Zapytanie ofertowe musi zawiera¢: adresatów (nie wszyscy agenci mog¡ by¢ zaproszeni
do skªadania ofert), specy�kacje zadania, specy�kacja oferty (opis tego co ma si¦ znale±¢
w ofercie), oraz termin skªadnia ofert. Ograniczeniem Contract Net jest mo»liwo±¢ przyz-
nania zadania agentowi z mniejszymi mo»liwo±ciami w przypadku gdy agent bardziej
odpowiedni do wykonania zadania nie zªo»y oferty, lub gdy wykonuje akurat inne zadanie.
Drugim ograniczeniem jest to, »e mened»er nie ma obowi¡zku informowania potencjal-
nych kontrahentów, »e przetarg jest ju» rozstrzygni¦ty.
Mened»er mo»e nie otrzyma¢ ofert z kilku powodów. Wszyscy potencjalni kontrahenci
mog¡ w danym momencie wykonywa¢ inne zadania, zadanie mo»e by¢ niemo»liwe do
wykonania przez kontrahentów lub wykonanie zadania mo»e by¢ mo»liwe, ale nieatrak-
cyjne dla kontrahentów. Sposobem na rozwi¡zanie tych problemów mo»e by¢ pro±ba do
kontrahentów o natychmiastow¡ odpowied¹ po otrzymaniu oferty, w wypadku nieprzys-
t¡pienia do przetargu. Odpowied¹ mo»e zawiera¢ jedn¡ z trzech mo»liwo±ci: wykony-
walne, ale zaj¦ty, niewykonywalne, lub niezainteresowany. Dzi¦ki takiej (szybkiej)
informacji mened»er mo»e podj¡¢ odpowiednie dziaªanie np. zmody�kowa¢ zadanie, lub
poczeka¢ a» kontrahent b¦dzie wolny.
Zalet¡ Contract Net Protocol jest mo»liwo±¢ wyboru z grupy agentów najlepszego, do
wykonania konkretnego zadania. Wad¡ jest stosunkowo dªugi czas od wysªania ofert do
rozstrzygni¦cia przetargu.

Blackboard
Istota protokoªu wymiany danych typu Blackboard polega na istnieniu pami¦ci wspól-
nej (tablicy), w której agenci mog¡ zapisywa¢ i odczytywa¢ dane. Agent, nazywany KS
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(Knowledge Source), posiadaj¡cy pewn¡ baz¦ wiedzy, mo»e w dowonym momencie za-
pisywa¢ i odczytywa¢ dane z tablicy. W ten sposób ka»dy agent ma dost¦p do danych
posiadanych przez innych agentów. Dane s¡ dost¦pne przez okre±lony czas, lub do mo-
mentu nadpisania ich przez dane bardziej aktualne. Schemat architektury typu Blackboard
przedstawiono na rys. 1.16. Charakterystyka architektury Blackboard jest nast¦puj¡ca

Rysunek 1.16: Podstawowy schemat architektury typu Blackboard.

[108]:

• Ka»dy agent (KS) jest ekspertem w jednej dziedzinie;

• Wewn¦trzna reprezentacja ka»dego agenta (KSa) jest ukryta;

• Model blackboard nie ma wpªywu na to, co jest umieszczane w tablicy;

• Ka»dy agent (KS) musi by¢ w stanie odczyta¢ to, co inny KS zapisaª;

• Blackboard kontroluje dopªyw nowych informacji i usuwanie starych. KS zamiast
przeszukiwa¢ caª¡ tablic¦ mo»e zgªosi¢ pytanie i blackboard wy±le odpowied¹;

• W danym momencie tylko jeden agent (KS) mo»e mie¢ dost¦p do tablicy. Control
component jest mechanizmem, który decyduje, który KS, w danym momencie, mo»e
komunikowa¢ si¦ z tablic¡;

• Ka»dy agent (KS) mo»e mie¢ wpªyw na rozwi¡zanie problemu poprzez zaproponowanie
nowego rozwi¡zania, zaprzeczenie istniej¡cemu, itp.;

1.4.4 Negocjacje
Negocjacja jest procesem, w którym wspólna decyzja jest osi¡gana przez co najmniej
dwóch agentów, z których ka»dy próbuje osi¡gn¡¢ indywidualne cele [108]. Agenci na-
jpierw podaj¡ swoje stanowiska, które mog¡ by¢ sprzeczne a nast¦pnie próbuj¡ osi¡gn¡¢
wspólne cele. Proces negocjacji ma nast¦puj¡ce cechy: j¦zyk u»ywany przez agenta;
protokóª negocjacji; kryteria u»ywane przez agentów do zako«czenia negocjacji. Ist-
niej¡ce techniki negocjacyjne dziel¡ si¦ na dwie grupy: ±rodowiskowe, oraz agentowe.
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Techniki ±rodowiskowe skupaj¡ si¦ nad nast¦puj¡cym problemem: �Jakie powinny by¢
reguªy rz¡dz¡ce ±rodowiskiem, »eby agenci, niezale»nie od ich intencji, mo»liwo±ci i ory-
ginalno±ci mogli kooperowa¢ efektywnie?� Idealne ±rodowisko powinno mie¢ nast¦puj¡ce
cechy: agent nie powinien traci¢ zasobów na prowadzenie negocjacji(sprawno±¢); mech-
anizm negocjacyjny powinien by¢ tani obliczeniowo(prostota); mechanizm negocjacyjny
nie powinien wymaga¢ centralnego sterowania(dystrybucja); mechanizm powinien równo
traktowa¢ wszystkich agentów (symetria). Dokªadny opis tego ±rodowiska mo»na znale±¢
w [93].
Badacze technik typu agentowego, skupaj¡ si¦ nad nast¦puj¡cym problemem : �Jaka
jest najlepsza strategia w danym ±rodowisku, w którym agent musi kooperowa¢?� Takie
podej±cie zaowocowaªo opracowaniem wielu strategii dla konkretnych problemów. Trudno
okre±li¢ wspólne elementy, jednak udaªo si¦ wyodr¦bni¢ dwia podstawowe typy. Pierwszy
typ polegaja na peªnej formalizacji procesu negocjacji [50]. Drugi typ zakªada, »e agenci
post¦puj¡ racjonalnie ekonomicznie. W tym przypadku konieczne s¡ jednak zaªo»enia, »e
grupa skªada si¦ z niewielu agentów, maj¡ wspólny j¦zyk i musz¡ by¢ w stanie wspól-
nie rozwi¡za¢ dane zadanie. W oparciu o te zaªo»enia zostaª opracowany nowy protokóª
komunikacji: uni�ed negotiation protocol. Dokªadny opis protokoªu jest przedstawiony w
[92].

1.5 Teoria podejmowania decyzji
Teoria podejmowania decyzji jest dziedzin¡, która zajmuje si¦ ustalaniem regóª post¦powa-
nia w celu podejmowania racjonalnych decyzji. Posªuguje si¦ modelami decyzyjnymi,
obejmuj¡cymi funkcj¦ celu, ograniczenia bilansowe oraz warunki brzegowe. W oparciu
o warunki brzegowe wyznacza si¦ zmienne decyzyjne, które pozwalaj¦ zmaksymalizowa¢
lub zminimalizowa¢ funkcji¦ celu.
Modele decyzyjne dziel¡ si¦ na:

• modele deterministyczne -rozwi¡zywane za pomoc¡ analizy matematycznej, pro-
gramowania liniowego lub nieliniowego (programowanie oznacza schemat dziaªa«);

• modele statyczne i probabilistyczne - rozwi¡zywane za pomoc¡ statystyki matem-
atycznej i rachunku prawdopodobie«stwa;

• modele strategiczne - rozwi¡zywane za pomoc¡ teorii gier;

1.5.1 Teoria gier
Teoria gier bada wªa±ciwo±ci gier rozumianych jako procesy o okre±lonych zbiorach strate-
gii. Wa»nym elementem w teorii gier jest suma gry. Jest to ró»nica pomi¦dzy zyskiem
wygranego a strat¡ przegranego. Suma gry mo»e by¢ zerowa lub dowolna. Dodatnia suma
gry oznacza »e interesy graczy nie wykluczaj¡ si¦ wzajemnie. Ze wzgl¦du na przepªyw
informacji gry dziel¡ si¦ na kooperatywne (z istniej¡c¡ komunikacj¡ pomi¦dzy graczmi) i
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niekooperatywne (brak komunikacji pomi¦dzy graczami). W±ród gier niekooperatywnych
wyró»niamy gry o niekompletnej informacji, w których uczestnicy nie s¡ pewni reali-
zowanego celu przeciwnika. Ze wzgl¦du na ilo±¢ graczy, gry dzielimy na dwuosobowe
i n-osobowe. Ze wzgl¦du na charakter gry wyró»niamy gry: normalne(jednokrokowe)
i ekstensywne(wielokrokowe). Gry ekstensywne dzielimy na: pozycyjne, stochastyczne i
ró»niczkowe (dynamiczne)

1.5.2 Gry ró»niczkowe
Ojcem gier ró»niczkowych jest Rufus Isaacs. Podstawy matematyczne gier ró»niczkowych
zawarª on w swojej pracy [53]. Gry ró»niczkowe mo»emy wykorzysta¢ w trzech klasach
problemów sterowania [66]:

• sterowanie obiektem przy braku informacji o zakªóceniach. Zadanie polega na
rozwi¡zaniu gry ró»niczkowej przy min max warunku optymalno±ci. Dane s¡ rów-
nania stanu obiektu i zbiór sterowa«. Zadanie polega na wyznaczeniu minimum
funkcjonaªu obiektu przy zaªo»eniu, »e zakªócenie d¡»y do jego maksimum;

• sterowanie obiektem przy spotkaniu z kilkoma obiektami ruchomymi o ró»nych
wska¹nikach jako±ci i ró»nych celach ruchomych.

• synteza wielopoziomowych systemów hierarchicznych (gra ró»niczkowa mo»e by¢
traktowana jako j¦zyk hierarchiczny systemów sterowania);

Przykªad wykorzystania teorii gier ró»niczkowych jest przedstawiony w pracy [66].
Autor przedstawia zastosowanie elementów teorii gier do automatyzacji procesu sterowa-
nia obiektami ruchomymi na przykªadzie podejmowania decyzji manewrowej w naw-
igacji morskiej. Istniej¡ nast¦puj¡ce rodzaje sterowania ruchem statków dla osi¡gni¦cia
okre±lonego celu:

• sterowanie optymalne - podstawowy rodzaj starowania - stabilizacja kursu lub tra-
jektorii;

• gry jednostronne - unikanie kolizji za pomoc¡ manewrów wªasnego statku, spotkanego
statku manewrów kooperuj¡cych lub spotkanie statków;

• gry kon�iktowe - jednostronne gry dynamiczne (np. brak obserwacji przez jeden ze
statków podczas wykonywania manewru przez drugi statek), sytuacja po±cigu.

Proces mijania si¦ statków najlepiej opisa¢ za pomoc¡ modelu mijania si¦ statku z j
spotkanymi obiektami. Wªasno±ci procesu opisuje si¦ za pomoc¡ równia« stanu. Syn-
teza sterowania polega na minimalizacji funkcji celu danej w postaci wypªaty caªkowej
i ko«cowej. Wypªata caªkowa przedstawia straty drogi statku na wymijanie spotkanych
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obiektów; wypªata ko«cowa przedstawia ko«cowe ryzyko kolizji z j obiektem i ko«cowe
odchylenie statku od zadanej trajektorii [66].

I
(j)
0 =

∫ tk

t0
[x

(ϑ0)
0 (t)]2dt + rj(tk) + d(tk) → min.

gdzie:
Wypªata caªkowa ∫ tk

t0
[x

(ϑ0)
0 (t)]2dt przedstawia straty drogi statku na wymijanie spotkanych

obiektów; wypªata ko«cowa przedstawia ko«cowe ryzyko kolizji z rj(tk) do j obiektu i ko«-
cowe odchylenie statku od zadanej trajektorii d(tk) [66].
Teoria gier wykorzystywana w podejmowaniu decyzji manewrowej w nawigacji morskiej
zakªada, »e statki s¡ wyposa»one w radary umo»liwjaj¡ce ±ledzenie innych obiektów. W
przypadku wyznaczania trajektorii robotów mobilnych, w zadaniach zespoªowych istnieje
mo»liwo±¢ wykorzystania mechanizmu komunikacji w zespole. W przypadku wspóªza-
wodnictwa (np. mecze piªki no»nej robotów) lub w zadaniach po±cigu ciekawe mo»e by¢
wykorzystanie teorii gier ró»niczkowych do wyznaczenia optymalnej trasy ruchu robota.

1.6 Metody planowania ±cie»ki robota
Planowaniu ±cie»ki robota polega na znalezieniu takiej bezkolizyjnej trasy od bie»¡cej
pozycji robota do punktu docelowego, aby funkcja kosztu przejazdu byªa jak najmniejsza.
Wyró»nia si¦ metody: grafowe, potencjaªowe, reguªowe i dyfuzyjne [83].

Metody grafowe. Polegaj¡ na zbudowaniu grafu, którego w¦zªy powstaj¡ w wyniku
dyskretyzacji ci¡gªego obszaru dziaªania robota a kraw¦dzie grafu reprezentuj¡ akcje
umo»liwjaj¡ce przeprowadzenie robota mi¦dzy tymi punktami. Je»eli mo»na okre±li¢
koszt przej±cia mi¦dzy punktami reprezentowanymi przez wierzchoªki grafu, wówczas
do planowania ±cie»ki wykorzystuje si¦ heurystyczne metody przeszukiwania w gra�e
wa»onym. Wierzchoªki grafu wybierane s¡ poprzez rozszerzenie ±cian i przeszkód w taki
sposób, »eby do dalszej analizy traktowa¢ robota jako punkt materialny. Bie»¡ca pozycja
robota równie» traktowana jest jako wierzchoªek grafu.

Metody potencjaªowe. Stosowane s¡ w rastrowym modelu ±rodowiska. Robot oraz
rastry zaj¦te przez przeszkody s¡ no±nikami ªadunków dodatnich, natomiast cel robota
s¡ no±nikami ªadunków ujemnych. Rastry wolne posiadaj¡ okre±lon¡ przewodno±¢ elek-
trostatyczn¡. Taki mechanizm powoduje odpychanie robota od przeszkód, oraz przyci¡-
ganie do celu. �cie»ka robota przebiega przez te rastry, dla których suma siª odpychania i
przyci¡gania jest najmniejsza. Powa»n¡ wad¡ tej metody s¡ minima lokalne, wyst¦puj¡ce
przy przeszkodach niewypukªych.

Metody dyfuzyjne. Stosowane s¡ w rastrowymmodelu ±rodowiska. Z rastra, w którym
znajduje si¦ robot rozchodzi si¦ energia, która jest lekko tªumiona przez rastry wolne,
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oraz jest tªumiona do zera przez rastry zaj¦te przez przeszkody. Po rozej±ciu si¦ fali,
wyznaczenie trasy polega na wyborze od celu do robota kolejnych rastrów z jak najm-
niejsz¡ warto±ci¡ [99]. Jednym ze sposobów wykorzystania tej metody jest modelowanie
przepªywu energii z wykorzystaniem neuronowych sieci komórkowych [BASIA].

Metody reguªowe. Przestrze« poszukiwa« jest okre±lana jako dyskretny zbiór stanów
robota. Stan jest okre±lany przez pr¦dko±¢ i poªo»enie robota (wzgl¦dem celu i przeszkód).
Z ka»dym stanem zwi¡zany jest zbiór reguª umo»liwjaj¡cy podj¦cie odpowiedniej akcji,
przybli»aj¡cej robota co celu jak najmniejszym kosztem.

W pracy [26] poszukiwano ±cie»ek dla robotów pracuj¡cych we wspólnym otocze-
niu z mo»liwo±ci¡ cz¦stych kolizji pomi¦dzy robotami. Przyj¦to rastrow¡ reprezentacj¦
otoczenia, oraz zaªo»ono peªn¡ komunikacj¦ mi¦dzy agentami. Zaproponowano mecha-
nizm rozpraszania robotów w celu minimalizacji sytuacji kon�iktowych.

1.7 Zawody robotów i systemy ratownicze
Zawody robotów
Ogromn¡ popularno±¢ w ostatnich latach zdobyªy zawody robotów polegaj¡ce na grze w
piªk¦ no»n¡. Zawody odbywaj¡ si¦ w kilku ligach [90]:

• liga symulacyjna - ka»dy zawodnik jest programem (klientem UDP), który ª¡czy
si¦ z serwerem UDP symuluj¡cym ±rodowisko (boisko piªkarskie). Ka»da dru»yna
skªada si¦ z 11 zawodników, z których ka»dy mo»e by¢ ró»nym programem. Serwer
cyklicznie co 100ms. wysyªa komunikaty do klientów z informacj¡, co zawodnik widzi
i sªyszy a klienci do serwera mog¡ wysyªa¢ komunikaty z informacj¡ o wykonywanych
czynno±ciach (bieg, obrót, kopni¦cie piªki, krzykni¦cie, itp);

• liga maªych robotów - w dru»ynie jest 5 robotów o ±rednicy maksymalnie 18cm,
boisko ma rozmiary 280x230cm.;

• liga ±rednich robotów - w dru»ynie s¡ 4 roboty o ±rednicy maksymalnie 50cm;

• liga robotów krocz¡cych - w dru»ynie s¡ 4 popularne roboty-pieski Sony Aibo. Boisko
ma wymiary 600x400cm. Nie ma sterowania nadrz¦dnego. Roboty operuj¡ caªkowicie
autonomicznie;

• liga robotów humanoidalnych - Rozmiary robotów humanoidalnych s¡ bardzo zró»ni-
cowane: od 10cm. do 2m., dlatego zawody w tej lidze nie s¡ jeszcze rozgrywane,
lecz twórcy RoboCup twierdz¡, »e ta liga jest najbli»sza celu jaki sobie wytyczyli:
w 2050 roku rozegra¢ mecz z prawdziw¡ dru»yn¡ piªkarsk¡. Prawdopodobnie w
najbli»szych latach ta liga b¦dzie silnie rozwijana;
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• liga junior - zespóª skªada si¦ z robotów zbudowanych z klocków lego i jest przez-
naczona dla mªodzie»y. Celem istnienia tej ligi s¡ warto±ci edukacyjne;

Wielu badaczy widzi szerokie pole bada« nad sztuczn¡ inteligencj¡ wykorzystuj¡c
zabaw¦ z gr¦ w piªk¦ no»n¡. Otwartym pytaniem pozostaje jak wyniki takich bada«
naukowych mog¡ znale±¢ zastosowanie w innych dziedzinach.
Pomimo, »e gra w piªk¦ robotów jest w pewnym sensie zabaw¡, po ka»dych zawodach
powstaje wiele powa»nych artykuªów naukowych na przykªad: [77, 82, 58, 14] i wiele
innych.

Systemy ratownicze
Twórcami systemu s¡ Hiroaki Kitano (Sony Computer Science Lab, Higashi-Gotanda)
i Satoshi Tadokoro (Kobe University), którzy na konferecji ICRA98 w Leuven (Belgia)
dyskutowali na temat rozpocz¦cia prac nad systemem ratowniczym. Nazwa zostaªa za-
czerpni¦ta z dobrze przyj¦tego systemu RoboCup i dlatego projektowi nadano nazw¦:
RoboCupRescue [91]. Inspiracj¡ byªo tragiczne trz¦sienie ziemi w Kobe (Japonia) w
1995 roku, w którym byªo ponad 6 tys. zabitych a 80 proc. budynków póªtoramil-
ionowego miasta nie nadawaªo si¦ do dalszej eksploatacji. Katastrofa miaªa tak tragiczne
nast¦pstwa poniewa»: (1)Trz¦sienie ziemi byªo niespotykanie silne; (2)Zniszczone zostaªy
o±rodki udzielania pierwszej pomocy i inne sªu»by miejskie; (3)Zostaªa zerwana ª¡czno±¢;
(4)O±rodki koordynuj¡ce akcj¦ ratownicz¡ a tak»e ludno±¢ cywilna nie posiadaªy dostate-
cznej informacji o szczegóªach wydarzenia;
W zwi¡zku z powy»szym system RoboCupRescue z zaªo»enia skupia si¦ na:

• zbieraniu, gromadzeniu, sprawdzaniu , analizie, wnioskowaniu i dystrybucji infor-
macji;

• wspomaganiu procesów decyzyjnych;

• testowaniu strategii ratowniczych;

• koordynacji pracy zespoªowej;

Celem RoboCupRescue jest aby w 2050 roku w przypadku katastrofy zminimalizowa¢
ryzyko sªu»b ratowniczych i zwi¦kszy¢ szanse na prze»ycie o�ar. Umo»liwi¢ to ma zas-
tosowanie zespoªu autonomicznych robotów, które wykorzystuj¡c mechanizm negocjacji
b¦d¡ w stanie:

• znale±¢ o�ary wypadku i okre±li¢ stan ich zdrowia;

• dokona¢ samolokalizacji;

• dostarczy¢ wy»ywienie i ª¡czno±¢;

• okre±li¢ ryzyko;
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• posªu»y¢ jako podpora budowlana;

W chwili obecnej system RoboCupRescue skªada si¦ z dwóch lig: symulacyjnej i
robotów ratowniczych.

Liga symulacyjna. Podobna jest do do symulacyjnej ligi robocup. Symulowana jest
katastrofa (np. trz¦sienie ziemi). Uczestnicz¡cy w niej agenci mog¡ by¢ np. stra»akami,
o�arami, ochotnikami, przechodniami, itp. Przy modelowaniu zjawiska nale»y wzi¡¢
pod uwag¦: planowanie wieloagentowe, ró»norodno±¢ (heterogeniczmo±¢ agentów), pode-
jmowanie decyzji w czasie rzeczywistym, itp.

Liga robotów ratowniczych. Scen¡ jest makieta ze zburzonym budynkiem. Spar-
wdzane s¡ skuteczno±¢, dokªadno±¢ i efektywno±¢ znajdowania o�ar imitowanych przez
lalki;
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Rozdziaª 2

Cel, zaªo»enia i teza pracy

Cel. Celem niniejszej pracy jest poszukiwanie minimalnego zestawu ±rodków zapewni-
aj¡cych zespoªow¡ prac¦ robotów ratowniczo-inspekcyjnych.
Jako zadanie do rozwi¡zania przyj¦to inspekcj¦ zadanego obszaru i poszukiwanie pewnych
wyró»nionych obiektów przez zespóª jednorodnych robotów wspóªpracuj¡cych ze sob¡.
Rozwi¡zaniem zadania jest zaproponowanie takiego rodzaju wspóªpracy, »e zespóª robotów
wykonuje dan¡ klas¦ zada« bardziej efektywnie ni» pojedynczy robot.

Zaªo»enia. Zaªo»enia systemu s¡ nast¦puj¡ce:

• zespóª skªada si¦ z grupy jednorodnych robotów, bez lidera;

• system jest caªkowicie rozposzony i nie posiada jednoski centralnej;

• mapa jest znana i podzielona na pomieszczenia, które s¡ poª¡czone ze sob¡ drzwiami.
Roboty przed rozpocz¦ciem zadania znaj¡ wspóªrz¦dne wszystkich ±cian i przeszkód
w obr¦bie ka»dego pomieszczenia, oraz numery drzwi i pomieszcze«. Ka»de drzwi
ª¡cz¡ ze sob¡ dwa pomieszczenia. Ten mechanizm pozwala robotom planowa¢ trasy
pomi¦dzy pomieszczeniami;

• roboty rozpoczynaj¡ wykonywanie zadania w jednymmiejscu a ko«cz¡ po przeszuka-
niu caªego obszaru, przy czym pozycja robotów na ko«cu wykonywania zadania jest
nieistotna;

• roboty maj¡ zapewnion¡ komunikacj¦ pomi¦dzy sob¡;

• roboty s¡ wyposa»one w czujniki rozpoznaj¡ce:

� poszukiwane obiekty;
� inne roboty;
� dowolne przeszkody;
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• roboty znaj¡ swoje poªo»enie;

• celem grupy jest znalezienie pewnych wyró»nionych obiektów, w jak najkrótszym
czasie;

• poszukiwane obiekty wyst¦puj¡ w grupach i nie zmieniaj¡ swojego poªo»enia w
czasie;

• poszukiwane obiekty posiadaj¡ indywidualne identy�katory, wyró»niaj¡ce je wza-
jemnie od siebie;

• rozmiary mapy s¡ przedstawione w pewnych jednostkach dªugo±ci. Jednostk¡ miary
pracy robota jest krok. Jeden krok jest to przejechanie przez robota jednej jednostki
dªugo±ci;

• z ka»dym poszukiwanym obiektem zwi¡zany jest czas, który robot musi po±wi¦ci¢
na �obsªu»enie� obiektu. Je»eli wyobrazimy sobie, »e poszukiwanym obiektem jest
ranny czªowiek, to przy ka»dym znalezionym rannym robot musi sp¦dzi¢ pewien
czas (i w zwi¡zku z tym wydatkowa¢ pewn¡ energi¦) na niezb¦dne czynno±ci. Dla
ka»dego rannego czªowieka czas, który robot musi przy nim sp¦dzi¢, jest inny. Dla
ka»dego obiektu czas jest przypisywany losowo przy ka»dorazowym starcie systemu;

• robot mo»e znajdowa¢ si¦ w trybie dojazdu do pomieszczenia i przeszukiwania pomieszczenia.
Je»eli robot jest w trybie dojazdu do pomieszczenia to sensory robota rozpoznaj¡ce
poszukiwane obiekty s¡ wyª¡czone. T¡ sytuacj¦ mo»na porówna¢ do samochodu
sªu»¡cego do zamiatania ulic, który jedzie z podniesionymi szczotkami;

Znalezienie poszukiwanego obiektu, uruchamia proces negocjacji, w trakcie której
roboty uzgadniaj¡, które z nich przerw¡ swoje dziaªanie i pojad¡ przeszukiwa¢ pomieszcze-
nie ze znalezionym obiektem. Roboty obliczaj¡ koszt dojazdu do pomieszczenia z obiek-
tami i na tej podstawie podejmuj¡ decyzj¦, czy s¡ zainteresowane przerwaniem swojej
bie»¡cej akcji i dojazdem do pomieszczenia z obiektami. Je»eli tak, uczestnicz¡ w proce-
sie negocjacji, w trakcie którego zostaj¡ wyªonieni zwyci¦»cy. Tak opisany system mo»na
w peªni traktowa¢ jako system wieloagentowy. St¡d te» w dalszej cz¦±ci pracy poj¦cia
robot i agent s¡ u»ywane zamiennie.
System mo»e symbolizowa¢ zespóª ratowniczy, który w budynku ma za zadanie przeszuka¢
budynek. Poszukiwane obiekty mog¡ by¢ bombami, rannymi lud¹mi, lub dowolnymi in-
nymi obiektami, których znalezienie w jak najkrótszym czasie mo»e mie¢ istotne znaczenie.

Teza pracy. Zastosowanie zaawansowanego mechanizmu negocjacji, wykorzystywanego
w systemach wieloagentowych, do zespoªu wielu robotów, w pewnej klasie zada«, przyspiesza
wykonanie zadania przez zespóª robotów, w stopniu wi¦kszym ni» samo zastosowanie
grupy wielu robotów wykorzystuj¡cej tylko prost¡ komunikacj¦.
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Rozdziaª 3

Koncepcja zespoªu
ratowniczego-inspekcyjnego

Wponi»szych podrozdziaªach zostanie opisany schemat zachowania robotów w poszczegól-
nych przypadkach:

• pojedynczy robot - mapa bez obiektów;

• pojedynczy robot - mapa z obiektami;

• zespóª wielu robotów - mapa bez obiektów;

• zespóª wielu robotów - mapa z obiektami;

Najbardziej zaawansowany jest ostatni zespóª wielu robotów znajduj¡cy si¦ w ±rodowisku
z obiektami. Jednak w celu szczegóªowego opisania caªo±ci zagadnienia zaprezentowano
kolejno wszystkie przypadki.

3.1 Jeden robot w budynku bez poszukiwanych obiek-
tów

Rysunek 3.1 przedstawia robota w budynku, który ma by¢ przeszukany. Koªo wokóª
robota przedstawia zasi¦g sensorów robota. Budynek jest podzielony na pomieszczenia,
które s¡ poª¡czone mi¦dzy sob¡ drzwiami. Mapa i rozmiary robota s¡ przedstawione we
wªasnych jednostkach dªugo±ci. Wprowadzono poj¦cie �krok� robota, które oznacza prze-
jechanie przez robota jednej jednostki dªugo±ci. Koszt pracy robota oznacza wykonanie
okre±lonej ilo±ci kroków. Wykonanie przez robota obrotu o dowolny k¡t nie jest trakowane
jako koszt.

Ogólna koncepcja przeszukania pomieszczenia polega na dojechaniu i sprawdzeniu
ka»dego pomieszczenia. Dojazd do pomieszczenia odbywa si¦ z wykorzystaniem metod
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Rysunek 3.1: Robot w budynku, który ma by¢ przeszukany

grafowych (przeszukiwanie grafu "w gª¡b", algorytm A*); sprawdzanie pojedynczego
pomieszczenia odbywa si¦ z wykorzystaniem metod rastrowych;
Pomieszczenia mog¡ znajdowa¢ si¦ w jednym ze stanów: niesprawdzone, zarezerwowane-
dojazd, sprawdzane, sprawdzone. Tryb zarezerwowane-dojazd, oznacza, »e robot wybraª
to pomieszczenie jako najbli»esze i jest w trakcie dojazdu. Ten tryb jest ró»ny od trybu
zarezerwowane, który b¦dzie wyst¦powaª w kolejnych podrozdziaªach. Pozostaªe tryby s¡
oczywiste i nie wymagaj¡ komentarza.
Robot, wybieraj¡c pomieszczenie, do którego chce dojecha¢ rozró»nia pomieszczenia:
przylegªe i odlegªe. Pomieszczenie przylegªe graniczy z danym pomieszczeniem, natomiast
do pomieszczenia odlegªego trzeba jecha¢ przez pomieszczenia po±rednie.

Dla mapy z rys. 3.1 algorym wykonania zadania mo»e wykona¢ jak na rys. 3.2.
Dla omawianego przypadku kolejno±¢ sprawdzania pomieszcze« mo»e by¢ nast¦puj¡ca:

P0 - P7 - P1 - P2 - P3 - P4 - P5 - P6 - P8 przy zaªo»eniu, »e robot sko«czyª
sprawdzanie pomieszczenia P0 w okolicy pomieszczenia P7, oraz sko«czyª sprawdzanie
pomieszczenia P7 w okolicy drzwi prowadz¡cych do pomieszczenia P1 (z lewej strony). W
przypadku, gdy robot sko«czyª sprawdzanie pomieszczenia P0 w przeciwlegªym ko«cu ni»
rozpocz¡ª przeszukiwanie kolejno±¢ sprawdzania pomieszcze« mogªa by by¢ nast¦puj¡ca
P0 - P4 - P5 - P6 - P7 - P8 - P1 - P2 - P3. Ró»ne wyniki s¡ spowodowane
pewn¡ losowo±ci¡ przy sprawdzaniu pomieszcze« (losowy k¡t obrotu przy wje¹dzie do
pomieszczenia).
Robot po rozpocz¦ciu zadania wykonuje nast¦puj¡ce etapy:

1. Wczytanie mapy. Robot wczytuje dane: ±ciany, drzwi i znane przeszkody dla
ka»dego pomieszczenia. Nast¦pnie tworzone s¡ trzy rodzaje grafów:
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Rysunek 3.2: Robot w trakcie przeszukiwania pomieszczenia

• graf caªego budynku zawieraj¡cy w w¦zªach pomieszczenia, przedstawiony w
postaci drzewa (rys.3.3);

• graf caªego budynku zawieraj¡cy w w¦zªach drzwi (rys.3.4);
• grafy dla ka»dego pomieszczenia, zawieraj¡ce w w¦zªach: punkty przeci¦cia linii

rozszerzaj¡cych wszystkie przeszkody (je»eli znajduj¡ si¦ wewn¡trz pomieszczenia),
±rodki drzwi, oraz bie»¡c¡ pozycj¦ robota (je»eli robot w znajduje si¦ w pomieszcze-
niu) (rys.3.5). Taki graf pozwala na bezkolizyjne poruszanie si¦ robota od
bie»¡cego poªo»enia do dowolnych drzwi;

2. Wybór pomieszczenia. Graf, maj¡cy pomieszczenia w w¦zªach, zostaje przed-
stawiony jako drzewo, którego korzeniem jest pomieszczenie, w którym znajduje si¦
robot (rys.3.3). Za pomoc¡ algorytmu �w gª¡b� robot znajduje pomieszczenie do
sprawdzenia. W pierwszym kroku robot wybierze pomieszczenie, w którym robot
znajduje si¦ (czyli korze« drzewa). Przy wyborze pomieszczenia do sprawdzenia
naistotniejsza jest odlegªo±¢ od bie»¡cej pozycji robota, do ka»dego pomieszczenia
(czyli koszt dojazdu do najbli»szych drzwi prowadz¡cych do pomieszczenia). W
dalszej prezentacji systemu przyj¦to, »e robot zako«czyª sprawdzanie pomieszczenia
P0 w miejscu, w którym zacz¡ª. Dla mapy z rys.3.1 koszty dojazdu do poszczegól-
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Rysunek 3.3: Graf mapy z rys. 3.1, z pomieszczeniami w w¦zªach, w formie drzewa;
k-koszt przejazdu pomi¦dzy pomieszczeniami;

Rysunek 3.4: Graf mapy z rys. 3.1, z drzwiami w w¦zªach. Ze wzgl¦du na czytelno±¢
rysunku pomini¦to przedstawienie kosztu przejazdu pomi¦dzy ka»dymi drzwiami;

nych pomieszcze« przedstawione s¡ w tablicy 3.1. Z tabeli wida¢, »e najbli»sze jest
pomieszczenie P7 (koszt dojazdu wynosi: 43 kroki). Robot oznacza to pomieszczenie
jako zarezerwowane-dojazd, po czym jedzie do tego pomieszczenia. Z pomieszczenia
P0 do P7 prowadzi dwoje drzwi. Robot rozpatruje drog¦ przez oboje drzwi, po
czym do dalszych oblicze« uwzgl¦dnia tylko drog¦ krótsz¡. Mechanizm dojazdu do
pomieszczenia jest przedstawiony w dalszej cz¦±ci podrozdziaªu.

3. Dojazd do pomieszczenia Robot w trakcie dojazdu do pomieszczenie porusza
si¦ po gra�e zbudowanym poprzez rozszerzenie ±cian i przeszkód. Caªa droga jest
zapisana jako zestaw par: (obrót, jazda). Zestawy par podzielone s¡ na grupy:
od bie»¡cej pozycji do najbli»szych drzwi, a nast¦pnie od drzwi, do nast¦pnych
drzwi, itd. a» do osi¡gni¦cia drzwi docelowych. Droga od punktu pocz¡tkowego
do pomieszczenia P7 jest zapisana jako para (21, 43) (rys.3.1). Oznacza, to »e
»eby dojecha¢ do pomieszczenia P7 robot musi wykona¢ obrót o 210 i przejecha¢
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Rysunek 3.5: Rozszerzenie ±cian i przeszkód w celu utworzenia grafu

z pom. P0 do pom.: koszt dojazdu
P1 100
P2 147
P3 197
P4 218
P5 196
P6 146
P7 43
P8 59

Tablica 3.1: Koszt dojazdu z pocz¡tkowej pozycji robota w pomieszczeniu P0, do ka»dego
z innych pomieszcze«

prosto odcinek o dªugo±ci 43 kroków. K¡t obrotu oznacza odchylenie od linii pi-
onowej (rys.3.6). Koszt wykonania tego przejazdu wynosi 43 co jest zgodne z
tablic¡ 3.1 (obrotu nie wlicza si¦ do kosztu). Inny przykªad przedstawia przejazd z
punktu pocz¡tkowego do pomieszczenia P1, tablica 3.2. Gra�cznie droga dojazdu
do pomieszczenia P1 jest przedstawiona na rys. 3.7.

Korekcja ±cie»ki w trakcie dojazdu do pomieszczenia

W trakcie dojazdu do pomieszczenia, ±cie»ka zawsze prowadzi przez przynajm-
niej jedne drzwi. Robot przeje»dzaj¡c przez wszystkie mijane drzwi wery�kuje
swoje poªo»enie. Je»eli oka»e si¦, »e robot nie znajduje si¦ w zakªadanym punkcie,
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Rysunek 3.6: Obrót robota o k¡t ujemny;

obrót o k¡t jazda prosto
-11 21
-34 4
-68 21
-77 44
-34 22
-76 4

Tablica 3.2: Dojazd robota z pozycji pocz¡tkowej w pomieszczeniu P0 do pomieszczenia
P1. Gra�cznie dojazd jest przedstawiony na rys. 3.7

.

Rysunek 3.7: Droga robota od punktu pocz¡tkowego do pomieszczenia P1

wprowadzana jest ±cie»ka koryguj¡ca od bie»¡cej pozycji robota, do ±rodka drzwi.
Tak¡ realizacj¦ ±cie»ki mo»na porówna¢ do statku na morzu, który pªynie od jed-
nej latarni morskiej do nast¦pnej. Przyczyny bª¦dnej realizacji ±cie»ki mog¡ by¢
spowodowane albo wykryciem przeszkody przed sensory robota, albo zaokr¡gleniem
k¡ta obrotu do peªnych stopni. Je»eli sensory robota wykryj¡ przeszkod¦, robot nie
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jedzie do przodu, lecz wykonuje krok �w miejscu�. Ten sposób pozwala na zako«cze-
nie realizacji ±cie»ki, co umo»liwia wprowadzenie korekcji.
Korekcja ±cie»ki polega na odsuni¦ciu si¦ od przeszkody i ponownym obliczeniu trasy
od bie»¡cej pozycji, do punktu po±redniego w drzwiach. Odsuni¦cie od przeszkody
jest konieczne, poniewa» ±cie»ka jest poszukiwana za pomoc¡ algorytmu A* i znalezie-
nie ±cie»ki od punktu b¦d¡cego bli»ej przeszkody ni» linia rozszerzaj¡ca przeszkody
jest niemo»liwe. Sytuacja, gdy robot nie dojechaª do drzwi i wprowadziª ±cie»k¦
koryguj¡cj¡ przedstawiona jest na rys. 3.8.

Rysunek 3.8: Wprowadzenie ±cie»ki koryguj¡cej w trakcie dojazdu do pomieszczenia

Omijanie przeszkód

Wmomencie, gdy przeszkoda uniemo»liwi robotowi realizacj¦ ±cie»ki, robot wykonuje
operacj¦ omijania przeszkody. Polega ona na obrocie o +300, lub -300 i je¹dzie o
losow¡ warto±¢ w przedziale od 5 do 15 kroków w przód lub w tyª, w zale»no±ci od
wskaza« sensorów. Te warto±ci zostaªy dobrane empirycznie i pozwalaj¡ uwolni¢ si¦
robotowi z sytuacji zakleszczenia (sytuacji, gdy robot nie jest w stanie wykona¢ »ad-
nego kroku). Operacja omijania przeszkody zostaªa przedstawiona w poprzednim
podpunkcie jako odsuni¦cie si¦ od ±ciany (nr 3 na rys.3.8).

4. Przeszukanie pomieszczenia. Po dojechaniu do wybranego pomieszczenia, robot
rozpoczyna prac¦ w trybie rastrowym. Rastry w pomieszczeniu podzielone s¡ na
grupy: niesprawdzony, sprawdzony, zaj¦ty (w cz¦±ci rastra znajduje si¦ ±ciana lub
przeszkoda i wjechanie do rastra caªego robota mo»e nie by¢ mo»liwe), niedost¦pny
(raster znajduje si¦ wewn¡trz przeszkody i jego sprawdzenie jest niemo»liwe). Pomieszcze-
nie uznaje si¦ za sprawdzone, je»eli nie ma »adnych niesprawdzonych rastrów. Robot
w trakcie sprawdzania pomieszczenia jest przedstawiony na rysunku 3.9. Po wjecha-
niu do pomieszczenia, robot obraca si¦ o losowy k¡t z zakresu -90 - +90 stopni
(»eby nie wyjecha¢ z pomieszczenia), po czym sprawdza pomieszczenie jad¡c prosto
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a» do napotkania ±ciany. Po dojechaniu do ±ciany robot obraca si¦ na zasadzie
odbijaj¡cej si¦ piªki (obrót o k¡t symetryczny do normalnej). W ka»dym kroku
robota sprawdzane s¡ rastry znajduj¡ce si¦ w promieniu �widzenia� robota. W mo-
mencie gdy 90% pomieszczenia zostanie sprawdzone, robot przerywa sprawdzanie
ruchem chaotycznym i jedzie do najbli»szego niesprawdzonego rastra. W ten sposób
robot sprawdza ostatnie 10% pomieszczenia. W przypadku, gdy robot nie sprawdziª
jeszcze 90% ale w ci¡gu ostatnich 5 kroków nie sprawdziª »adnego rastra, robot prz-
erywa sprawdzanie ruchem chaotycznym i jedzie do najbli»dzego niesprawdzonego
rastra. Po sprawdzeniu niesprawdzonego rastra, ruch �chaotyczny� jest kontyn-
uowany. Warto±ci 90% i 5 ostatnich kroków zostaªy dobrane empirycznie i by¢ mo»e
dobór innych warto±ci daªby lepsze wyniki. Je»eli zdarzy si¦, »e robot dojedzie do
przeszkody pod k¡tem prostym, obraca si¦ o k¡t losowy. Mechanizm wyboru wol-
nego rastra i dojazd do niego jest przedstawiony w dalszej cz¦±ci podrozdziaªu.

Rysunek 3.9: Robot w trakcie przeszukiwania pomieszczenia

Po zako«czeniu przeszukiwania pomieszczenia P7 robot ponownie sprawdzi koszt poª¡cze«
do wszystkich niesprawdzonych pomieszcze« i wybierze najbli»sze pomieszczenie (porówny-
walnie do tablicy 3.1), dojedzie do tego pomieszczenia i sprawdzi je. Taki cykl b¦dzie trwaª
a» do momentu gdy wszystkie pomieszczenia b¦d¡ sprawdzone.

Wybór i dojazd do niesprawdzonego rastra
Je»eli robot jest w trybie sprawdzania pomieszczenia i albo sprawdziª 90% pomieszczenia,
albo w okolicy robota nie ma niesprawdzonych rastrów (nie sprawdziª »adnego rastra w
ci¡gu ostatnich 5. kroków), to robot wybiera najbli»szy niesprawdzony raster po czym
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jedzie do niego. Wybór najbli»szego niesprawdzonego rastra odbywa si¦ z wykorzys-
taniem dyfuzji. Przyj¦to »e raster, w którym znajduje si¦ robot ma warto±¢ 0 a ka»dy
nast¦pny raster w pionie i w poziomie zwi¦ksza swoj¡ warto±¢ o 1, natomiast s¡siednie
po przek¡tnej zwi¦kszaj¡ warto±¢ o 1,5, przy czym zawsze dla rastra wybiera si¦ warto±¢
najmniejsz¡ z mo»liwych. Ka»dy raster �pami¦ta�, który raster przypisaª mu warto±¢.
Po sprawdzeniu wszystkich rastrów, robot wybiera niesprawdzony raster z najmniejsz¡
warto±ci¡. Pami¦taj¡c swojego poprzednika, wiadomo, przez które rastry robot ma do-
jecha¢ do niesprawdzonego rastra. Przykªad warto±ci przypisanym rastrom przedstawia
rysunek 3.10.

Rysunek 3.10: Droga robota do najbli»szego wolnego rastra znaleziona za pomoc¡ dyfuzji

3.2 Jeden robot w budynku z poszukiwanymi obiek-
tami

W poprzednim podrozdziale opisano zachowanie robota przy przeszukiwaniu zadanego
obszaru, w którym nie wyst¦puj¡ poszukiwane obiekty. Obecnie rozszerzamy zachowanie
robota o przypadek, w którym robot znajdzie poszukiwany obiekt. Z ka»dym obiek-
tem zwi¡zana jest pewna warto±¢ oznaczaj¡ca ile czasu (a ±ci±le ile �kroków�) robot musi
po±wi¦ci¢ na obsªug¦ obiektu, zanim b¦dzie mógª kontynuowa¢ przeszukiwanie pomieszczenia.
Poniewa» w rozpatrywanym przypadku wyst¦puje tylko jeden robot, ró»nica z poprzed-
nim przypadkiem polega tylko na wykryciu obiektu i zatrzymaniu si¦ przy nim w celu
�obsªu»enia� obiektu. Mapa obszaru, który robot ma sprawdzi¢ wraz z poszukiwanymi
obiektami jest przedstawiona na rys.3.11.

Wczytanie mapy, wybór pomieszczenia i dojazd do pomieszczenia s¡ identyczne jak w
przypadku bez poszukiwanych obiektów. Ró»nica pojawia si¦ dopiero w trakcie przeszuki-
wania pomieszczenia. Je»eli w trakcie przeszukiwania pomieszczenia robot wykryje obec-
no±¢ poszukiwanego obiektu, zatrzymuje si¦ i �obsªuguje� znaleziony obiekt. �Obsªuga�
polega na odczytaniu liczby zwi¡zanej z danym obiektem i wykonanie tylu kroków �w
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Rysunek 3.11: Poszukiwane obiekty (b1-b13), które maj¡ by¢ znalezione w sprawdzanym
obszarze

miejscu� ile wynosi liczba zwi¡zana z obiektem. Mo»e to symbolizowa¢ pomoc ran-
nemu czªowiekowi, lub czas potrzebny na rozbrojenie bomby. Schemat przeszukiwania
obszaru jest podobny do schematu z rys.3.2, przy czym nale»y rozbudowa¢ blok sprawdza-
nia pomieszczenia. Szczegóªowy mechanizm sprawdzania pomieszczenia wraz z obsªug¡
poszukiwanego obiektu przedstawia schemat na rys.3.12.

3.3 Wiele robotów w budynku bez poszukiwanych obiek-
tów

Mechanizm sprawdzania obszaru przez zespóª wielu robotów, zasadniczo ró»ni si¦ od
zadania wykonywanego przez jednego robota. Gªówna ró»nica polega na równomiernym
podzieleniu zadania na wszystkie roboty, w taki sposób, »eby roboty sobie nawzajem
nie przeszkadzaªy. Zbyt wiele robotów w bezpo±redniej blisko±ci powoduje spowolnie-
nie wykonania caªego zadania. Bardzo dobrym przkªadem jest próba przejechania wielu
robotów przez drzwi w jednym momencie. Je»eli roboty potra�¡ uzgodni¢ mi¦dzy sob¡
kolejno±¢ przejazdu, wtedy caªa operacja wykonuje si¦ stosunkowo sprawnie. Jednak»e
zawsze istnieje pewna graniczna liczba robotów, której przekroczenie musi spowodowa¢
spadek efektywno±ci. Sytuacja, w której zbyt wiele robotów próbuje jednocze±cnie prze-
jecha¢ przed drzwi jest przedstawiona na rys.3.13. Podstawowe mechanizmy, o które
zostaª rozszerzony przypadek wielu robotów, obejmuj¡:

• wybór pomieszczenia do sprawdzenia. Odpowieni wybór pomieszczenia spowoduje,
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Rysunek 3.12: Schemat przeszukiwania pomieszczenia, wraz z obsªug¡ znalezionego
obiektu

»e roboty rozprosz¡ si¦;

• wprowadzenie mechanizmu komunikacji mi¦dzy robotami umo»liwiaj¡cej podziaª
zadania, oraz unikanie �zakleszcze«� robotów;

• wprowadzenie machanizmu pomocy innym robotom, gdy robot sko«czyª swoje zadanie;

3.3.1 Wybór pomieszczenia do sprawdzenia
W przypadku pojedynczego robota, wybór pomieszczenia do sprawdzenia odbywaª si¦ z
wykorzystaniem klasycznego algorytmu przeszukiwania grafów �w gª¡b�, gdzie zawsze pier-
wsze sprawdzane byªo pomieszczenie, w którym robot rozpoczynaª swoje zadanie. Ten sys-
tem dobry dla pojedynczego robota ma jednak wad¦ w przypadku wi¦kszej liczby robotów.
Robot rozpoczynaj¡cy przeszukiwanie pomieszczenia przeszkadza innym robotom w ich
poruszaniu si¦. Taka sytuacja ma miejsce nie tylko w pomieszczeniu, w którym roboty
rozpoczynaj¡ zadanie, ale mo»e wyst¡pi¢, w ka»dym innym, w którym jeden robot sprawdza
pomieszczenie a drugi przez nie przeje»d»a. Dlatego w celu zmniejszenia ryzyka tego typu
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Rysunek 3.13: Zbyt wiele robotów próbuj¡cych jednocze±nie przejecha¢ przez drzwi

kolizji przy wyborze pomieszczenia algorytm zostaª zmieniony tak, »eby maksymalnie roz-
porszy¢ roboty. Ogólna idea polega na tym, aby ka»dy robot szukaj¡c najbli»szych wol-
nych pomieszcze« pojechaª do ko«ca gaª¦zi, a nast¦pnie sprawdzaª pomieszczenia od ko«ca
gaª¦zi do korzenia. W tym celu wprowadzono nowy stan, w którymy mo»e znajdowa¢ si¦
pomieszczenie: zarezerwowane. W ten sposób oznaczane s¡ pomieszczenia, które nie le»¡
na ko«cu gaª¦zi. Pomieszczenie na ko«cu gaª¦zi jest oznaczane jako zarezerwowane-dojazd.
Schemat przedstawiaj¡cy algorytm wyboru pomieszcze« do sprawdzenia, rezerwowaniu
ich i zapisywaniu w kolejce pomieszcze« do sprawdzenia przedstawia rysunek 3.14.

Rys.3.15 przedstawia dojazd robotów do pomieszczenia na ko«cu gaª¦zi, wraz z zarez-
erwowaniem wszystkich pomieszcze« po±rednich.

Jedynym przypadkiem, w sytuacji gdy nie wyst¦puj¡ poszukiwane obiekty, kiedy robot
mo»e pojecha¢ do pomieszczenia zarezerwowanego lub sprawdzanego przez innego robota
jest sytuacja, w której robot sko«czyª sprawdzanie swojej gaª¦zi i nie znalazª »adnych
niesprawdzonych pomieszcze«. Wtedy robot szuka kolejno pomieszcze« w trybie: zarez-
erwowane, zarezerwowane-dojazd, sprawdzane. Taki mechanizm pozwala na wi¦ksz¡ efek-
tywno±¢ zespoªu, gdy» w przeciwnym wypadku robot, który sprawdziª krótsz¡ gaª¡¹, mu-
siaªby czeka¢ na robota, który sprawdza gaª¡¹ dªu»sz¡. W przypadku, gdy dwa lub wi¦cej
robotów sprawdza jedno pomieszczenie, roboty w ka»dym z kroków wysyªaj¡ komunikat
z informacj¡, które rastry w danym kroku zostaªy sprawdzone.
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Rysunek 3.14: Schemat wyboru i rezerwacji pomieszcze« do sprawdzenia

Rysunek 3.15: Roboty w trakcie dojazdu do pomieszcze« na ko«cu gaª¦zi. Wszystkie
pomieszczenia po±rednie s¡ oznaczone jako zarezerwowane
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3.3.2 Komunikacja mi¦dzy robotami
W celu umo»liwienia prawidªowej pracy zespoªu wielu robotów, konieczna jest komu-
nikacja pomi¦dzy robotami. Komunikacja jest potrzebna do:

• podziaªu zada«;

• unikaniu kolizji;

• wspólnego sprawdzania pomieszczenia;

W zespole nie istnieje wyró»niony lider i w trakcie wykonywania zadania roboty s¡ so-
bie równorz¦dne. Poniewa» roboty musz¡ mie¢ wspóln¡ wiedz¦ na temat aktualnego stanu
±rodowiska, konieczny jest mechanizm, który uniemo»liwia powstawanie rozbie»no±ci (np.
jednoczesna rezerwacja tego samego pomieszczenia). Roboty s¡ ponumerowane i komu-
nikacja odbywa si¦ na zasadzie �przeskakuj¡cego »etonu�. Roboty kolejno od 0 do na-
jwi¦kszego numeru otrzymuj¡ �»eton�, wykonuj¡ swoje zadanie i przekazuj¡ �»eton� do
robota o nast¦pnym numerze. Technologia ta zostaªa oparta na bazie techniki nazy-
wanej token passing, wykorzystywanej w topologii pier±cieniowej, jedenej z architektur
systemów otwartych w sieciach komputerowych [61]. Zadania, które roboty wykonuj¡ w
trakcie posiadania »etonu polegaj¡ na sprawdzaniu lub mody�kowaniu wspólnych danych,
czyli: wybór pomieszczenia do sprawdzenia, wysyªanie komunikatów zmieniaj¡cych status
pomieszcze«, sprawdzanie statusu pomieszcze«.

3.3.3 Format komunikatów
Do rozwi¡zania zadania przeszukiwania budynku bez poszukiwanych obiektów opracow-
ano dwa protokoªy komunikacyjne: kpo (kto, pomieszczenie, operacja) i kro (kto, robot,
operacja). Pierwszy czªon w obu protokoªach oznacza nadawc¦, czyli numer robota, który
wysyªa komunikat. Pozostaªe czªony s¡ ró»ne.

Protokóª kpo
Protokóª kpo sªu»y do:

• zmiany statusu pomieszcze«;

• informowaniu o sprawdzonych rastrach, przy wspólnym sprawdzaniu pomieszczenia;

• przekazywaniu �»etonu� nast¦pnemu robotowi;
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Status pomieszczenia Numer statusu
Niesprawdzone 20
Zarezerwowane 21

Zarezerwowane-dojazd 22
Sprawdzane 23
Sprawdzony 24

Tablica 3.3: Statusy pomieszcze« i odpowiadaj¡ca im warto±¢ liczbowa
.

Zmiana statusu pomieszcze«. Drugi czªon mówi, którego pomieszczenia dotyczy ko-
munikat a trzeci czªon oznacza jaki jest nowy status pomieszczenia. Na potrzeby komu-
nikacji wszystkie statusy s¡ ponumerowane co przedstawiono w tablicy 3.3.

Na przykªad zarezerwowanie i dojazd do pomieszczenia P7 przez robota z numerem 0,
powoduje wysªanie komunikatu: <0.P7.22>; rozpocz¦cie sprawdzania pomieszczenia P8
przez robota nr 1: <1.P8.23>; zako«czenie sprawdzania pomieszczenia P1 przez robota
nr 3: <3.P1.24> i tak dalej.

Wspólne sprawdzanie pomieszczenia. W przypadku gdy wi¦cej ni» jeden robot
sprawdza jedno pomieszczenie, roboty w ka»dym kroku wymieniaj¡ informacje, które
rastry w danym kroku s¡ sprawdzone. Pierwsze dwa czªony protokoªu kpo s¡ identy-
czne jak w poprzednim przypadku. Trzeci czªon okre±laj¡cy, »e paczka dotyczy sprawd-
zonych rastrów jest oznaczony numerem 32. Po trzecim czªonie nast¦puje wymienienie
numerów wszystkich rastrów sprawdzonych w danym kroku. Na przykªad paczka oznacza-
j¡ca sprawdzenie rastrów nr 105-110, oraz 115-118 przez robota nr 0 w pomieszczeniu P7
jest przedstawione jako: <0.P7.32.105.106.107.108.109.110.115.116.117.118>.

Przekazywanie �»etonu� nast¦pnemu obiektowi. Do informacji, »e robot sko«czyª
ju» korzysta¢ ze wspólnej wiedzy wykorzystano równie» protokóª kpo. Pierwszy czªon
pozostaje bez zmian, drugi czªon jest oznaczony jako -1 (nieaktywny), trzeci czªon ma
numer 11. W zwi¡zku z tym rozszerzenie tablicy 3.3 uwzgl¦dniaj¡ce wspólne sprawdzanie
pomieszczenia, oraz przekazywanie �»etonu� nast¦pnemu robotowi, wygl¡da jak przed-
stawiono w tablicy 3.4. Na przykªad przekazanie �»etonu� przez robota nr 2, nast¦pnemu
robotowi (czyli robotowi nr 3, a je»eli takiego nie ma to robotowi nr 0) wygl¡da nast¦pu-
j¡co: <2.-1.11>.

Protokóª kro
Protokóª kro sªu»y do wysyªania komunikatów z pro±b¡ o przesuni¦cie si¦ robota, który
uniemo»liwia przejazd nadawcy komunikatu. Drugi czªon komunikatu okre±la robota, do

55



Nazwa operacji Numer operacji
Sprawdzone rastry 32
Przekazanie �»etonu� 11

Tablica 3.4: Dodatkowe operacje przesyªane za pomoc¡ protokoªu kpo (rozszerzenie
tablicy3.3)

.

którego skierowana jest pro±ba o przesuni¦cie si¦. Protokóª ten ma tylko jedn¡ oper-
acj¦ oznaczon¡ numerem 50. Na przykªad pro±ba wysªana przez robota nr 2 do rob-
ota nr 0 wygl¡da nast¦puj¡co: <2.R0.50>. Nie wyst¦puje odpowied¹ na tak¡ pro±b¦.
Je»eli adresat komunikatu nie mo»e umo»liwi¢ przejazdu robotowi, który nadaª komunikat,
nadawca traktuje adresata jako zwykª¡ przeszkod¦ i omija j¡.

3.4 Wiele robotów w budynku z poszukiwanymi obiek-
tami

Zespóª robotów z zaªo»enia ma znajdowa¢ obiekty w jak najkrótszym czasie. W zwi¡zku z
tym istota niniejszego modelu polega na optymalnym zachowaniu si¦ robotów w momencie
znalezienia poszukiwanego obiektu. Grupa zachowuje si¦ nast¦puj¡co:

• Robot, który znajdzie poszukiwany obiekt wysyªa komunikat z informacj¡ o:

� znalezionym obiekcie;
� pomieszczeniu, w którym znalazª obiekt;
� estymowanym kosztem sprawdzania pozostaªej cz¦±ci pomieszczenia;

• Pozostaªe roboty, w zale»no±ci od odlegªo±ci do znalezionego obiektu i bie»¡cego
trybu pracy, podejmuj¡ decyzj¦, czy s¡ zainteresowane przerwaniem swojej bie»¡cej
czynno±ci i dojechaniem do pomieszczenia ze znalezionym obiektem. Je»eli tak,
przyst¦puj¡ do aukcji;

• Aukcja jest mechanizmem wyªaniaj¡cym roboty, które przerywaj¡ swoj¡ bie»¡c¡
czynno±¢ i jad¡ do pomieszczenia ze znalezionym obiektem;

• Roboty, które wygraªy aukcj¦ musz¡ zwolni¢ rezerwowane przez siebie pomieszczenia,
umo»liwiaj¡c sprawdzenie ich przez inne roboty w pó¹niejszym czasie;

W zwi¡zku z takim schematem dziaªania, niniejszy model musi by¢ rozszerzony w
stosunku do modelu opisanego w poprzednim podrozdziale o nast¦puj¡ce elementy:
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• estymowanie kosztu sprawdzania reszty pomieszczenia, przez robota, który znalazª
poszukiwany obiekt;

• decyzyj¦ robota, o zainteresowaniu aukcj¡;

• model aukcji;

• formaty komunikatów:

� informuj¡cych o znalezieniu obiektu;
� pozwalaj¡cych uczestniczy¢ w aucji;
� informuj¡cy o zwalnianiu zarezerwowanych pomieszcze«;

• sprawdzanie pomieszcze«, zwalnianych przez roboty, które wygraªy aukcj¦;

3.4.1 Estymowanie kosztu sprawdzania reszty pomieszczenia
Z ka»dym poszukiwanym obiektem zwi¡zana jest liczba okre±laj¡ca ile �kroków� robot
musi po±wi¦ci¢ na obsªu»enie obiektu. Mo»e to oznacza¢ czas potrzebny na pomoc ran-
nemu, lub czas potrzebny na rozbrojenie znalezionej bomby (dla ka»dego poszukiwanego
obiektu ten czas mo»e by¢ ró»ny). Robot po znalezieniu obiektu, wie ile �kroków� wykonaª
sprawdzaj¡c pomieszczenie, wie ile �kroków� wymaga obsªuga obiektu, oraz wie jak¡
cz¦±¢ pomieszczenia sprawdziª. Na podstawie tych danych estymowany koszt sprawdzania
caªego pomieszczenia jest obliczany zgodnie ze wzorem 3.1.

kest =
Pc ∗ kob

Pr

, (3.1)

gdzie:
kest - estymowany koszt sprawdzania caªego pomieszczenia,
Pc - ilo±¢ wszystkich rastrów w pomieszczeniu,
Pr - ilo±¢ sprawdzonych rastrów,
kob - ilo±¢ kroków wykonanych do momentu znalezienia i obsªugi obiektu;

3.4.2 Aukcja
Decyzja o uczestnictwie w aukcji
Robot, który otrzyma informacj¦ o znalezieniu poszukiwanego obiektu oblicza koszt do-
jazdu do pomieszczenia, w którym znaleziono obiekt. Nast¦pnie znaj¡c estymowany koszt
sprawdzania pomieszczenia, robot decyduje, czy jest zainteresowany przerwaniem bie»¡cej
czynno±ci i dojazdem do pomieszczenia, wedªug wzoru 3.2

kest

u + 1
> kdoj ∗ µ, (3.2)
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gdzie:
kdoj - koszt dojazdu do pomieszczenia ze znalezionym obiektem,
u - ilo±¢ robotów w pomieszczeniu, lub zmierzaj¡cych do niego,
µ >= 1 - wspóªczynnik dojazdu, okre±laj¡cy stosunek estymowanego kosztu sprawdzania
pomieszczenia, do kosztu dojazdu. Standardowo µ = 1. Rysunek 3.13 przedstawia sytu-
acj¦, gdy wspóªczynnik µ jest za maªy.
Wspóªczynnik dojazdu µ okre±la ile razy koszt sprawdzania pomieszczenia musi by¢ wi¦k-
szy ni» koszt dojazdu, »eby robot byª zainteresowany dojazdem. W toku bada« ekspery-
mentalnych wspóªczynnik dojazdu µ b¦dzie zmody�kowany.
Je»eli nierówno±¢ 3.2 zostanie speªniona, robot wysyªa informacj¦, »e jest zainteresowany
dojazdem do pomieszczenia. W przeciwnym przypadku, robot wysyªa informacj¦, »e
rezygnuje z udziaªu w aukcji.

Wygrywanie aukcji
Spo±ród wszystkich robotów zgªaszaj¡cych si¦ do aukcji wybierany jest robot, który zna-
jduje si¦ najbli»ej. Ten robot wygrywa aukcj¦. Wszystkie pozostaªe roboty ponownie
sprawdzaj¡ nierówno±¢ 3.2, zwi¦kszaj¡c warto±¢ �u� (liczb¦ robotów b¦d¡cych lub jad¡-
cych do pomieszczenia). Nast¦pnie ponownie wybierany jest robot z najmniejszym kosztem
dojazdu i ten roboty równie» wygrywa aukcj¦. Pozostaªe roboty ponownie zwi¦kszaj¡
warto±¢ �u� i sprawdzaj¡ nierówno±¢ 3.2, itd. Aukcja trwa do momentu, gdy robot z
najmniejszym kosztem nie jest zainteresowany ju» dojazdem, gdy» nierówno±¢ 3.2 nie jest
ju» speªniona. Mechanizm negocjacji jest przedstawiony na schemacie 3.16.

Post¦powanie po wygraniu aukcji
Robot, który wygraª aukcj¦ mógª znajdowa¢ si¦ w jednym z dwóch trybów: albo doje»dzaª
do pomieszczenia w celu sprawdzenia, albo sprawdzaª pomieszczenie. Cz¦±¢ pomieszcze«
robot zarezerwowaª (czyli ustawiª status: zarezerwowane), jedno pomieszczenie miaªo
status, w zale»no±ci od bie»¡cego trybu robota, odpowiednio: zarezerwowane-dojazd lub
sprawdzane. W przypadku gdy robot byª w trybie dojazdu, wszystkie zarezerwowane
pomieszczenia robot ustawia na niesprawdzone. W przypadku gdy robot sprawdziª ju»
cz¦±¢ pomieszczenia, najpierw wysyªa komunikat z informacj¡, które rastry w danym
pomieszczeniu s¡ sprawdzone a nast¦pnie wszystkie zarezerwowanie pomieszczenia oraz
to, które sprawdza, ustawia na niesprawdzone. W ten sposób wszystkie roboty wiedz¡
jaka cz¦±¢ pomieszczenia jest sprawdzona i robot, który b¦dzie kontynuowaª sprawdzanie
tego pomieszczenia, sprawdzi tylko niesprawdzon¡ jego cz¦±¢.
Roboty, które wygraj¡ aukcj¦, udaj¡ si¦ do pomieszczenia, w którym znaleziono poszuki-
wane obiekty i rozpoczynaj¡ sprawdzanie tego pomieszczenia. Mechanizm sprawdzania
pomieszczenia przez kilka robotów zostaª opisany w podrozdziale 3.3.3, przy okazji omaw-
iania sytuacji, gdy który± z robotów nie znajduje niesprawdzonego pomieszczenia i �po-
maga� innemu robotowi sprawdza¢ jego pomieszczenie.
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Rysunek 3.16: Schemat przedstawiaj¡cy mechanizm aukcji robotów, wybieraj¡cy roboty,
które przerywaj¡ swoje bie»¡ce dziaªanie i jad¡ do pomieszczenia ze znalezionym obiektem.

3.4.3 Formaty komunikatów zwi¡zanych z aukcj¡ robotów
Niniejszy podrozdziaª jest rozszerzeniem komunikatów opisanych w podrozdziale 3.3.3.
Komunikaty wyst¦puj¡ce w aukcji, informuj¡ o:

• znalezieniu poszukiwanego obiektu, wraz z numerem pomieszczenia oraz estymowanym
kosztem sprawdzania caªego pomieszczenia;

• uczestnictwie robota w aukcji, wraz z kosztem dojazdu, lub niezainteresowaniu
aukcj¡;

• rezygnacji ze sprawdzania zarezerwowanych pomieszcze«, po wygraniu aukcji;

Wszystkie opisane komunikaty wykorzystuj¡ protokóª kpo, opisany w podrozdziale
3.3.3.

Znalezienie poszukiwanego obiektu. Znalezienie poszukiwanego obiektu rozszerza
protokóª kpo o nazw¦ obiektu, którego dotyczy komunikacja, oraz list¦ sprawdzonych
rastrów. Lista sprawdzonych rastrów jest potrzebna do wyliczenia sprawdzonej cz¦±ci
pomieszczenia. Operacji znalezienia poszukiwanego obiektu zostaªa przypisana warto±¢
liczbowa 30. Na przykªad informacja od robota nr 0 o znalezieniu obiektu z identy�ka-
torem b13 w pomieszczeniu P7, którego estymowany koszt sprawdzania reszty pomieszczenia
wynosi 500 kroków, wygl¡da jak ni»ej:
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<0.P7.30.b13.500.136.154.155.156.157.174.175.176.177.194.195.196.197>.
Wszystkie liczby za estymowanym kosztem (tutaj 500) oznaczaj¡ numery sprawdzonych
rastrów.

Przyst¡pienie lub rezygnacja z aukcji Po otrzymaniu komunikatu z informacj¡ o
znalezieniu poszukiwanego obiektu, robot przyst¦puje lub rezygnuje z aukcji. Komunikat
z informacj¡ o przyst¡pieniu do aukcji posiada warto±¢ liczbow¡ 40. W przypadku, gdy
robot rezygnuje z uczestnictwa w aukcji wysyªa komunikat z kosztem dojazdu równym
∞. Na przykªad wysªanie komunikatu przez robota numer 2, z informacj¡ o przyst¡pieniu
do aukcji w sprawie obiektu oznaczonego jako b13, z kosztem dojazdu do pomieszczenia
P7, wynosz¡cym 15, wygl¡da nast¦puj¡co: <2.P7.40.b13.15>. Jest to odpowied¹ na
informacj¦ o znalezionym obiekcie z poprzedniego przykªadu. Rezygnacja z aukcji w
sprawie obiektu b13, przez robota nr 1 wygl¡da: <1.P7.40.b13.99999>.

Zwalnianie zarezerwowanych pomieszcze«. Po wygraniu aukcji robot, który byª
w trakcie sprawdzania wysyªa komunikat z informacj¡ o sprawdzonych rastrach. Komu-
nikat ten jest zostaª opisany w podrozdziale 3.3.3, przy okazji omawiania sprawdzania
pomieszczenia przez kilka robotów. Wszystkie pomieszczenia, które robot zarezerwowaª
lub sprawdza, s¡ zwalniane, czyli oznaczane jako niesprawdzone. Format komunikatu
zwalniaj¡cego pomieszczenie wynika z tablicy 3.3. Na przykªad zwolnienie pomieszczenia
P1 przez robota nr 2 wygl¡da nast¦puj¡co: <2.P1.20>.
W tablicy 3.5 zestawiono wszystkie komunikaty wyst¦puj¡ce w systemie, ª¡cz¡c ze sob¡
tablic¦ 3.3, tablic¦ 3.4, oraz dodaj¡c komunikaty zwi¡zane z mechanizmem aukcji.

Nazwa operacji Numer operacji
Przekazanie �»etonu� 11

Status pomieszczenia: Niesprawdzone 20
Status pomieszczenia: Zarezerwowane 21

Status pomieszczenia: Zarezerwowane-dojazd 22
Status pomieszczenia: Sprawdzane 23
Status pomieszczenia: Sprawdzone 24
Znalezienie poszukiwanego obiektu 30

Sprawdzone rastry 32
Zgªoszenie do aukcji 40

Pro±ba o przesuni¦cie si¦ innego robota 50
Wykluczenie robota z zespoªu z powodu awarii 60

Tablica 3.5: Wszystkie komunikaty wyst¦puj¡ce w systemie i odpowiadaj¡ca im warto±¢
liczbowa

.
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3.4.4 Awaria robota
Prezentowany system jest caªkowicie rozproszony i nie posiada jednostki centralnej. Jak
opisano w podrozdziale 3.3.2 roboty komunikuj¡ si¦ ze sob¡ na zasadzie �przeskakuj¡cego
»etonu�. To znaczy, »e robot maj¡cy �»eton� mo»e korzysta¢ ze wspólnej bazy wiedzy,
oraz wysyªa¢ komunikaty. Nast¦pnie robot przekazuje �»eton� robotowi z numerem o je-
den wi¦kszym. Roboty wiedz¡ ilu jest czªonków zespoªu i robot o najwy»szym numerze
przekazuje �»eton� robotowi z numerem 0.
W systemie rozró»niane s¡ dwa rodzaje awarii: mechaniczna i komunikacyjna. W przy-
padku awarii mechanicznej nie s¡ podejmowane »adne specjalne dziaªania. Robot caªy
czas jest w trybie pracy i do ko«ca zadania pozostaje w tym samym stanie (np. dojazdu do
pomieszczenia). Takie zachowanie wynika z faktu, »e nie zbudowano mechanizmu, który
pozwalaªby robotowi stwierdzi¢, »e wyst¦puje awaria mechaniczna (np. stanie w miejscu
przez dªu»szy czas mimo ci¡gªych komend �jed¹ do przodu�). W przypadku awarii komu-
nikacyjnej robot mimo, »e jest sprawny mechanicznie staje si¦ bezwarto±ciowym czªonkiem
zespoªu. Taki robot przerywa swoje dziaªanie i zatrzymuje si¦. Po otrzymaniu �»etonu�
i odczekaniu okre±lonego czasu (timeout) nast¦pny robot sam sobie przydziela �»eton� i
wysyªa komunikat o wykluczeniu robota z zespoªu. Na przykªad komunikat wykluczaj¡cy
robota nr 3 przez robota nr 4 wygl¡da nast¦puj¡co: <4.R3.60>.
W obydwu przypadkach awarii, je»eli uszkodzony robot miaª zarezerwowane pomieszczenia
zostan¡ one sprawdzone w ko«cowej cz¦±ci zadania, gdy nie b¦dzie ju» niezarezerwowanych
pomieszcze« (zgodnie ze schematem 3.14). Taki mechanizm powoduje, »e zespóª jest
odporny i mimo awarii robota jest w stanie zako«czy¢ wykonywanie zadania.
Analiza zachowania robota w przypadku awarii nie byªa szczegóªowo badana. Istot¡
niniejszego podrozdziaªu jest pokazanie, »e prezentowany model jest w stanie kontyn-
uowa¢ wykonywanie zadania mimo awarii robota. Poniewa» mimo i» robot z awari¡ ko-
munikacji nie mo»e si¦ porozumiewa¢ z reszt¡ zespoªu, mo»e porusza¢ si¦ i kontynuowa¢
poszukiwanie obiektów. Ciekawym rozszerzeniem pracy byªoby rozbudowanie zachowania
robota o mo»liwo±¢ dalszej pracy robota w przypadku braku komunikacji z reszt¡ zespoªu.
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Rozdziaª 4

Eksperymenty

Szybko±¢ z jak¡ poszukiwane obiekty zostan¡ znalezione zale»y od:

• mapy przeszukiwanego obszaru (ilo±ci i rozkªadu pomieszcze«);

• ilo±ci poszukiwanych obiektów;

• rozmieszczenia obiektów (skupione blisko siebie, czy rozªo»one w obszarze caªej
mapy);

• kosztu obsªugi ka»dego obiektu;

• ilo±ci robotów w zespole;

• pozycji pocz¡tkowej ka»dego z robotów;

• wspóªczynnika ch¦ci wspóªpracy µ z nierówno±ci 3.2 okre±laj¡cego wol¦ robota do
zmiany bie»¡cej akcji i udaniu si¦ do pomieszczenia ze znalezionym obiektem;

Skuteczno±¢ zaproponowanego modelu opisnego w poprzednim rozdziale, zwery�kowano
w badaniach symulacyjnych. Przeprowadzone badania polegaªy na zasymulowaniu pracy
grupy robotów w nast¦puj¡cych warunkach:

• trzy ró»ne mapy, wszystkie ze staªym polem caªego budynku (rysunki 4.1 - 4.3);

• równomierny i nierównomierny rozkªad poszukiwanych obiektów w ka»dej mapie.
Ka»da mapa zawiera tak¡ sam¡ liczb¦ poszukiwanych obiektów. Koszt obsªugi jed-
nego obiektu wynosi 500 kroków;

• ró»na ilo±¢ robotów (od 1 do 5);

• ró»ne parametry wspóªczynnika dojazdu µ przedstawionego w 3.2. Badano warto±ci
µ = 1, 5, 10, 20, 50, ∞;
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Rysunek 4.1: Mapa typu Szkoªa, w której jedno pomieszczenie jest znacznie wi¦ksze od
pozostaªych. Mo»e to przedstawia¢ np. szkoª¦ z sal¡ gimnastyczn¡, lub zwykªy budynek
biurowy;

Rysunek 4.2: Mapa typu Ka»dy-z-ka»dym, w której ka»de pomieszczenie jest poª¡czone
ze wszystkimi pomieszczeniami s¡siaduj¡cymi;
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Rysunek 4.3: Mapa typu Am�lada, w której wszystkie pomieszczenia s¡ umieszczone w
jednej gaª¦zi grafu;

Dla ka»dego z powy»szych przypadków przeprowadzono po 5 eksperymentów. Z
ka»dego eksperymentu wyci¡gni¦to warto±ci ±rednie, które wykorzystano do dalszej anal-
izy. W eksperymantach przeprowadzonych z tymi samymi warunkami pocz¡tkowymi
otrzymano ró»ne wyniki. Jest to zgodne z rzeczywisto±ci¡, poniewa» nie mo»na zakªada¢,
»e to samo do±wiadczenie wykonane przez jednego robota, lub kilka teoretycznie identy-
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cznych robotów, da zawsze taki sam wynik.
W trakcie eksperymentów mierzono nast¦puj¡ce parametry:

• ±redni koszt dojazdu do poszukiwanego obiektu;

• koszt dojazdu do ostatniego poszukiwanego obiektu;

• ±rednia ilo±¢ wygranych aukcji przypadaj¡cych na jednego robota;

Dwa pierwsze parametry pokazuj¡, »e prezentowany system rzeczywi±cie dziaªa. Zwi¦k-
szenie liczby robotów w zespole, oraz zastosowanie zaawansowanego mechanizmu ne-
gocjacji istotnie zmniejszaj¡ ±redni oraz maksymalny koszt znalezienia poszukiwanego
obiektu. Trzeci mierzony parametr - ±rednia ilo±¢ wygranych aukcji dla jednego rob-
ota jest potwierdzeniem prawidªowego dziaªania systemu, to znaczy zwi¦kszanie liczby
robotów w zespole, lub zmniejszanie wspóªczynnika ch¦ci wspóªpracy powoduje zwi¦ksze-
nie ilo±ci wygranych aukcji przypadaj¡cych na jednego robota.
Z powy»szych zaªo»e« wynika, »e ilo±¢ eksperymentów potrzebna do zrealizowania bada«
wynosi:
3(mapy) x 2(kon�guracje) x 5(zespoªów robotów) x 6(wspóªczynników wspóªpracy) x
5(eksperymentów) = 900 eksperymentów.
Przeprowadzenie jednego eksperymentu trwa 20 - 30 minut, co daje okoªo 14 dób ci¡gªej
pracy komputera potrzebnej do przeprowadzenia caªo±ci bada«.
W celu zwi¦kszenia czytelno±ci prezentowanej pracy w tabeli 4.1 zestawiono wszystkie
rysunki i wykresy prezentowane w dalszej cz¦±ci niniejszego rozdziaªu.

4.1 Mapa typu Szkoªa ze skupionymi poszukiwanymi
obiektami

Mapa typu Szkoªa ze skupionymi poszukiwanymi obiektami jest przedstawiona na rysunku
4.4. Wszystkie poszukiwane obiekty s¡ rozmieszczone w dwóch pomieszczeniach P3 i P8.

Wyniki jednego z eksperymentów zostaªy przedstawione na rysunku 4.5, z którego
wynika, »e dla danego przypadku, w wyniku zastosowanych negocjacji, wszystkie roboty
sprawdzaªy pomieszczenie P8 i ka»dy z robotów znalazª po kilka obiektów. Roboty R0,
R1, R2, R3 i R4 znalazªy jako pierwsze obiekty odpowiednio: b12, b11, b2, b3 i b9.
Koszt znalezienia ka»dego z obiektów w pomieszczeniu P8 byª stosunkowo niski i wynosiª
600 - 2000 kroków. Niestety kosztem szybkiego znalezienia obiektów w pomieszczeniu
P8 byªo zdecydowanie dªu»sze poszukiwanie obiektów w pomieszczeniu P3, których koszt
wynosiª 2800 - 3900 kroków. Mimo to ±redni koszt poszukiwania jednego obiektu jest
mniejszy, ni» w przypadku zespoªu robotów, który nie wykorzystuje mechanizmu negoc-
jacji µ = ∞. Taki przypadek zostaª przedstawiony na rysunku 4.6. Wida¢, »e wszystkie
obiekty znajduj¡ce si¦ w pomieszczeniu P8, zostaªy znalezione przez robota R1, natomiast
obiekty znajduj¡ce si¦ w pomieszczeniu P3, zostaªy znalezione przez robota R2. W czasie,
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Eksperyment dla
grupy 5 robotów Koszt obiektu

Typ
mapy

Poªo»enie
obiektów Mapa µ=1 µ = ∞ �redni Maks.

Ilo±¢
wygranych

aukcji

Szkoªa skupione
rys.4.4,
str.66

rys.4.5,
str.67

rys.4.6,
str.69

rys.4.7,
str.69

rys.4.8,
str.70

rys.4.9,
str.70

Szkoªa rozproszone
rys.4.10,
str.71

rys.4.11,
str.72

rys.4.12,
str.73

rys.4.13,
str.74

rys.4.14,
str.74

rys.4.15,
str.75

Am�lada skupione
rys.4.16,
str.77

rys.4.17,
str.78

rys.4.18,
str.79

rys.4.19,
str.80

rys.4.20,
str.80

rys.4.21,
str.81

Am�lada rozproszone
rys.4.22,
str.82

rys.4.23,
str.83

rys.4.24,
str.83

rys.4.25,
str.84

rys.4.26,
str.84

rys.4.27,
str.86

Ka»dy-
z-ka»dym skupione

rys.4.28,
str.87

rys.4.29,
str.88

rys.4.30,
str.89

rys.4.31,
str.90

rys.4.32,
str.90

rys.4.33,
str.91

Ka»dy-
z-ka»dym rozproszone

rys.4.34,
str.92

rys.4.35,
str.93

rys.4.36,
str.93

rys.4.37,
str.94

rys.4.38,
str.94

rys.4.39,
str.95

Tablica 4.1: Zestawienie rysunków prezentowanych w dalszej cz¦±ci niniejszego rozdziaªu;

Rysunek 4.4: Mapa typu Szkoªa, ze skupionymi poszukiwanymi robotami. Na dole
widoczny zespóª 5 robotów znajduj¡cy si¦ w punkcie startu. Poszukiwane obiekty s¡
rozmieszczone w pomieszczeniach P3 i P8;
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Rysunek 4.5: Koszt caªkowity znalezienia obiektów; mapa typu Szkoªa, obiekty skupione,
µ = 1, grupa 5 robotów - jeden z przypadków

kiedy roboty R1 i R2 przeszukiwaªy pomieszczenia odpowienio P8 i P3, pozostaªe roboty
sprawdzaªy inne pomieszczenia, w których nie byªo poszukiwanych obiektów. Porównuj¡c
rysunki 4.5 i 4.6, oraz uwzgl¦dniaj¡c zaªo»enie, »e poszukiwane obiekty znajduj¡ si¦ w gru-
pach, bardziej sensowne wydaje si¦ zachowanie grupy wykorzystuj¡cej mechanizm aukcji
i pomagaj¡cej sobie wzajemnie (µ maªe), ni» grupy nie negocjuj¡cej ze sob¡ (µ = ∞).

Na rysunku 4.7 zestawiono grupy skªadaj¡ce si¦ z 1 - 5 robotów, dla µ = 1, 5, 10, 20,
50 i ∞. Rysunek przedstawiona warto±ci ±rednie z 5 identycznych eksperymentów. Os-
tatnia kolumna przedstawia wersj¦ bez negocjacji (µ = ∞). Z rysunku wyra¹nie wynika,
»e zwi¦kszenie liczby robotów przyspiesza wykonanie zadania. Dla jednego robota ±redni
koszt dojazdu do pojedynczego obiektu wynosi 8366 kroków (±rednia z pierwszej kolumny),
podczas gdy dla grupy dwóch robotów, ±redni koszt dojazdu do jednego poszukiwanego
obiektu wynosi ju» ponad dwa razy szybciej (±rednio 3893 kroków - ±rednia z drugiej
kolumny). Zwi¦kszanie liczby robotów w grupie powoduje dalsze zmniejszanie kosztu do-
jazdu i dla grupy 5 robotów ±redni koszt dojazdu wynosi 2284 kroki (±rednia z ostatniej
kolumny).
To, »e zwi¦kszenie liczby robotów powoduje szybsze wykonanie zadania jest oczywiste.
Ciekawy jest wpªyw wspóªczynnika ch¦ci wspóªpracy µ na szybko±¢ znalezienia obiektów.
W przypadku gdy nie ma wspóªpracy, ±redni koszt znalezienia obiektu jest zawsze wi¦k-
szy, ni» przy istniej¡cej negocjacji (ostatni sªupek jest zawsze wi¦kszy od pozostaªych dla
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grupy skªadaj¡cej si¦ wi¦cej ni» z jednego robota). W przypadku grupy skªadaj¡cej si¦
z 5 robotów wida¢, »e zastosowanie zaawansowanego mechanizmu aukcji powoduje zm-
niejszenie ±redniego kosztu znalezienia obiektu z 3581 kroków (µ = ∞) do 1963 kroków
(µ=1), czyli o 46%!

Z rysunku 4.7 wynika ponadto, »e dla grupy 2 robotów, dobór wspóªczynnika ch¦ci
dojazdu µ nie wpªywa na ±redni koszt znalezienia obiektu (ró»nice dla ró»nych warto±ci
µ s¡ w granicach 5%). Dla grup skªadaj¡cych si¦ z wi¦cej ni» 2 robotów przy µ=50 (czyli
mechanizm aukcji istnieje, ale roboty niech¦tnie z niego korzystaj¡) wyniki s¡ lepsze ni»
przy caªkowitym braku negocjacji, ale gorsze ni» przy wi¦kszym wykorzystywaniu mecha-
nizmu aukcji (mniejsze warto±ci µ). Najwi¦ksz¡ ró»nic¦ wida¢ w zespole skªadaj¡cym si¦
z 4 robotów, gdzie dla µ<=20 ±redni koszt znalezienia obiektu wynosi 2282 kroki, a dla
µ=50 koszt wynosi 2625 kroków, czyli okoªo 15% wi¦cej.
Rysunek 4.8 przedstawia ten sam przypadek, co rysunek 4.7, lecz zawiera koszt znalezienia
ostatniego obiektu, zamiast ±redniego kosztu znalezienia obiektu. Porównuj¡c koszt znalezienia
ostatniego obiektu grupie wykorzystuj¡cej i nie wykorzystuj¡cej mechanizmu aukcji, jeszcze
wyra¹niej wida¢ zysk pªyn¡cy z negocjacji robotów. Najwyra¹niej widoczne jest to dla
grupy 5 robotów (rys. 4.8), gdzie koszt znalezienia ostatniego obiektu, w grupie z µ = ∞
wynosi 7992 kroki a dla µ=1 ostatni obiekt jest znaleziony po 4045 krokach, co przyspiesza
znalezienie obiektu prawie o poªow¦!
Rysunek 4.9 przedstawia ±redni¡ ilo±¢ wygranych negocjacji przypadaj¡cych na 1 rob-
ota we wszystkich rozpatrywanych przypadkach (ró»na ilo±¢ robotów w grupie i ró»ny
wspóªczynnik ch¦ci dojazdu). Ten wykres jest potwierdzeniem, »e prezentowany system
rzeczywi±cie dziaªa. Najwi¦cej wygranych aukcji jest w przypadku najwi¦kszej liczby
robotów i najmniejszego wspóªczynnika ch¦ci wspóªpracy µ. Ze wzrostem wspóªczynnika
µ ±rednia ilo±¢ wygranych aukcji spada, poniewa» roboty s¡ mniej spolegliwe. Równie»
w przypadku zmniejszania liczby robotów w zespole spada ±rednia ilo±¢ wygranych aukcji,
poniewa» roboty pracuj¡ w wi¦kszych odlegªo±ciach od siebie i trudniej jest speªni¢ nierówno±¢
3.2.

�rednia ilo±¢ wygranych negocjacji wynosi 0 w przypadku gdy µ = ∞ (wtedy w ogóle
nie ma negocjacji), oraz w przypadku gdy jest tylko jeden robot w grupie, co jest oczywiste.
Na rysunku 4.9 wida¢, »e dla µ=1 zwi¦kszanie liczby robotów, powoduje jednoczesne
zwi¦kszenie ilo±ci wygranych negocjacji. Wraz ze wzrostem µ wida¢ pewn¡ optymaln¡
liczb¦ robotów, przekroczenie której powoduje zmniejszenie ilo±ci wygranych aukcji. Dla
µ=5 i µ=10, ilo±¢ wygranych aukcji jest porównywalna dla grupy 4 i 5 robotów, dla µ=20
i dla µ=50 najwi¦ksza ±rednia liczba wygranych aukcji jest dla grupy odpowiednio 4 i 5
robotów.
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Rysunek 4.6: Koszt caªkowity znalezienia obiektów; mapa typu Szkoªa, obiekty skupione,
µ = ∞, grupa 5 robotów - jeden z przypadków

Rysunek 4.7: �redni koszt dojazdu do poszukiwanego obiektu w mapie typu Szkoªa,
obiekty skupione, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczynnika µ;
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Rysunek 4.8: koszt dojazdu do ostatniego poszukiwanego obiektu w mapie typu Szkoªa,
obiekty skupione, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczynnika µ;

Rysunek 4.9: �rednia ilo±¢ wygranych negocjacji przypadaj¡cych na jednego robota;
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4.2 Mapa typu Szkoªa z rozproszonymi poszukiwanymi
obiektami

Mapa typu Szkoªa z rozproszonymi poszukiwanymi obiektami jest przedstawiona na ry-
sunku 4.10. Wszystkie poszukiwane obiekty s¡ mniej wi¦cej równomiernie rozmieszczone
w obszarze caªej mapy.

Rysunek 4.10: Mapa typu Szkoªa, z rozproszonymi poszukiwanymi robotami. Na dole
widoczny zespóª 5 robotów znajduj¡cy si¦ w punkcie startu. Poszukiwane obiekty s¡
rozmieszczone w miar¦ równomiernie w pomieszczeniach P1, P3, P4, P7 i P8;

Rysunki 4.11 i 4.12 przedstawiaj¡ po jednym z eksperymentów dla warto±ci µ=1, oraz
µ = ∞. Na rysunku 4.11 wida¢, »e wszystkie obiekty zostaªy znalezione przez grup¦ 5
robotów w taki sposób, »e grupa silnie wykorzystuj¡ca mechanizm negocjacji (µ=1), lepiej
potra�ªa podzieli¢ mi¦dzy siebie poszukiwane obiekty, ni» grupa nie negocjuj¡ca ze sob¡
(µ = ∞) (tablica 4.2). Jednak cz¦ste wygrywanie aukcji i zmiana celu robota powoduje
zwi¦kszenie kosztu dojazdu do obiektu, co w efekcie powoduje nieznaczne pogarszenie
skuteczno±ci caªego zespoªu (koszt znalezienia ostatniego obiektu wynosi: 5000 kroków
dla µ=1, oraz 4300 kroków dla µ = ∞).

Na rysunku 4.13 zestawiono grupy skªadaj¡ce si¦ z 1 - 5 robotów, dla µ = 1, 5, 10,
20, 50 i ∞. Rysunek przedstawiona warto±ci ±rednie z 5 identycznych eksperymentów.
Ostatnia kolumna przedstawia wersj¦ bez negocjacji (µ = ∞). Z rysunku wynika, »e
zwi¦kszenie liczby robotów przyspiesza wykonanie zadania. Dla jednego robota ±redni
koszt dojazdu do pojedynczego obiektu wynosi 7957 kroków, podczas gdy dla grupy
dwóch robotów, koszt dojazdu do jednego poszukiwanego obiektu wynosi ±rednio 4181

71



Rysunek 4.11: Koszt caªkowity znalezienia obiektów; mapa typu Szkoªa, obiekty rozpros-
zone, µ = 1, grupa 5 robotów - jeden z przypadków;

Ilo±¢ znalezionych obiektów dla:
Robot µ=1 µ = ∞

R0 2 3
R1 3 6
R2 7 6
R3 3 0
R4 4 4

Tablica 4.2: Numer robota i ilo±¢ znalezionych obiektów w grupie 5 robotów, dla µ=1,
oraz dla µ = ∞ - po jednym z przypadków;

kroków, czyli prawie dwa razy szybciej. Zwi¦kszanie liczby robotów w grupie powoduje
dalsze zmniejszanie kosztu dojazdu i dla grupy 5 robotów ±redni koszt dojazdu wynosi
2112 kroków. Zastosowanie zaawansowanego mechanizmu aukcji w grupie 1 i 2 robotów
praktycznie nie wpªywa na efektywno±¢ grupy (odchylenie ±rednie wynosi odpowiednio:
115 i 67 kroków, co stanowi okoªo 1,5% warto±ci ±redniej). W grupie skªadaj¡cej si¦ z 3,
4 lub 5 robotów zastosowanie zaawansowanego mechanizmu aukcji powoduje nieznaczny
wzrost kosztu znalezienia obiektów, co jest spowodowane zmian¡ celu robota po wygranej
aukcji.
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Rysunek 4.12: Koszt caªkowity znalezienia obiektów; mapa typu Szkoªa, obiekty rozpros-
zone, µ = ∞, grupa 5 robotów - jeden z przypadków;

Rysunek 4.15 przedstawia ilo±¢ ±redni¡ ilo±¢ wygranych negocjacji przypadaj¡cych na
1 robota we wszystkich rozpatrywanych przypakach. Najwi¦cej wygranych aukcji jest w
przypadku grupy 4 robotów, przy µ=1. Grupa 5 robotów ma nieznacznie mniejsz¡ ±red-
ni¡ warto±¢ wygranych aukcji przypadaj¡cych na 1 robota, poniewa» cz¦±ciej wyst¦powaªy
sytuacje, »e ostatni robot przegrywaª aukcj¦, poniewa» pozostaªe 4 roboty wystarczaªy do
sprawdzenia pomieszczenia. Z rysunku 4.15 wida¢, »e wraz ze wzrostem wspóªczynnika µ
lub ze zmiejszaniem ilo±ci robotów w zespole, maleje ilo±¢ wygranych aukcji przypadaj¡-
cych na jednego robota, co potwierdza prawidªowe dziaªanie prezentowanego modelu.

Porównanie poszukiwanych obiektów skupionych i rozproszonych w mapie
typu Szkoªa

Porównuj¡c przypadki z t¡ sam¡ map¡, z t¡ sam¡ ilo±ci¡ robotów i tym samym wspóªczyn-
nikiem ch¦ci wspóªpracy µ a ró»ni¡cych si¦ jedynie rozkªadem poszukiwanych obiektów,
mo»na stwierdzi¢ »e:

• porównuj¡c rysunki 4.5, oraz 4.11 wida¢ »e dla µ=1 i grupy 5 robotów, koszt
znalezienia ostatniego obiektu w przypadku obiektów skupionych i rozproszonych,
wynosi odpowiednio okoªo 4000 i 5000 kroków. Ostatni z obiektów skupionych
zostaª znaleziony szybciej, ni» ostatni z obiektów rozproszonych. W przypadku
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Rysunek 4.13: �redni koszt dojazdu do poszukiwanego obiektu w mapie typu Szkoªa,
obiekty rozproszone, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczynnika µ

Rysunek 4.14: koszt dojazdu do ostatniego poszukiwanego obiektu w mapie typu Szkoªa,
obiekty rozproszone, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczynnika µ;
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Rysunek 4.15: �rednia ilo±¢ wygranych negocjacji przypadaj¡cych na jednego robota w
mapie typu Szkoªa, obiekty rozproszone, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczynnika
µ;

obiektów rozproszonych wi¦ksza jest szansa zdarzenia, »e robot zaniecha jazdy do
pomieszczenia, w którym jest poszukiwany obiekt i po wygraniu aukcji zmieni swój
cel. Wtedy taki obiekt zostanie znaleziony pó¹niej;

• porównuj¡c rysunki 4.6, oraz 4.12 wida¢, »e dla µ = ∞ i grupy 5 robotów, koszt
znalezienia ostatniego obiektu w przypadku obiektów skupionych i rozproszonych,
wynosi odpowiednio okoªo 8000 i 4500 kroków. Zdecydowanie dªu»sze poszukiwanie
w przypadku obiektów skupionych wynika z faktu, »e skoro nie istnieje mechanizm
aukcji, czyli roboty sobie nawzajem nie pomagaj¡, to caªa grupa musiaªa czeka¢ a»
jeden robot znajdzie wszystkie obiekty w nawi¦kszym pomieszczeniu;

• w przypadku równomiernego rozmieszczenia obiektów w obszarze caªej mapy, obiekty
s¡ równocze±nie znajdowane przez zespóª robotów i mechanizm negocjacji jest niepotrzebny.
W przypadku obiektów skupionych, mo»na potraktowa¢ jedno pomieszczenie jako
podobszar, w którym obiekty s¡ równomiernie rozproszone i zastowanie mecha-
nizmu negocjacji umo»liwia �±ci¡gni¦cie� wi¦kszej liczby robotów, w celu przeszuka-
nia danego podobszaru;

• porównuj¡c rysunki 4.9 i 4.15 wida¢, »e w przypadku obiektów rozproszonych ±rednia
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ilo±¢ wygranych aukcji jest znacznie wi¦ksza ni» w przypadku obiektów skupionych -
maksymalna warto±¢ wynosi odpowiednio: 3,60 i 1,64). Wynika to z faktu, »e robot,
który jest w pomieszczeniu, w którym znajduj¡ si¦ poszukiwane obiekty, lub jest w
trakcie dojazdu do niego, nie jest zainteresowany innymi aukcjami. W przypadku
obiektów skupionych taka sytuacja wyst¦puje znacznie cz¦±ciej, ni» w przypadku
obiektów rozproszonych.

4.3 Mapa typu Am�lada ze skupionymi poszukiwanymi
obiektami

Mapa typu Am�lada ze skupionymi poszukiwanymi obiektami jest przedstawiona na
rysunku 4.16. Mapa charakteryzuje si¦ szeregowym uªo»eniem pomieszcze« - � jedno
za drugim�. Graf tej mapy zawieraj¡cy w w¦zªach pomieszczenia lub drzwi pomi¦dzy
pomieszczeniami, ma tylko jedn¡ gaª¡¹. Mo»na przyj¡¢ »e dla prezentowanego systemu
jest to natrudniejszy rodzaj mapy, poniewa» grupa robotów nie mo»e si¦ rozdzieli¢ na
inne gaª¦zie, musi wspólnie eksplorowa¢ t¦ sam¡ gaª¡¹ grafu i b¦dzie sobie wzajemnie
przeszkadza¢.

Poszukiwane obiekty s¡ rozmieszczone w pomieszczeniach P2 i P13. Rysunki 4.17 i
4.18 przedstawiaj¡ po jednym z przeprowadzonych eksperymentów dla skrajnych warto±ci
µ. Wida¢ z nich, »e w przypadku µ=1, czyli maksymalnego wykorzystywania mecha-
nizmu aukcji, obiekty s¡ znalezione przez wszystkie 5 robotów. W przypadku, gdy µ = ∞
obiekty s¡ znalezione tylko przez trzy roboty. Robot R0 jako jedyny sprawdziª pomieszcze-
nie P13, natomiast pomieszczenie P2 zostaªo sprawdzone przez 2 roboty (R1 i R4), co
bardzo wyra¹nie zmniejszyªo koszt znalezienia obiektów b7, b10, b6 i b2 (czyli wszystkich
znalezionych przez robota R4). Staªo si¦ tak dlatego, »e robot R0 zarezerwowaª caª¡ gaª¡¹
i zacz¡ª j¡ sprawdza¢ od ko«ca, czyli od pomieszczenia P14. Pozostaªe roboty nie mog¡c
zarezerwowa¢ swojej gaª¦zi kolejno sprawdzaªy najbli»sze niesprawdzone pomieszczenia.
W przypadku wykorzystuj¡cym mechanizm aukcji (µ = 1) roboty pomagaªy sobie wza-
jemnie, razem sprawdziªy najpierw pomieszczenie P2 a nast¦pnie pomieszczenie P13.
Koszt znalezienia ostatniego obiektu w przypadku µ=1 wynosi poni»ej 4500 kroków a
dla µ = ∞ ponad 6000 kroków.
Rysunki 4.19 i 4.20 przedstawiaj¡ ±redni i maksymalny koszt dojazdu do obiektu, dla grup
skªadaj¡cych si¦ od 1 do 5 robotów, dla ró»nych warto±ci wspóªczynnika ch¦ci wspóªpracy
µ. Z rysunków tych wynika, »e:

• dla grupy 2 robotów, nadmierna ch¦¢ robotów do wspóªpracy (maªe µ) powoduje
nieznaczne spowolnienie znalezienia obiektów. Koszt znalezienia ostatniego obiektu
dla grupy 2 robotów, oraz µ=1 i µ=5 wynosi odpowiednio 7114 i 6639 kroków,
wobec poni»ej 6200 kroków w pozostaªych przypadkach;

• dla grupy skªadaj¡cej si¦ z 4 i 5 robotów maªa warto±¢ wspóªczynnika µ poprawia
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Rysunek 4.16: Mapa typu Am�lada, ze skupionymi poszukiwanymi robotami charak-
teryzuj¡ca si¦ umieszczeniem pomieszcze« w stylu � jedno za drugim�;

dziaªanie systemu. Koszt znalezienia ostatniego obiektu dla grupy 4 i 5 robotów i
µ=1 wynosi okoªo 4700 kroków, wobec okoªo 6000 kroków w pozostaªych przypad-
kach;

• dla wysokich warto±ci µ zwi¦kszanie liczby robotów powy»ej 2, nie przynosi »adnej
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zmiany w skuteczno±ci grupy. Wynika to z faktu, »e jeden robot pracuje w jed-
nym ko«cu budynku a pozostaªe roboty pracuj¡ razem w drugim ko«cu. �eby do-
jecha¢ do zarezerwowanego pomieszczenia robot musi przejecha¢ przez pomieszcze-
nie sprawdzane przez innego robota. Zysk spowodowany zwi¦kszeniem ilo±ci robotów,
jest tracony w �tªoku�, w którym roboty pracuj¡;

• dla maªych warto±ci µ zwi¦kszanie liczby robotów w zespole poprawia efektywno±¢
caªej grupy. Jest to spowodowane tym, »e w przeciwie«stwie do poprzedniego pod-
punktu, roboty bardziej si¦ rozprosz¡ i zamiast pracy w trybie � jeden robot na
jednym ko«cu - reszta na drugim�, roboty podziel¡ si¦ bardziej równomiernie;

• dla rozpatrywanej mapy najlepiej zastosowa¢ grup¦ 2 robotów, bez mechanizmu
negocjacji, lub grup¦ 4 robotów wykorzystuj¡c¡ ten mechanizm;

Rysunek 4.17: Koszt caªkowity znalezienia obiektów; mapa typu Am�lada, obiekty sku-
pione, µ=1, grupa 5 robotów - jeden z przypadków;

Wy»ej opisane wªa±ciwo±ci wynikaj¡ z tego, »e rozpatrywana mapa charakteryzuje
si¦ bardzo du»¡ odlegªo±ci¡ mi¦dzy skrajnymi pomieszczeniami. Roboty, które wygraj¡
aukcj¦ mog¡ mie¢ do pokonania dªug¡ i kosztown¡ drog¦ do pomieszczenia, w którym
s¡ poszukiwane obiekty (dlatego maªy wspóªczynnik µ w grupe z maª¡ ilo±ci¡ robotów
nie sprawdza si¦). Je»eli mamy do dyspozycji wi¦cej robotów w zespole, wtedy roboty
naturalnie rozprosz¡ si¦ w wi¦kszym obszarze i aukcje b¦d¡ wygrywaªy roboty najbli»ej
pomieszczenia z poszukiwanymi obiektami. Wtedy roboty znajduj¡ce si¦ w drugim ko«cu
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Rysunek 4.18: Koszt caªkowity znalezienia obiektów; mapa typu Am�lada, obiekty sku-
pione, µ = ∞, grupa 5 robotów - jeden z przypadków;

mapy nie b¦d¡ zainteresowane wygraniem aukcji. Nale»y si¦ spodziewa¢, »e zbyt du»a
liczba robotów w efekcie zmniejszy skuteczno±¢ zespoªu, z powodu jedoczesnego przejazdu
t¡ sam¡ ±cie»k¡ (na przykªad przejazd przez drzwi).

Na rysunku 4.21 wida¢, »e zespoªy z maªym wspóªczynnikiem ch¦ci wspóªpracy (µ ≤
5) wygraªy zdecydowanie wi¦cej aukcji, ni» pozostaªe. Zwªaszcza dla grupy 4 i 5 robotów i
µ=1 lub µ=5, ±rednia liczba wygranych aukcji jest co najmniej 1.2. Potwierdza to prezen-
towane wy»ej wnioski o najwi¦kszej skuteczno±ci takich zespoªów. Dla grupy 3 robotów i
µ=1, ±rednia ilo±¢ wygranych aukcji nie wpªywa na skuteczno±¢ grupy, podczas gdy sto-
sunkowo wysoka ilo±¢ wygranych aukcji w przypadku zespoªu dwurobotowego nieznacznie
pogarsza jego dziaªanie.
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Rysunek 4.19: �redni koszt dojazdu do poszukiwanego obiektu w mapie typu Am�lada,
obiekty skupione, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczynnika µ

Rysunek 4.20: Koszt dojazdu do ostatniego poszukiwanego obiektu w mapie typu Am�-
lada, obiekty skupione, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczynnika µ;
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Rysunek 4.21: �rednia ilo±¢ wygranych negocjacji przypadaj¡cych na jednego robota w
mapie typu Am�lada, obiekty skupione, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczynnika
µ;

4.4 Mapa typu Am�lada z rozproszonymi poszukiwanymi
obiektami

Mapa typu Am�lada z rozproszonymi poszukiwanymi obiektami jest przedstawiona na
rysunku 4.22. Charakteryzuje si¦ ona tym, »e obiekty s¡ rozrzucone w obszarze caªej mapy.
Po jednym z przeprowadzonych eksperymentów dla µ=1 i µ = ∞, dla grupy 5 robotów
przedstawiaj¡ rysunki 4.23 i 4.24. Poniewa» opisywana mapa jest najtrudniejszym z
rozpatrywanych przypadków, poni»ej szczegóªowo opisano zachowanie grupy.

Dla µ=1, czyli maksymalnego wykorzystania mechanizmu negocjacji, w tym konkret-
nym eksperymencie, robot R4 jako pierwszy zarezerwowaª caª¡ gaª¡¹ i rozpocz¡ª dojazd do
pomieszczenia P14. Poniewa» w chwili pocz¡tkowej robot R4 znajdowaª si¦ z tyªu grupy
(rys. 4.22), wyjazd z pomieszczenia P0 dla robota R4 byª utrudniony. Pozostaªe roboty
nie mog¡c zarezerwowa¢ dla siebie innych gaª¦zi, rozpocz¦ªy sprawdzanie najbli»szych
wolnych pomieszcze«. I tak: roboty R1 i R2 rozpocz¦ªy przeszukiwanie pomieszczenia
P0, a robot R3 rozpocz¡ª przeszukiwanie pomieszczenia P1, po czym znalazª obiekt b1 i
rozpocz¡ª aukcj¦, któr¡ wygraª robot R4, b¦d¡cy w trakcie dojazdu do pomieszczenia P4.
Pozostaªe roboty nie byªy zainteresowane aukcj¡, poniewa» znajdowaªy si¦ w pomieszcze-
niu, w którym ju» znalazªy poszukiwane obiekty. Roboty R3 i R4 wspólnie sprawdziªy
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Rysunek 4.22: Mapa typu Am�lada, z rozproszonymi poszukiwanymi obiektami charak-
teryzuj¡ca si¦ umieszczeniem pomieszcze« w stylu � jedno za drugim�;

pomieszczenie P1. W tym czasie robot R0 sprawdziª pomieszczenie P2. Robot R4 po
zako«czeniu sprawdzania pomieszczenia P1 udaª si¦ do pomieszczenia P14 i rozpocz¡ª
sprawdanie pomieszcze« pocz¡wszy od P14. Zestawienie przeszukanych pomieszcze« i
znalezionych obiektów przedstawiono w tabeli 4.3. Wida¢ z niej, »e stosunkowo szybko
znalezione zostaªy obiekty znajduj¡ce si¦ na ko«cu gaª¦zi, natomiast najdªu»ej trwaªo
znalezienie obiektów w pomieszczeniu P10 i P9.
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Rysunek 4.23: Koszt caªkowity znalezienia obiektów; mapa typu Am�lada, obiekty
rozproszone, µ=1, grupa 5 robotów - jeden z przypadków;

Rysunek 4.24: Koszt caªkowity znalezienia obiektów; mapa typu Am�lada, obiekty
rozproszone, µ = ∞, grupa 5 robotów - jeden z przypadków;
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Rysunek 4.25: �redni koszt dojazdu do poszukiwanego obiektu w mapie typu Am�lada,
obiekty rozproszone, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczynnika µ

Rysunek 4.26: Koszt dojazdu do ostatniego poszukiwanego obiektu w mapie typu Am�-
lada, obiekty rozproszone, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczynnika µ;
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L.p. Robot Obiekt Pomieszczenie Koszt
1 R1 b10 P0 510
2 R2 b9 P0 510
3 R3 b1 P1 612
4 R4 b17 P1 811
5 R0 b4 P2 1206
6 R1 b3 P3 1544
7 R3 b18 P3 1642
8 R0 b2 P2 1788
9 R4 b19 P14 2090
10 R0 b7 P7 2557
11 R4 b20 P14 2665
12 R0 b11 P7 3181
13 R1 b6 P5 3494
14 R4 b14 P10 3960
15 R1 b5 P5 4064
16 R0 b8 P9 4122
17 R4 b13 P10 4504
18 R0 b12 P9 4747
19 R0 b16 P12 5496
20 R0 b15 P12 6015

Tablica 4.3: Kolejno±¢ znalezienia obiektów w mapie typu Am�lada dla grupy 5 robotów,
µ=1 - jeden z przypadków;

Dla µ = ∞, czyli w grupie niewykorzystuj¡cej mechanizmu negocjacji, robot R0 jako
pierwszy zarezerwowaª pomieszczenie P14, oraz caª¡ gaª¡¹. Pozostaªe roboty z powodu
braku niezarezerwowanych pomieszcze«, rozpocz¦ªy sprawdzanie najbli»szych wolnych
pomieszcze«. Roboty rozpocz¦ªy sprawdzanie nast¦puj¡cych pomieszcze«: R4 i R2 -
pomieszczenie P0, robot R3 - P1, robot R2 - P3. Po zako«czeniu sprawdzania tych
pomieszcze«, roboty sprawdziªy najbli»sze niesprawdzone pomieszczenia. Rysunek 4.24
dokªadnie pokazuje, które roboty znalazªy które obiekty i jaki byª koszt ich znalezienia.
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Rysunek 4.27: �rednia ilo±¢ wygranych negocjacji przypadaj¡cych na jednego robota w
mapie typu Am�lada, obiekty rozproszone, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczyn-
nika µ;

4.5 Mapa typu Ka»dy-z-ka»dym ze skupionymi poszuki-
wanymi obiektami

Mapa typu Ka»dy-z-ka»dym charakteryzuje si¦ takim ukªadem pomieszcze«, w którym s¡
one skupione blisko siebie i istnieje mo»liwo±¢ przejazdu do ka»dego s¡siedniego pomieszczenia
(rys.4.28). Cech¡ charakterystyczn¡ mapy jest stosunkowo skomplikowany graf poª¡cze«
pomi¦dzy pomieszczeniami. Poniewa» roboty eksploruj¡c graf, rezerwuj¡ kolejne w¦zªy
grafu (czyli pomieszczenia), graf mo»e by¢ przedstawiony w postaci drzewa. Rysunki
4.29 i 4.30 przedstawiaj¡ po jednym z przeprowadzonych eksperymentów dla µ = 1
i µ = ∞. Wida¢ z nich, »e w przypadku wykorzystuj¡cym mechanizm negocjacji w
stopniu maksymanlym (µ = 1) koszt znalezienia poszukiwanego obiektu nie przekracza
4000 kroków, podczas gdy mechanizm bez negocjacji (µ = ∞) 8 z 20 obiektów zna-
jduje w czasie dªu»szym ni» 4000 kroków. Dzi¦ki temu, »e graf opisuj¡cy ten rodzaj
mapy ma wiele kraw¦dzi, obiekty zostaªy znalezione przez dwa roboty a nie przez jed-
nego jak by to wynikaªo z opisu systemu (dla µ = ∞). Wynika to z faktu, »e wszys-
tkie pomieszczenia s¡ przej±ciowe i robot b¦d¡cy w trybie dojazdu do pomieszczenia,
zmienia swój cel przeje»dzaj¡c przez pomieszczenie w którym zostaªy znalezione obiekty.
Z rys.4.30 mo»na wywnioskowa¢, »e robot R1 przeje»dzaª przez pomieszczenie P3 w czasie
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gdy robot R2 znalazª obiekt b20 w tym pomieszczeniu i rozpocz¡ª negocjacje. Koszt do-
jazdu do pomieszczenia przez które robot przeje»d»a w chwili dokonania pomiaru wynosi
0, w zwi¡zku z czym nierówno±¢ 3.2 jest speªniona mimo przyj¦tego wspóªczynnika µ = ∞
(numerycznie bardzo du»a liczba). Takie zdarzenie miaªo miejsce w grupe 5 robotów i
µ = ∞. W przeciwnym przypadku, mo»na oczekiwa¢, »e koszt znalezienia ostatniego
obiektu byªby okoªo dwa razy wi¦kszy.

Rysunek 4.28: Mapa typu Ka»dy-z-Ka»dym, ze skupionymi poszukiwanymi obiektami;

Rysunki 4.31 i 4.32 przedstawiaj¡ ±redni i maksymalny koszt dojazdu do poszuki-
wanego obiektu. Z rysunków tych wynika, »e zastosowanie mechanizmu aukcji zdecy-
dowanie poprawia skuteczno±¢ zespoªu w ka»dym przypadku. Dla zespoªu 2 robotów,
zastosowanie mechanizmu negocjacji z dowolnym z badanych parametrów µ, poprawia
skuteczon±¢ zespoªu o okoªo 35%. Dla grupy skªadaj¡cej si¦ z 3 robotów, najlepsze efekty
daje zastosowanie jak najmniejszego parametru µ. Dla µ=1 i µ=5 ±redni koszt znalezienia
obiektu wynosiª okoªo 3000 kroków, dla µ = 10, 20, 50 - okoªo 10% wi¦cej, natomiast
grupa niewykorzystuj¡ca mechanizmu negocjacji w ogóle - okoªo 4600 kroków. W grupie
skªadaj¡cej si¦ z 4 robotów wida¢ ró»nic¦ w skuteczno±ci zespoªu dla ró»nych warto±ci
wspóªczynnika µ. Dla µ=50, czyli w przypadku bardzo sªabo wykorzystywanego mecha-
nizmu negocjacji, wynik jest porównywalny z grup¡ niewykorzystuj¡c¡ negocjacji w ogóle,
natomiast dla warto±ci µ ≤ 20, wyniki s¡ o okoªo 25% lepsze. Podobna sytuacja jest w
grupie 5 robotów. Dla µ=50 ±redni koszt znalezienia obiektu jest o okoªo 23% mniejszy
ni» dla grupy bez negocjacji, natomiast dla jeszcze mniejszych warto±ci µ, ±redni koszt
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znalezienia obiektu jest o okoªo 34% mniejszy ni» dla µ = ∞.

Rysunek 4.29: Koszt caªkowity znalezienia obiektów; mapa typu Kazdy-z-kazdym, obiekty
skupione, µ=1, grupa 5 robotów - jeden z przypadków;

Z rysunku 4.33 wynika, »e w grupach, w których skutecznie wykorzystano zaawan-
sowany mechanizm negocjacji, ±rednia ilo±¢ wygranych aukcji przypadaj¡cych na jednego
robota, waha si¦ w przedziale 0,5 - 0,9. W zespoªach, w których warto±¢ ta jest ni»sza,
koszt znalezienia robota jest wy»szy. W porównaniu z innymi prezentowanymi mapami
stosunkowo niska jest najwy»sza ±rednia ilo±¢ wygranych aucji (0,9, wobec okoªo 1,7 dla
innych map ze skupionymi obiektami). Wynika to z faktu, »e w innych prezentowanych
mapach wszystkie skupione obiekty byªy rozmieszczone w dwóch pomieszczeniach, nato-
miast w niniejszej mapie, wszystkie obiekty s¡ skupione w jednym pomieszczeniu.
W grupie skªadaj¡cej si¦ z dwóch robotów wszystkie wyniki dla µ ≤ 50 s¡ identyczne.
Wynika to z faktu, »e jeden robot znalazª poszukiwane obiety, drugi robot wygraª aukcj¦
i roboty wspólnie przeszukiwaªy pomieszczenie z obiektami. To tªumaczy, dlaczego na
rys.4.33 ±rednia ilo±¢ wygranych negocjacji wynosi 0,5 dla wszystkich warto±ci µ ≤ 50.
Dla µ=50, ze wzrostem liczby robotów w grupie ±rednia ilo±¢ wygranich aukcji przypada-
j¡cych na jednego robota zacz¦ªa spada¢, poniewa» liczba robotów w zespole ro±nie a tylko
1 robot wygraª 1 aukcj¦. Dla innych warto±ci µ wi¦cej robotów wygraªo aukcj¦ i wzrost
liczby robotów w zespole spowodowaª wzrost ±redniej liczby wygranych aukcji.
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Rysunek 4.30: Koszt caªkowity znalezienia obiektów; mapa typu Ka»dy-z-Ka»dym, obiekty
skupione, µ = ∞, grupa 5 robotów - jeden z przypadków;

4.6 Mapa typu Ka»dy-z-ka»dym z rozproszonymi poszuki-
wanymi obiektami

Z rysunku 4.34 wida¢, »e w rozpatrywanym przypadku obiekty s¡ rozrzucone w miar¦
równomiernie we wszystkich pomieszczeniach. Mo»na si¦ spodziewa¢, »e najbardziej
efektywny byªby taki rozdziaª pracy, w którym ka»dy robot niezale»nie eksploruje inne
pomieszczenie. Rysunki 4.35 i 4.36 przedstawiaj¡ po jednym eksperymentcie przeprowad-
zonym dla skrajnych warto±ci wspóªczynnika ch¦ci wspóªpracy µ. Z rysunków tych
wynika, »e dla µ=1 (czyli peªna wspóªpraca robotów) maksymalny koszt znalezienia os-
tatniego obiektu wynosi 5200 kroków, podczas gdy dla µ = ∞ - 3800 kroków, czyli zas-
tosowanie mechanizmu negocjacji robotów w tym wypadku pogarsza skuteczno±¢ caªego
zespoªu o okoªo 36%. Rozkªad ilo±ci robotów w zale»no±ci od wspóªczynnika µ przedstawia
tabela 4.4. Z tabeli tej wynika, »e dla µ = ∞, rozkªad ilo±ci znalezionych robotów jest
prawie idealny (±rednia znalezionych obiektów, przypadaj¡cych na jednego robota wynosi
4), a dla µ=1, rozkªad jest nieco gorszy. Uwzgl¦dniaj¡c ten fakt, oraz koszt wydany na
zmian¦ celu w zwi¡zku z wygran¡ aukcj¡, wida¢, dlaczego maksymalny koszt znalezienia
obiektu jest wy»szy w przypadku µ=1, ni» µ = ∞.

Rysunki 4.37 i 4.38 pokazuj¡ ±redni i maksymalny koszt znalezienia poszukiwanych
obiektów. Z rysunków tych wida¢, »e dla grupy 2 i 3 robotów i µ ≥10, skuteczno±¢ grupy
nie zmienia si¦ (±redni koszt wynosi okoªo 4000 kroków dla grupy 2 robotów i 3000 dla

89



Rysunek 4.31: �redni koszt dojazdu do poszukiwanego obiektu w mapie typu Ka»dy-z-
Ka»dym, obiekty skupione, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczynnika µ

Rysunek 4.32: Koszt dojazdu do ostatniego poszukiwanego obiektu w mapie typu Ka»dy-
z-Ka»dym, obiekty skupione, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczynnika µ;
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Rysunek 4.33: �rednia ilo±¢ wygranych negocjacji przypadaj¡cych na jednego robota
w mapie typu Ka»dy-z-Ka»dym, obiekty skupione, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego
wspóªczynnika µ;

Robot µ=1 µ = ∞
R0 6 5
R1 2 4
R2 6 4
R3 3 4
R4 3 3

Tablica 4.4: Rozkªad znalezionych obiektów, dla mapy typu Ka»dy-z-ka»dym, obiekty
rozporszone, dla skrajnych warto±ci wspóªczynnika ch¦ci wspóªpracy µ - porównanie po
jednym z eksperymentów;

grupy 3 robotów), natomiast dla mniejszych warto±ci µ - nieznacznie si¦ pogarsza (dla
µ=1, ±redni koszt - okoªo 5000 kroków dla grupy 2 robotów i 3500 dla 3 robotów). W
zespoªach 4 i 5 robotów zmniejszanie wspóªczynnika µ powoduje stopniowy wzrost kosztu
(19% dla 4 i 29% dla 5 robotów).
Z rysunku 4.39, wida¢ wpªyw zmiany wspóªczynnika µ na ilo±¢ wygranych aukcji a tym
samym na zachowanie si¦ robota. Dla µ=1 ±rednia ilo±¢ wygranych aukcji waha si¦ w
przedziale 2,4 - 3,1, podczas gdy dla µ=5 ten przedziaª wynosi 0,9 - 1,4. Dla wy»szych
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Rysunek 4.34: Mapa typu Ka»dy-z-Ka»dym, z rozproszonymi poszukiwanymi obiektami;

warto±ci µ ±redni koszt wygranych aukcji nie przekracza 1,0.
W rozpatrywanym przypadku, w ka»dym pomieszczeniu s¡ poszukiwane obiekty. W
zwi¡zku z tym, tylko te roboty uczestnicz¡ w aukcji, które nie znalazªy jeszcze obiektu w
swoim pomieszczeniu, gdy» w przeciwnym razie robot nie byªby zainteresowany aukcj¡.
Cz¦±¢ obiektów zostaªa znaleziona szybciej w wyniku zastosowania mechanizmu aukcji,
kosztem pozostaªych obiektów (na przykªad obiekty b9 i b10 zostaªy znalezione szybciej
w przypadku µ=1, podczas gdy zdecydowana wi¦szko±¢ obiektów zostaªa znaleziona szy-
bciej w przypadku µ = ∞ - rysunki 4.35 i 4.36).
Porównuj¡c ±rednie ilo±ci wygranych negocjacji dla ka»dej z map dla obiektów skupi-
onych (rysunki 4.9, 4.21, 4.33) wida¢, »e w mapie typu �Ka»dy-z-ka»dym� ±rednia ilo±¢
wygranych negocjacji jest mniejsza ni» pozostaªych przypadkach, oraz dla maªych i ±red-
nich warto±ci µ w grupie 4 i 5 robotów, ilo±¢ wygranych negocjacji nie zmienia si¦, podczas
gdy dla innych map ilo±ci wygranych negocjacji s¡ wi¦ksze a zwi¦kszanie wspóªczynnika
µ powoduje spadek ilo±ci wygranych aukcji. S¡ dwa powody takiej sytuacji:

• W mapie typu �ka»dy-z-ka»dym� obiekty s¡ skupione w jednym pomieszczeniu a
nie w dwóch jak to ma miejsce w pozostaªych mapach. W zwi¡zku z tym ka»dy
z robotów mo»e wygra¢ tylko jedn¡ aukcj¦ (poza robotem, który pierwszy znalazª
obiekt). W pozostaªych mapach roboty mog¡ wygra¢ aukcj¦ dwa razy;

• odlegªo±ci mi¦dzy pomieszczeniami s¡ mniejsze ni» w innych mapach. W zwi¡zku z
tym koszt dojazdu do pomieszczenia, w którym zainicjowano aukcj¦, jest stosunkowo
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Rysunek 4.35: Koszt caªkowity znalezienia obiektów; mapa typu Kazdy-z-kazdym, obiekty
rozproszone, µ=1, grupa 5 robotów - jeden z przypadków;

Rysunek 4.36: Koszt caªkowity znalezienia obiektów; mapa typu Ka»dy-z-Ka»dym, obiekty
rozproszone, µ = ∞, grupa 5 robotów - jeden z przypadków;
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Rysunek 4.37: �redni koszt dojazdu do poszukiwanego obiektu w mapie typu Ka»dy-z-
Ka»dym, obiekty rozproszone, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczynnika µ

Rysunek 4.38: Koszt dojazdu do ostatniego poszukiwanego obiektu w mapie typu Ka»dy-
z-Ka»dym, obiekty rozproszone, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego wspóªczynnika µ;
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Rysunek 4.39: �rednia ilo±¢ wygranych negocjacji przypadaj¡cych na jednego robota w
mapie typu Ka»dy-z-Ka»dym, obiekty rozproszone, dla ró»nej ilo±ci robotów i ró»nego
wspóªczynnika µ;

maªy i nawet dla ±rednich warto±ci µ nierówno±¢ 3.2 jest speªniona.
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Rozdziaª 5

Opis symulatora wspóªpracy robotów

5.1 Cel
Opisywany symulator mo»e by¢ wykorzystany w badaniu zachowa« pojedynczych robotów,
oraz zespoªów wielorobotowych. Badany robot mo»e by¢ wyposa»ony w dowoln¡ ilo±¢
sensorów, czujników dotykowych, mo»e rozpoznawa¢ inne roboty i znaczniki. Logowanie
wymiany komunikatów pomi¦dzy robotami a serwerem umo»liwia pó¹niejsz¡ analiz¦ o�-
line.

5.2 Opis symulatora
Opisywany serwer zostaª utworzony w j¦zyku programowania �Java�. Idea serwera zostaªa
oparta o istniej¡cy symulator gry piªk¦ no»n¡ - Soccerserver. (www.robocup.org). Umo»li-
wia on rozgrywanie wirtualnych meczy pomi¦dzy dru»ynami. Ka»da dru»yna skªada
si¦ z 11. graczy - agentów. Symulator skªada si¦ z serwera, symuluj¡cego ±rodowisko
zewn¦trzne, oraz klientów symuluj¡cych prac¦ robotów mobilnych. Do serwera jest wczy-
tywana mapa zawieraj¡ca ±ciany, przeszkody i znaczniki. Komunikacja pomi¦dzy serw-
erem a klientami jest realizowana za pomoc¡ poª¡cze« TCP/IP. Uruchomienie symulatora
polega na uruchomieniu serwera ±rodowiska (serwera TCP), wybraniu mapy otoczenia,
oraz uruchomienia robota lub robotów (klientów TCP). Co zadany czas (domy±lnie 100ms)
serwer wysyªa do klientów informacj¦ na temat otoczenia robota: stany czujników, ode-
brane komunikaty od innych robotów, stany czujników dotykowych (zderzaków), informa-
cja o widzianych znacznikach (opcjonalnie), informacja o widzianych robotach (opcjon-
alnie). Na »¡danie robot mo»e wysyªa¢ do serwera informacj¦ o aktywowaniu swoich
efektorów. Dost¦pne komendy to: �Krok naprzód� (o zadan¡ dªugo±ci), �Krok w tyª� (o
zadan¡ dªugo±¢), obrót (o zadany k¡t), krzyknij (dowolny tekst). Je»eli jeden klient wy±le
do serwera komend¦, w nast¦pnym kroku wszystkie roboty b¦d¡ce w stanie zobaczy¢
ten ruch lub usªysze¢ wysyªan¡ komend¦ dostan¡ od serwera odpowiedni¡ informacj¦.
Wszelkie parametry robota takie jak: rozmiary robota, ilo±¢ czujników dotykowych, zbli»e-
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niowych, zasi¦g czujników, zasi¦g rozpoznawania innego robota, zasi¦g rozpoznawania
znaczników mog¡ by¢ ustawiane oddzielnie dla ka»dego robota. Ponadto roboty posiadaj¡
bª¡d odometrii, którego prawdopodobie«stwo pojawienia si¦ jest ustawiane oddzielnie dla
ka»dego robota. Taka elastyczno±¢ robota pozwala na analiz¦ du»ej ilo±ci przypadków,
która wiernie odwzorowuje rzeczywisto±¢.

5.3 Serwer ±rodowiska
Serwer zostaª przedstawiony na rys. 5.1. Cz¦±¢ górna serwera przedstawia obszar pracy
robotów. Widoczna jest mapa otoczenia (wgrana z oddzielnego pliku), wraz za znacznikami
i przeszkodami nie nale»¡cymi do mapy, roboty (wy±wietlony jest robot w skali, numer
robota, mog¡ by¢ wy±wietlone linie sonarów robota, oraz promie« sªyszenia komunikatów).
�rodkowa cz¦±¢ wy±wietla rzeczywist¡ pozycj¦ robota, wraz z numerem wysªanego komu-
nikatu. Trzecia, najni»sza cz¦±¢ serwera umo»liwia wy±wietlanie historii komunikatów z
robotami i sªu»y do analizy o�-line.

5.4 Mapa
Mapa skªada si¦ z pomieszcze« i drzwi i jest zapisana w pliku tekstowym. Kon�gu-
racja mapy wymaga podania wszystkich ±cian w lokalnych wspóªrz¦dnych dla danego
pomieszczenia. Drzwi okre±laj¡ pocz¡tek lokalnych wspóªrz¦dnych (dla pomieszczenia).
Przykªadowo dla pomieszczenia �P0� zde�niowano drzwi: (10,85,P1) - co oznacza »e w
punkcie (10,85) wg wspóªrz¦dnych z pomieszczenia �P0� s¡ drzwi które prowadz¡ do
pomieszczenia �P1�. W pomieszczeniu �P1� zde�niowano drzwi: d1:(0,5,P0), co oznacza
»e we wspóªrz¦dnych (0,5) wg pomieszczenia �P1� s¡ drzwi prowadz¡ce do pomieszczenia
�P0�. Taki system pozwala jednoznacznie okre±li¢ zale»no±ci pomi¦dzy lokalnymi ukªadami
wspóªrz¦dnych pomi¦dzy poszczególnymi pomieszczeniami.
Wszystkie sªowa zaczynaj¡ce si¦ od znaku _ (dolne podkre±lenie) s¡ sªowami kluczowymi.
Najpierw trzeba zde�niowa¢ pocz¡tek lokalnego ukªadu wspóªrz¦dnych (tutaj przyj¦to
punkt (250, 500); mo»na poda¢ wspóªczynnik skalowania mapy (tutaj: 3); mo»na w pliku
zapisa¢ rozmiary robota (chocia» nie jest to zalecane), oraz opisa¢ wszystkie pomieszczenia
i drzwi.
Mapa przedstawiona w rys. 5.1 jest zapisana nast¦puj¡co:

_Poczatek: 250, 500; // pocz¡tek ukªadu w globalnym ukª. wsp. dla pom.P0.
_Wspolczynnik: 3; // wspóªczynnik przez który jest skalowana mapa
_Promien_robota: 3; // promie« robota
_Promien_widzenia: 8; // promie« �widzenia� robota
_Promien_slyszenia: 20;// promie« �sªyszenia� komunikatów
_Promien_widz_rob: 8; // promien widzenia innych robotów
_Promien_widz_zna: 9; // promien widzenia znaczników
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Rysunek 5.1: Serwer z zaznaczonymi dwoma robotami nie widz¡cymi si¦, ale sªysz¡cymi
swoje komunikaty;

P0:{(-10,0,-10,20), (-10,30,-10,80), (-10,90,-10,110), (-10,120,-10,140), (10,140,10,90),
(10,80,10,30), (10,20,10,0), (20,-5,0,-15), (0,-15,-20,-5)} //±ciany w pom. P0
d0:{(-10,25,P3), (-10,85,P4), (-10,115,P4), (10,85,P1), (10,25,P2)} //drzwi w pom. P0
_Przeszkoda_znana:{(P0, -6, 100, 6, 15)}
_Znaczniki: {(b1, P0, -5, 55, 500)}
_Znaczniki: {(r2, P0, 2, 25, 500)}

P1:{(0,0,0,-20), (0,-20,20,-20), (30,-20,40,-20), (40,-20,40,60), (40,60,0,60), (0,60,0,10)}
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d1:{(0,5,P0), (25,-20,P2)}
_Przeszkoda_nieznana:{(P1, 10, 30, 15, 10)}

P2:{(0,0,0,-20), (0,-20,40,-20), (40,-20,40,-10), (40,-10,30,-10), (30,-10,30,0), (30,0,40,0),
(40,0,40,40), (40,40,30,40), (20,40,0,40), (0,40,0,10)}
_Przeszkoda_znana:{(P2, 15, 25, 15, 10)} //lewy górny róg, szer, wys.
d2:{(0,5,P0), (25,40,P1)}

P3:{(0,0,0,-20), (0,-20,-40,-20), (-40,-20,-40,40), (-40,40,0,40), (0,40,0,10)}
d3:{(0,5,P0)}
_Przeszkoda_znana:{(P3, -25, 15, 10, 15)}

P4:{(0,0,0,-20), (0,-20,-40,-20), (-40,-20,-40,30), (-40,40,-40,60), (-40,60,0,60), (0,60,0,40),
(0,30,0,10)}
d4:{(0,5,P0), (0,35,P0), (-40,35,P5)}
_Przeszkoda_znana:{(P4, -30, 40, 5, 5), (P4, -25, 35, 5, 5), (P4, -20, 30, 5, 5), (P4,
-15, 25, 5, 5)}
_Znaczniki: {(cel, P4, -30, -15, 500)} //cel
_Znaczniki: {(do_P5, P4, -20, 15, 500)}

P5:{(0,0,0,-10), (0,-10,-30,-10), (-30,-10,-30,30), (-30,30,0,30), (0,30,0,10)}
d5:{(0,5,P4)}
_Znaczniki: {(r1, P5, -15, 5, 500)}

5.5 Klienci TCP/IP
Klient TCP wymienia komunikaty z serwerem. Okno klienta (robota) przedstawione jest
na rysunku 5.2. Górna cz¦±¢ okna przedstawia gra�cznie stan sonarów robota. Na ry-
sunku wida¢, »e z prawej strony robot widzi ±cian¦ z drzwiami. Z lewej strony robot widzi
znacznik: �r1�. �rodkowa cz¦±¢ okna przedstawia pozorn¡ pozycj¦ robota, oraz ostatnio
usªyszany komunikat (tutaj: �Hello�), oraz umo»liwia �r¦czne� sterowanie robotem (jazda
w dowolnym kierunku, oraz wysyªanie wiadomo±ci (tutaj: �Jestem 1�). Pozorna pozycja
robota jest to pozycja wegªug robota - nieuwzgl¦dniaj¡ca bª¦dów odometrii. W szczegól-
nym przypadku mo»e by¢ identyczna z rzeczywist¡ pozycj¡ robota (gdy robot nie ma
bª¦dów wynikaj¡cych z odometrii). Dolna cz¦±¢ okna przedstawia komunikaty odbierane
z serwera. Mo»na wy±wietla¢ wszystkie, lub tylko wybrane komunikaty (opcja ustawiana
w menu). Ni»ej przedstawiono przykªadowe wiadomo±ci robota 0 z rrysunku 5.2.

40353. - - - [0 ms]
Bumper(false false false false false false false false )
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Hear()
SeeLandmark((r2, 14.24, 231.74, 500), )
SeeRobot()
See( 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 6.19 4.88 3.93 3.24 2.71 2.3 1.98 1.73 8.33 8.33 8.33 8.33
8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 5.89 7.68 8.33 8.33 8.33
8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33
8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33
8.33 )
Position: P0 (5.83, 27.81, 2◦), Global Pos:[267.48, 416.58, 2◦]
40352. - - - [0 ms]
Bumper(false false false false false false false false )
Hear()
SeeLandmark((r2, 14.24, 231.74, 500), )
SeeRobot()
See( 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 6.19 4.88 3.93 3.24 2.71 2.3 1.98 1.73 8.33 8.33 8.33 8.33
8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 5.89 7.68 8.33 8.33 8.33
8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33
8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33
8.33 )
Position: P0 (5.83, 27.81, 2◦), Global Pos:[267.48, 416.58, 2◦]
. . .

Wa»niejsze komendy wykorzystane w komunikatach przesyªanych od serwera do klienta
s¡ nast¦puj¡ce:

• See - informacja o przeszkodach widzianych przez czujnik, je»eli warto±¢ jest mniejsza
od maksymalnej. Tutaj maksymalna odlegªo±¢ dziaªania czujnika wynosi 8 [kroków].
Warto±ci 8,33 oznaczaj¡, »e dany sonar nie widzi przeszkody;

• SeeRobot - informacja »e robot widzi innego robota. Dany jest numer robota oraz
k¡t i odlegªo±¢. Tutaj robot R1 nie widzi innego robota;

• SeeLandmark - informacja »e robot widzi znacznik. Komunikat zawiera informacj¦
o tre±ci znacznika (np. �r1�), odlegªo±ci i k¡cie, oraz o koszcie obsªugi zwi¡zanym ze
znacznikiem;

• Hear - Informacja o wiadomo±ciach odebranych od innych robotów (zwykªy tekst);

• Bumper - informacja z czujników dotykowych robota;

• Position - Informacja o pozycji robota we wspóªrz¦dnych lokalnych danego pomieszczenia;
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Rysunek 5.2: Klient - robot nr 1 z rys. 5.1. Robot widzi ±cian¦ i znacznik �r1�;

• Global Pos - Informacja o pozycji robota we wspóªrz¦dnych komputera (lewy górny
róg ekranu jest punktem (0,0). Position i Global Pos s¡ wykorzystywane gdy symu-
lowany przypadek zakªada, »e robot ma zna¢ swoj¡ pozycj¦;

Komendy wykorzystane w komunikatach przesyªanych od klienta do serwera s¡ nast¦pu-
j¡ce:

• dash - jazda prostoliniowa w przód lub w tyª o okre±lon¡ liczb¦ piksli;

• turn - obrót o okre±lony k¡t;

• say - wysªanie komunikatu;
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5.6 Wa»niejsze opcje symulatora
5.6.1 Odometria
Dla ka»dego robota istnieje mo»liwo±¢ ustawienia systematycznych i przypadkowych bª¦dów
odometrii. Okno z takimi ustawieniami przedstawione jest na rys. 5.3. W toku prac
zwi¡zanych z niniejsz¡ prac¡ opcja ta nie byªa wykorzystywana.

Rysunek 5.3: Ustawianie systematycznych i przypadkowych bª¦dów odometrii robota.
Domy±lnie bª¦dy nie s¡ ustawione;

5.6.2 Awaria robota
Istnieje mo»liwo±¢ ustawienia awarii robota. Awaria mo»e by¢ mechanicza, komunikacyjna
lub caªkowita. Awaria mechaniczna oznacza, »e robot mo»e si¦ komunikowa¢, ale nie mo»e
si¦ porusza¢ i powinien by¢ traktowany przez inne roboty jako przeszkoda. Awaria ko-
munikacyjna oznacza, »e robot nie mo»e komunikowa¢ si¦ z innymi robotami ale mo»e
si¦ przemieszcza¢. W przyprowadzanych eksperymentach rozpatrywano caªkowit¡ (czyli
mechaniczn¡ i komunikacyjn¡) awari¦ robota. Awari¦ wybranego robota ustawia si¦ w ser-
werze wybieraj¡c w menu Opcje-Awaria robota. Okno 5.4 przedstawia mo»liwo±¢ wyboru
awarii robota.

5.6.3 Zmiana poªo»enia robota
Przed rozpocz¦ciem eksperymentu oraz w jego trakcie istnieje mo»liwo±¢ r¦cznej zmiany
poªo»enia robota. W celu umieszczenia wybranego robota w nowym poªo»eniu nale»y po-
da¢ nowe wspóªrz¦dne robota lub wskazanie nowego poªo»enia robota za pomoc¡ myszki.
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Rysunek 5.4: Ustawianie awarii robota w trakcie wykonywania do±wiadczenia;

Okno do zmiany poªo»enia robota znajduje si¦ w serwerze w menu Opcje-Zmiana poªo»e-
nia robota. Okno jest przedstawione na rys.5.5

Rysunek 5.5: Zmiana poªo»enia robota w trakcie wykonywania do±wiadczenia;
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Rozdziaª 6

Zako«czenie

W pracy zastosowano mechanizm wspóªpracy robotów w zadaniu poszukiwania obiek-
tów w zadanym obszarze, ze znan¡ map¡. Zastosowano hierarchiczny podziaª mapy.
Przeszukiwany obszar (budynek) zostaª podzielony na podobszary (pomieszczenia). Taki
sposób przedstawienia mapy umo»liwia analiz¦ mapy w dwojaki sposób:

• lokalnie - ograniczaj¡c si¦ tylko do jednego pomieszczenia;

• globalnie - traktuj¡c drzwi pomi¦dzy pomieszczeniami jako w¦zªy grafu;

Do poruszania si¦ w obr¦bie ka»dego pomieszczenia (lokalnie) wykorzystano metod¦ A*.
Globalne planowanie ±cie»ki odbywa si¦ na podstawie analizy grafu, w którym w¦zªami
s¡ drzwi pomi¦dzy pomieszczeniami. Roboty nie posiadaj¡ lidera, ale s¡ ponumerowanie
i zawsze robot z ni»szym numerem ma pierwsze«stwo decyzji przed robotem z wy»szym
numerem. Jest to rozwi¡zanie po±rednie pomi¦dzy grup¡ robotów równorz¦dnych, które
musz¡ negocjowa¢ sposób rozwi¡zania zadania, a grup¡ z wyró»nionym liderem, który
decyduje o akcji podejmowanej przez ka»dego robota. W toku bada« przeprowadzono
eksperymenty dla trzech ró»nych rozkªadów pomieszcze«, z ró»nym rozkªadem poszuki-
wanych obiektów (skupione i rozrzucone). W prezentowanym modelu negocjaji wprowad-
zono poj¦cie wspóªczynnika ch¦ci wspóªpracy, który okre±la wol¦ robotów do porzucenia
wcze±niej zaplanowanego zadania i pomocy robotowi, który rozpocz¡ª aukcj¦.

6.1 Wnioski
1. Elementem nowym jest wykorzystanie mechanizmu aukcji przy znalezieniu poszuki-

wanego obiektu przez robota. Aukcja jest wykorzystana do znalezienia optymalnej
liczby robotów do szybszego przeszukania danego pomieszczenia;

2. Zespóª robotów wykonuje zadanie stabilnie, to znaczy, strata jednego lub kilku
robotów nie powoduje przerwania wykonania zadania;
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3. Prezentowany model jest elastyczny, co oznacza, »e ewentualna rozbudowa i dodanie
nowych funkcjonalno±ci nie powinna wpªywa¢ na ju» istniej¡ce elementy;

4. W wyniku przeprowadzonych eksperymentów pokazano, »e w wypadku gdy poszuki-
wane obiekty s¡ skupione i wyst¦puj¡ w maªej ilo±ci pomieszcze«, mechanizm negoc-
jacji przyspiesza znalezienie wszystkich obiektów o 25-50%, w zale»no±ci od rodzaju
mapy. W wypadku rozrzucenia obiektów w obszarze caªej mapy, mechanizm negoc-
jacji nie wpªywa lub nieznacznie spowalnia wykonanie zadania;

5. W wyniku przeprowadzonych eksperymentów pokazano, »e dla danego rozkªadu
mapy, ze skupionymi poszukiwanymi obiektami i dla danej liczby robotów, mo»na
tak dobra¢ wspóªczynnik dojazdu, »eby mechanizm aukcji przyspieszaª wykonanie
zadania, co stanowi rozwi¡zanie postawionego zadania;

6.2 Kierunki dalszych bada«
W trakcie pracy nad prezentowanym modelem pojawiaªy si¦ nowe kierunki bada«, które w
toku niniejszych prac nie zostaªy rozwini¦te a byªyby dobrym uzupeªnieniem i rozbudow¡
modelu. Nale»¡ do nich:

1. Analityczny dobór wspóªczynnika ch¦ci dojazu µ uzale»niony od mapy i ilo±ci robotów
w zespole;

2. Rozbudowanie akcji robota po awarii mechanicznej lub komunikacyjnej. W pracy
pokazano, »e po awarii robota system wykona zadanie do ko«ca, ale nie b¦dzie to
ju» zachowanie optymalne;

3. Wprowadzenie niepewno±ci poªo»enia robota. W chwili obecnej robot na skutek
bª¦dów numerycznych mo»e zboczy¢ z zaplanowajej trasy, ale w dowolnej chwili
mo»e dosta¢ informacj¦ o swoim rzeczywistym poªo»eniu;

4. Wprowadzenie niepeªnej wiedzy o mapie otoczenia. Na przykªad przez wprowadze-
nie nieznanych przeszkód. Wydaje si¦, »e stosunkowo niewielka rozbudowa modelu
(mody�kacja grafu powstaªego w wyniku rozszerzenia ±cian i przeszkód w pomieszcze-
niu) umo»liwi dziaªanie w takich warunkach;

5. Wprowadzenie heterogeniczno±ci w zespole;

6. Wprowadzenie elementu ludzkiego w zespole. Ciekawym zadaniem byªoby zbadanie,
czy je»eli jednym z czªonkow zespoªu b¦dzie czªowiek, zadanie b¦dzie wykonywane
bardziej efektywnie;

7. Rozwi¡zywanie trudniejszych zada«, na przykªad poszukiwanie zbiega, czyli mo»li-
wo±¢ przemieszczania si¦ poszukianych obiektów;
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