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Streszczenie

W artykule opisano oryginalny system wieloagentowy, ktérego podstawowym celem jest rozpoznanie, a nastgpnie przeprowadzanie inspekcji nieznanego
obszaru przy wykorzystaniu grupy autonomicznych mobilnych robotow-agentow. Wnioski z przeprowadzonych symulacji systemu pozwalaja na
rozpoznanie obszaru wiedzy, dotyczacego szczegoélnych aspektow systemow wieloagentowych takich jak min: metody ustalania $ciezek przemieszczen
agentow mobilnych czy wptyw liczby agentow na globalng efektywnos¢ systemu.

Stowa Kkluczowe: systemy agentowe, inspekcja obszaru, rozpoznawanie obszaru, ustalanie trajektorii przemieszczen.

A system of path determination for
a group of autonomous, mobile
inspection robots-agents

Abstract

The paper describes an original multi-agent system [1, 2, 10, 11] whose primary purpose is to recognize and, subsequently, to inspect continuously a limited
area. The agents are autonomous mobile robots, equipped with

a set of sensors that are capable of scanning the examined area and collecting information on significant features. The main decision problem necessary to be
solved in the system is to determine the paths for the robotic agents in such a way that the area is recognized in the shortest time, and the inspection process
is the most effective from the point of view of the state of knowledge about the significant features of the examined area. The agents should act collectively
in such a way as to balance their load and, hence, to optimize the system performance. In the paper there are
described in detail the consecutive steps of the algorithm (Fig. 1), and, in particular, the methodology for determining the direction of motion of robotic
agents (Subsections 5.3 and 5.4). The presented multi-agent system was implemented in the Webots environment [4]. Educational robots of the e-puck class
were used as robots-agents (Fig. 2), [3]. Implementation of the system made it possible to perform a series of experiments which allowed drawing interesting
conclusions (Section 6) on the effectiveness of the system in achieving its primary objectives. At the end of the paper the experiment is illustrated (Fig. 7),
and also the growth chart of recognition of the area for each robotic agent is presented (Fig. 8).

Keywords: multi-agent systems, movement path determination, trajectory optimization, field inspection, field recognition.

1. Wstep

Systemy wieloagentowe znajduja szerokie zastosowania
w istotnych dziedzinach wiedzy i inzynierii i s obecnie przedmiotem badan wielu osrodkéw naukowych na catym $wiecie [10, 11].
Mozliwos$¢ zastosowania zespoldw mobilnych robotoéw realizujacych wspolne zadania w réznych aplikacjach zwigzanych min. z
przemystem, transportem, ustugami, spowodowata konieczno$¢ opracowania algorytmow, realizujacych specyficzne zadania zwigzane z
funkcjonowaniem zespolow robotdéw (ang. swarm) [8, 9]. Do tych szczegodlnych zadan nalezg migdzy innymi takie problemy jak:
ustalanie skutecznych, efektywnych
i bezkolizyjnych trajektorii przemieszczen dla czgsto duzych zespotow autonomicznych robotéw mobilnych, dziatajacych we wspdlnym
obszarze [12, 13], optymalny przydziat zadan dla poszczegdlnych robotéw-agentow, ustalenie protokotu komunikacyjnego, przesytania,
przetwarzania i przechowywania danych.

W artykule autor opisuje metode ustalania §ciezek dla grupy autonomicznych, mobilnych robotéw inspekcyjnych wyposazonych w
sensory. Gléwnym celem zespolu robotow jest w pierwszym etapie - rozpoznanie nieznanego i ograniczonego obszaru dziatania, a
nastepnie - jego stata inspekcja, majaca na celu utrzymanie jak najbardziej aktualnych informacji o istotnych parametrach badanego
obszaru. Opisana w artykule metoda ustalania $ciezek stanowi potagczenie i modyfikacje metod pola potencjatéw, opisang szerzej w
pracach [5, 6, 7], oraz techniki podziatu podobszarow dziatan kazdego robota przez generowany diagram Voronoi [5].

2. Systemy rozpoznania i inspekcji obszaru

Rozpoznanie i inspekcja obszaru, obejmuje zestaw czynnos$ci, ktorych celem jest uaktualnienie stanu wiedzy na temat jego szczegdlnych
cech. Rozpoznania i inspekcji dokonuje autonomiczny, mobilny robot-agent, wyposazony w zestaw czujnikéw lub systemow, stuzacych do
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pomiaru okreslonych cech badanego obszaru. Agent inspekcyjny moze dziata¢ pojedynczo lub w grupie i wtedy taka grupa stanowi system

wieloagentowy [1, 2].

Jezeli glownym zadaniem projektowanego systemu agentowego jest rozpoznanie i inspekcja okreslonego obszaru poprzez zebranie lub

uaktualnienie informacji o okreslonych cechach obszaru, kazdy z agentow powinien by¢ wyposazony w:

* system zbierania i ewentualnie przetwarzania informacji
o istotnych cechach badanego obszaru,

¢ system lokalizacji wzglgdem badanego obszaru i innych agentéw w obrebie systemu,

* system gromadzenia i przesylania danych miedzy agentami
i centralnym systemem gromadzenia i przetwarzania danych,

¢ cechy konstrukcyjne umozliwiajace ruch po badanym obszarze,

e zestaw algorytmow stanowigcych indywidualng ,inteligencje” robota-agenta, rozwigzujacych istotne problemy decyzyjne,
a w szczegolnosci ustalajacych kierunek ruchu robota w celu dokonania kolejnego pomiaru istotnych cech badanego obszaru.
Poddawany rozpoznaniu i inspekcji obszar jest podzielony na podobszary, ktorych wielko$¢ odpowiada zasiggowi czujnikoéw

zbierajacych informacje, zainstalowanych na robotach-agentach. W kazdym kroku dziatania systemu nastepuje skanowanie odpowiedniego
podobszaru zajmowanego aktualnie przez agenta inspekcyjnego a nast¢pnie jego przemieszczenie do innego podobszaru. Cel dziatania
systemu jest dwuetapowy: po pierwsze, system dazy do rozpoznania badanego obszaru, czyli przynajmniej jednokrotnego zebrania
informacji ze wszystkich podobszarow sktadowych badanego obszaru, po drugie, po osiggnigciu celu pierwszego, system dazy do
utrzymania jak najbardziej aktualnej skumulowanej informacji ze wszystkich podobszaréw sktadowych badanego obszaru.

3. Etapy dziatania systemu

Wieloagentowy system rozpoznania i inspekcji obszaru dziata wedlug nastepujacego schematu kolejno realizowanych po sobie zadan:

START

Generowanie mapy
badanego obszaru

Umieszczenie
robotéw-agentéw w
przestrzeni roboczej

badanego obszaru

Podziat mapy na komérki
Voronoi

Ruch robotéw zgodny z Skanowanie podobszaréow
wektorami przemieszczenia przez roboty-agenty
Wyznaczanie wektorow Aktualizacja danych o
ruchu robotéw wagach podobszaréw

Rys. 1. Algorytm dziatania wieloagentowego systemu rozpoznania
i inspekcji obszaru

Fig. 1. Algorithm for field recognition and inspection multiagents
system

4. Generowanie mapy obszaru

W pierwszym kroku algorytmu generowana jest mapa badanego obszaru, ktéra poddawana jest podzialowi na n szesciokatnych
podobszarow (patrz rys. 3). Wielkos$¢ sze$ciokatnych podobszardw, dyskretyzujacych badany obszar zalezy od:
* zasiggu sensorow robotéw — w taki sposob, ze zasigg sensorow powinien pokrywac caty szesciokatny podobszar,
* maksymalnej predkosci ruchu robotéw — w taki sposob, aby robot w pojedynczym kroku algorytmu mogt przemiescic si¢ do centrum
sasiedniego podobszaru w stosunku do tego, na ktorym si¢ aktualnie znajduje.
Kazdemu z podobszarow przypisywana jest jedna z dwoch mozliwych klas, okre$lajacych jej stan wzgledem kryterium wiedzy o
badanych wlasciwosciach obszaru:
* podobszar nierozpoznany — podobszar, ktory nie zostal jeszcze poddany inspekcji przez robota-agenta,

* podobszar rozpoznany — podobszar, ktory przynajmniej raz zostat poddany inspekcji w poprzednich krokach realizowanego procesu.

Dodatkowo, dla kazdego z n podobszaréw definiuje si¢ wage w,, opisujaca stopien aktualnosci informacji o szczegdlnych cechach
poddawanych inspekcji, ktorej wartos¢ zmienia si¢ zgodnie z przyjeta funkcja, ré6zna w zaleznosci od tego, czy podobszar nalezy do klasy
podobszar nierozpoznany lub podobszar rozpoznany. Odpowiednio dla catego badanego obszaru definiuje si¢ jego wage skumulowang W,
ktorej wartos¢ jest Srednig z wartosci wag podobszaréw w,. Wartosci wag w, sag wykorzystywane do wyznaczania wektora kierunku ruchu
robota w pozniejszej fazie dziatania systemu. Poczatkowa warto$¢ wagi w, kazdego podobszaru jest jednakowa, niezaleznie od jego
aktualnej klasy i wynosi 1, jednak w kazdym cyklu dzialania algorytmu warto$ci wag w, zmieniaja si¢ zgodnie z funkcja przypisang dla
danej klasy podobszaru.



5. Umieszczenie agentéw — robotéow
w przestrzeni roboczej

W badanym obszarze umieszcza si¢ pewng liczba robotoéw-agentow inspekcyjnych, wyposazonych w sensory umozliwiajace
zbieranie informacji z poszczegdlnych podobszaréw sktadowych, system przesytania danych i pozycjonowania, oraz mechanizm
umozliwiajacy przemieszczenie robota-agenta. Liczba robotow-agentow ma istotny wplyw na efektywnos$¢ systemu rozpoznania i
inspekcji i teoretycznie powinna by¢ jak najwigksza, jednak mozna wykazaé, ze istnieje pewien poziom nasycenia agentami, powyzej
ktorego  system  traci  efektywno$¢. = Wyznaczenie  tego  poziomu  jest  przedmiotem  osobnych  badan.

W  przeprowadzonym eksperymencie wykorzystano roboty mobilne klasy e-puck [3], wyposazone w szereg Sensorow
i interfejs komunikacyjny (rys. 2).
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Rys. 2. Robot e-puck wraz z sensorami i gltéwnymi podzespotami
Fig. 2. E-puck bot with main sensors and subsystems

6. Petla gtdwna algorytmu

W kolejnych krokach petli glownej algorytmu, kazdy z robotow-agentow inspekcyjnych skanuje obszar sktadajacy si¢ ze wszystkich
sgsiednich podobszarow w stosunku do tego, na ktorym si¢ aktualnie znajduje. Algorytm wykonywany jest dwuetapowo. W pierwszym
etapie rozpoznania, gtéwnym celem robotow-agentdw jest przynajmniej jednokrotne skanowanie wszystkich podobszarow sktadowych,
czyli rozpoznanie catego obszaru roboczego. Po zakonczeniu tego etapu znane sa dane z inspekcji calego obszaru roboczego. Na tym etapie
system moze zakonczy¢ dziatanie lub, moze przejs¢ do etapu inspekcji, w ktdrym celem robotéw — agentdéw jest ciagle zbieranie informacji
o istotnych cechach badanego obszaru, realizowane w taki sposob aby minimalizowaé warto$¢ wspotczynnika Ws, ktory okresla poziom
aktualnos$ci informacji o istotnych (skanowanych) cechach calego obszaru. Glownym problemem decyzyjnym w opisanej strategii jest
problem wyznaczania kierunku ruchu robotéw w taki sposob aby w sposob ciagly minimalizowa¢ wartos¢ wspotczynnika W badanego
obszaru.

6.1. Podziat mapy na sektory Voronoi’a

W pierwszym kroku petli gtdownej algorytmu dokonuje si¢ podzialu mapy badanego obszaru na komorki Voronoi, tworzone na podstawie
aktualnego potozenia robotow-agentow (rys. 3).
Do wyznaczenia przynaleznych kazdemu robotowi obszarow
Voronoi, mozna zastosowac jedng z dwoch metod:
¢ algorytm Fortune’a (o ztozonosci obliczeniowej O(n log n), gdzie n — liczba robotdw) i metryke euklidesowa.
¢ algorytm przegladu zupelnego (o ztozonosci obliczeniowej O(mn), gdzie m — liczba robotéw i n — liczba szesciokatnych podobszarow),
wyznaczajacy przynalezno$¢ poszczegdlnych szesciokatnych podobszaréow do obszaréw Voronoi na podstawie ich geometrycznych
odleglosci od robotéw-agentow.
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Rys. 3. Podziat badanego obszaru na komérki Voronoi
Fig. 3.  Division of the investigated field into Voronoi cells

Obydwa algorytmy wymagaja zastosowania dodatkowych procedur naprawczych, ustalajacych przynalezno$¢ poszczegdlnych
szeéciokatnych podobszarow, w przypadku, gdy czgsciowo nalezg do wigeej niz jednego obszaru Voronoi.

Podzial ten ma na celu wyznaczenie podobszarow dziatan dla kazdego z robotéw-agentow w aktualnym kroku algorytmu. Kazdy z
robotow-agentow, w pozniejszym etapie algorytmu ustala kierunek ruchu na podstawie wspolczynnikow wag w, podobszaréw nalezacych
do przedzielonej mu komorki Voronoi.

6.2. Skanowanie podobszaréw przez roboty

W kazdym kroku petli gldwnej algorytmu roboty-agenty skanuja wszystkie podobszary sasiadujace z tym, na ktorym si¢ aktualnie
znajduja. Operacja skanowania skutkuje zmiang wag w, lub tez klas, do ktorych nalezg sgsiednie podobszary. W przypadku gdy podobszar
nalezy do klasy podobszaru nierozpoznanego, po jego pierwszym skanowaniu i stosownej zmianie wagi w,, klasa podobszaru zmienia si¢
na podobszar rozpoznany.

Wielko$¢ podobszardow dzielacych przestrzen calego badanego obszaru powinna by¢ tak dobrana, aby zasigg skaneréw badanych cech
pozwalal na skan calego podobszaru sktadowego.

Pojecie skanowania jest tutaj pojgciem umownym i jest uogélniajac rozumiane jako operacja zbierania informacji o cechach badanego
obszaru istotnych dla uzytkownika systemu.

6.3. Aktualizacja danych o podobszarach
i wartosci wskaznikow

Na tym etapie, ktory nastepuje bezposrednio po skanowaniu podobszaréw przez roboty-agenty, dokonywana jest aktualizacja
wspolczynnikow wag Wy wszystkich podobszarow zgodnie
z odpowiednig funkcja zmiany wagi przynalezng do klasy podobszaru.

Wartosci wspotezynnikéw wag w, dla podobszaréw nalezacych do klasy podobszarow rozpoznanych wyznacza si¢ stosujac malejaca
funkcje liniowa (rys. 4). Wartosci wag w, dla podobszaréw rozpoznanych maleja w trakcie nastgpowania po sobie kolejnych faz, w
ktorych nie nastgpilo skanowanie danego podobszaru, w przedziale od 1 do 0, gdzie O jest osiagane po n, krokach petli glownej.
Przyjeta warto$¢ n.,. okresla poziom szybkosci redukcji warto$ci wag podobszaréw i jest liczba krokoéw, po ktorej informacje o
podobszarze rozpoznanym uznawane sg za nieaktualne (mozna zmieni¢ ich klas¢ na podobszar nierozpoznany). Warto$¢ wspotczynnika
Tsc nalezy dobieraé uwzgledniajac wielkos¢ badanego obszaru, liczbe podobszarow
i liczbe robotow-agentow.

krok algorytmu

Rys. 4. Posta¢ funkcji zmiany wagi w, dla podobszaréw badanych
Fig. 4. Form of the weight w, transition function for known subfields

Waga podobszaréw rozpoznanych w, nie moze by¢ mniejsza niz 0, stad tez kazde w,<0 jest traktowane jako w,=0. W przypadku, gdy
podobszar zostanie ponownie przeskanowany, jego waga w, ponownie przyjmuje warto$¢ rowna 1.

Do wyznaczenia warto$ci wag w, dla podobszarow nalezacych do klasy podobszar nierozpoznany stosuje si¢ funkcje liniowa rosnaca.
Wartosci wag tych podobszarow ulegaja zmianie w zakresie od 1 w pierwszym kroku do plus nieskonczonosci.

v

Na krok algorytmu Nsc

Rys. 5. Posta¢ funkcji zmiany wagi w, dla podobszarow nierozpoznanych
Fig. 5. Form of the weight w, transition function for unknown subfields

Zwickszanie warto$ci wagi w, dla niezbadanych podobszaréow w kolejnych cyklach algorytmu ma na celu silne zdeterminowanie

robotéw-agentow do szybkiego zbadania (skanowania) wszystkich podobszardéw i zakonczenia pierwszego etapu dziatania algorytmu, czyli
przynajmniej jednokrotnego przeskanowania wszystkich podobszarow sktadowych calgo obszaru.

6.4. Wyznaczenie wektoréw kierunku ruchu robotéw

Pierwszym celem systemu jest catkowite rozpoznanie badanego obszaru przez grupe robotdéw—agentow inspekcyjnych, ktore dziatajac
zbiorowo, powinny mie¢ wbudowane mechanizmy wspotpracy w celu jak najefektywniejszej realizacji postawionego przed nimi zadania.



W kolejnych iteracjach petli glownej algorytmu roboty—agenty przemieszczaja si¢ aby dokonaé skanowania nowego podobszaru.
Metodyka ustalania kierunku ruchu pojedynczego robota—agenta powinna uwzglednia¢ jego indywidualne cele w inspekcji swojego
podobszaru dzialania ale rowniez uwzglednia¢ aktualng pozycje, kierunek a takze wielkos¢ i klasy podobszaréow innych robotow-agentow z
grupy.

Kazdy z robotéw—agentow w swoim obszarze dziatania wyznaczonym za pomoca komorek Voronoi ma zbior podobszaréw nalezacych
do jednej z klas: podobszar rozpoznany lub podobszar nierozpoznany, i podobszary te w zaleznosci od swojej aktualnej klasy powinny
oddziatywaé na robota-agenta w dwojaki sposob:

* przyciaga¢ — w przypadku podobszarow nierozpoznanych,

* odpychaé¢ — w przypadku podobszaré6w rozpoznanych,

przy czym sita tego przyciagania i odpychania zalezy od wartosci wag poszczegdlnych podobszaréw w taki sposob, ze wraz z postepem
dzialania algorytmu wzrasta przyciggania podobszaréw nierozpoznanych i maleje odpychanie podobszaréw rozpoznanych.

Aby zapewni¢ takie dziatanie, nalezy wyznaczy¢ dwa wektory odpowiedzialne za przyciaganie do podobszaréw nierozpoznanych - , oraz
odpychanie od podobszaréw badanych - . Wektory te wyznaczane sa z odpowiednich wzorow:

(6]
@)
- wektor czastkowy skierowany z aktualnej pozycji robota — agenta do geometrycznego centrum podobszaru
nierozpoznanego o indeksie 7,
- wektor czastkowy skierowany z aktualnej pozycji robota — agenta do geometrycznego centrum podobszaru rozpoznanego o
indeksie n,

i- odpowiednio wagi podobszar6w rozpoznanych i nierozpoznanych.

Sposéb wyznaczania wektorow czastkowych 1 i odpowiednio wektorow wypadkowych 1 pokazano na rysunku 6.

Rys. 6.  Metoda wyznaczania wektorow i
Fig. 6.  The method for determining vectors and

Wektor wypadkowy okreslajacy pozadany kierunek ruchu robota wyznaczany jest wedtug wzoru:
©)

Ujemny znak wektora zapewnia dziatanie odpychajace od podobszaré6w zbadanych w wyznaczaniu wypadkowego wektora kierunku ruchu
robota-agenta .

W poczatkowych krokach algorytmu, roboty maja za zadanie rozpoznanie nierozpoznanego obszaru, omijajac zarazem obszary juz
rozpoznane. Stad tez warto$¢ wektora jest zblizona lub nieznacznie wyzsza od wartosci wektora . Na pozniejszym etapie, gdy sktadowych
podobszaréw nierozpoznanych jest stosunkowo niewiele, sytuacja wymaga od robotow poruszanie si¢ po obszarach juz uprzednio
rozpoznanych, dlatego tez wagi podobszardéw rozpoznanych sa zmniejszane, a wagi podobszaréw nierozpoznanych sg zwigkszane, co ma
na celu wymuszenie na systemie przemieszczanie robotow-agentdéw w kierunku podobszaré6w dotychczas nierozpoznanych i szybkie
rozpoznanie badanego calego obszaru. W przypadku gdy obszar dziatania danego robota-agenta zawiera wylacznie podobszary
sklasyfikowane jako rozpoznane, do wyznaczenia kierunku ruchu wykorzystuje si¢ wylacznie wektor odpychajacy . W takiej sytuacji
zasada dziatania wektora odpychajacego polega na wypychaniu robota z obszaru zawierajacego podobszary skanowane stosunkowo
niedawno
i kierowanie go w kierunku podobszaréw skanowanych stosunkowo dawno, o mniejszych wartosciach wag w;,.

6.5. Ruch robotéw po wektorach
przemieszczenia

Wektor pozadanego kierunku ruchu robota wyznacza jedynie teoretyczny kierunek ruchu robota. Praktycznie, robot—agent powinien
skierowa¢ si¢ do odpowiedniego podobszaru sasiedniego z tym, ktory aktualnie zajmuje. Dlatego tez robot—agent,

w przypadku, gdy obszar jest podzielony na sze$ciokatne podobszary moze przemiesci¢ si¢ jedynie w sze$ciu mozliwych kierunkach w taki
sposob, aby w kolejnym kroku znalez¢ si¢ w geometrycznym centrum jednego z sasiednich podobszarow.

Opisana metoda wyznaczania wektora kierunku ruchu jest wyjatkowo odporna na wystgpowanie niekorzystnych miniméw lokalnych,
wystepujacych czesto w klasycznej metodzie potencjatéow i skutkujacych zatrzymaniem robota lub jego kragzeniem po niewielkim obszarze.
Brak wystgpowania minimow lokalnych jest wynikiem nastepujacych faktow:
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* wyjatkowo niewielkim prawdopodobienstwem wystapienia wektora o zerowej wartosci,

* nawet w przypadku niewielkiej wartosci dlugosci wektora , robot podaza w kierunku sasiedniego szesciokatnego podobszaru, na ktory
wskazuje kierunek wektora ,

¢ zmiany w kazdym kroku petli glownej algorytmu zbioru wektorow tworzacych wektor , ze wzgledu na zmieniajacy si¢ pod wptywem
przemieszczania robotow ksztatt komoérek Voronoi dla kazdego robota,

¢ cyklicznej zmianie warto$ci wag w, dla podobszarow tworzacych wektor .

Istnieje mozliwos¢ tatwego wprowadzenia mozliwosci wystgpowania przeszkod w badanym obszarze, ktoére stanowi¢ moga odrgbng
klas¢ podobszaru — zajetego przez przeszkode. W takim przypadku, gdy wektor przemieszczenia wskazuje na podobszar zajety rzez
przeszkode, wystepuje konieczno$¢ prostej modyfikacji algorytmu, polegajacej na kierowaniu robota do najblizszego podobszaru nie
bedacego podobszarem zajetym przez przeszkodg.

7. Wyniki symulacji

W ramach eksperymentu praktycznego przeprowadzono szereg symulacji dziatania algorytmu w §rodowisku symulacji Webots [4]. Plan
symulacji zaktadal przeprowadzenie eksperymentow na okreslonej powierzchni obszaru z wykorzystaniem odpowiednio: jednego, dwoch,
trzech i czterech robotoéw—agentow oraz dla kazdego z eksperymentéw wyznaczenie wspolczynnikow efektywnosci badania obszaru w
zaleznosci od liczby krokéw koniecznych do rozpoznania catego badanego obszaru.

W kazdym kroku symulacji zapisywano dwie wartosci dotyczace efektywnosci badania obszaru przez kazdego robota. Pierwsza
warto$cig jest liczba podobszarow skanowanych po raz pierwszy przez kazdego robota, co pozwala wyznaczy¢ liczbg efektywnych
krokéw symulacji dla pierwszego etapu rozpoznania obszaru. Druga warto$¢ opisuje aktualny, procentowy udziat kazdego robota w
rozpoznawaniu catego obszaru. Dzigki temu, mozna okresli¢ dynamike wzrostu poziomu rozpoznania obszaru przez kazdego robota a
tym samym efektywno$¢ calego systemu.

Na rysunku 7 pokazano przebieg eksperymentu dla trzech robotéw kolejno w 1, 10, 20, 30, 40, 50,60 i ostatnim — 68 kroku
symulacji.

Analiza rysunku 7 pozwala na wyciagnigcie wnioskow o efektywnosci algorytmu. Zaznaczone Sciezki, po ktérych poruszaja si¢ roboty w
trakcie eksperymentu pokazuja, ze istnieje kooperacja migdzy robotami, ktore dzialaja w sposob kolektywny w celu rozpoznania calego
obszaru. Kazdy z robotow, w kazdym kroku symulacji ma swoj indywidualny obszar badan wyznaczony komoérkami Voronoi, jednak,
obszary te zmieniaja si¢ w taki sposob, aby rownowazy¢ obciazenie poszczegdlnych robotdéw w realizacji zadania rozpoznania obszaru.

Na rysunku 8 pokazano wykres dynamiki wzrostu rozpoznawania badanego obszaru przez kazdego z robotow osobno.

Rys. 7. Przebieg eksperymentu dla 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60 i 68 kroku symulacji
Fig. 7. State of the experiment in the 1st, 10th, 20th, 30th, 40th 50th 60th and
68th step
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Rys. 8. Wykres dynamiki wzrostu rozpoznawania obszaru przez kazdego robota osobno w trakcie symulacji
Fig. 8. Dynamics of each robotic agent field recognition level during simulation process

Wykres ten obrazuje dynamike efektywnosci rozpoznawania obszaru, rozumiang jako skumulowana liczbg skanowanych po raz pierwszy
podobszaréw w trakcie procesu symulacji. Z analizy wykresu wynika, ze do okoto 30 kroku symulacji, kazdy robot rozpoznawal nowe —
nierozpoznane wczesiej podobszary z taka samg efektywnoscia i dopiero powyzej 30 kroku roboty—agenty przechodzity przez obszary juz
wczesniej rozpoznane. Zbiezno$¢ wykreséw dynamiki wzrostu efektywnosci rozpoznawania dla kazdego robota pokazuje ze kazdy z
robotow wykonat proporcjonalng cze$¢ zadania globalnego co jest pozytywnym.

8. Whnioski

Prezentowany system wykazat bardzo duza efektywnos$¢ zar6wno w rozpoznawaniu jak i ciaglej inspekcji badanego obszaru.
Realizowane zadanie nalezy do trudnych zadan zwigzanych
z systemami wieloagentowymi i ma szerokie zastosowania
w wielu dziedzinach wiedzy. Praktyczne zastosowania opisanego systemu wystepuja w takich dziedzinach jak: zastosowanie
w technice wojskowej, pomiary duzych powierzchni, rozminowywanie terenu, roje robotdéw czy nawet nowoczesne systemy koszenia
trawnikow. Badania efektywnos$ci systemu przeprowadzono pod wzglgdem wielu aspektow takich jak migdzy innymi: wplyw liczby
robotow-agentow na efektywnosé rozpoznawania
i inspekcji obszaru w funkcji jego wielkosci, wptyw liczby podobszarow, ktére kazdy robot pokonuje w pojedynczym kroku na dynamike
rozpoznawania, wplyw liczby robotoéw-agentow na poziom wspolczynnika efektywnosci inspekcji w drugim etapie dziatania systemu.
Kompleksowe wyniki, analizy i whnioski
z eksperymentu symulacji opisanego systemu, ze wzgledu na swoja obszerno$¢ nie mogty by¢ zamieszczone w niniejszym artykule.
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