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1. Wprowadzenie

1.1. Przedstawienie problemu

Przedmiotem zainteresowania autor6w jest problem sterowanie ruchem robota badz
grupy robotow dla rownego podtoza w pewnej zamknigtej przestrzeni (indoor environ-
ment). Przyjeto zatozenie wstgpnej znajomoscei topografii otoczenia, ktora moze si¢ jednak
dynamicznie zmienia¢ (ruchome przeszkody, inne roboty). Robot ma do wykonania pewne
zadanie — misjg. W najprostszym przypadku polega ona na dotarciu do zadanego miejsca
w rozpatrywanej przestrzeni. Waznym elementem architektury systemu majacym wplyw na
sposob planowania $ciezki robota jest wlasciwe dobranie reprezentacji wiedzy opisujacej
$wiat, w ktorym przyjdzie robotowi si¢ poruszac¢. Przyjety model $wiata powinien przecho-
wywac wiedze o Srodowisku dziatania robota, umozliwiaé przewidywanie zmian w tym sro-
dowisku oraz wspomagac efektywne planowanie trasy ruchu robota.

1.2. Reprezentacja otoczenia a planowanie ruchu robota

Reprezentacja $wiata, na ktora sktada si¢ m.in. reprezentacja mapy srodowiska robota,
a takze zbior istotnych cech samego robota (np. holonomiczny — nieholonomiczny, liczba
stopni swobody), wptywaja na wybor metody planowania ruchu robota.

W literaturze spotyka si¢ trzy klasyczne metody reprezentacji otoczenia systemu inte-
ligentnego sterowania robotem mobilnym: metryczna, topologiczng i hybrydowa [1]:

— W reprezentacji metrycznej wykorzystuje si¢ uktad wspotrzednych do opisu charakte-
rystyki srodowiska. Reprezentacja ta obejmuje dekompozycjg przestrzeni na siatkg ko-
morek, uwzgledniajac przy tym ich zajgtos¢ jako wartos¢ binarna [1, 2] (lub wartos¢
posrednia rozumiana jako prawdopodobienstwo zajetosci danej komorki).
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— Reprezentacja topologiczna postuguje si¢ relacjami sasiedztwa pomigdzy elementami
srodowiska. Relacja ta jest przedstawiana jako graf, w ktorym wierzchotki reprezentu-
ja okreslone elementy topologii, za$ krawgdzie mowia o bezposrednim potaczeniu po-
migdzy tymi elementami. W tym podejs$ciu zaktada sig, ze robot jest w stanie rozpo-
znaé miejsce — polozenie, w ktorym si¢ aktualnie znajduje.

— Reprezentacja hybrydowa probuje taczy¢ dwa wczesniej opisane podejécia. Moze ona
korzysta¢ z globalnej mapy topologicznej utworzonej z lokalnych map metrycznych
[12] lub uzywa¢ globalnej mapy metrycznej i bardziej szczegétowych map topologicz-
nych [16].

Planowanie ruchu robota jest zwiazane z przyjeta reprezentacja: dla reprezentacji
topologicznej najczgsciej sa uzywane metody grafowe wraz z charakterystycznymi dla
nich algorytmami, np. algorytm Dijkstry czy A* [6, 10]. Natomiast dla reprezentacji me-
trycznej (tzw. siatek zajgtosci) sa uzywane metody takie jak algorytm widocznosci, algo-
rytm Trulla [9].

1.3. Jaka reprezentacja Swiata?

Wybor wiasciwego sposobu opisu $wiata zalezy od wielu czynnikow. Przede wszyst-
kim od tego, w jakim otoczeniu robot bgdzie si¢ poruszal, jakie informacje z otoczenia bg-
dzie musiat otrzymac oraz jaki charakter bedzie miata pelniona przez niego misja. W przy-
padku problemu znajdowania $ciezki w literaturze mozna znalez¢ zaréwno przyktady wy-
korzystania podejscia topologicznego, jak i metrycznego [9]. Ztozono$¢ obliczeniowa
wigkszosci algorytmow uzywanych w obu podejsciach jest porownywalna i miesci sig
w klasie algorytméw wielomianowych [2, 9, 10]. Reprezentacje metryczne zazwyczaj wy-
korzystuja wigcej pamigci operacyjnej do przechowywania danych niz analogiczne repre-
zentacje topologiczne. Z drugiej strony, jako zaletg reprezentacji metrycznych wymienia si¢
fatwos¢ ich uzycia razem z reaktywnymi komponentami architektur hybrydowych [9]. War-
to tez zwrdci¢ uwage na duze mozliwosci zrownoleglenia obliczen prowadzonych przy
wykorzystaniu takiej reprezentacji.

Rozpatrujac przyjgte w sekeji 1.1 zatozenia oraz §ledzac klasyczne metody reprezen-
tacji wiedzy o otoczeniu systemu inteligentnego sterowania robotami mobilnymi, autorzy
zainspirowali si¢ mozliwoscia wlaczenia w model $wiata wiedzy danej w postaci automatu
komoérkowego.

Automaty komorkowe sa dobrym narzgdziem do modelowania zmieniajacego si¢
w czasie otoczenia [13]. Wykorzystujac prosty schemat dziatania, dzigki masywnie roéwnole-
glej strukturze przetwarzania [7], sa w stanie z powodzeniem symulowa¢ skomplikowane
procesy. W literaturze mozna znalez¢ przyktady zastosowania automatéw komorkowych
(Cellular Automaton — CA) do sterowania systemami wielorobotowymi, np: sterowanie ze-
spolem robotow oparte na CA [2] czy system sterowania wieloma robotami CEBOT [3].
Wydaje sig, ze ten kierunek badan, przy uwzglednieniu niebanalnej odmiany automatdéw
komorkowych, jaka sa nichomogeniczne automaty komorkowe (dopuszczajace m.in. nie-
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jednorodna siatka czy niejednorodna reguta przejscia itd.), nadaje si¢ doskonale do modelo-
wania systemu ztozonego z wielu robotow, operujacych w pewnej zamknigtej przestrzeni.

W przekonaniu autorow, uzycie nichomogenicznych automatow komorkowych jako
dynamicznie zmieniajacej si¢ reprezentacji wiedzy o otoczeniu robota powinno mu umozli-
wi¢ trafne przewidywanie mozliwych zmian otoczenia, a co za tym idzie, skuteczne plano-
wanie dziatania.

2. Automaty komorkowe w modelowaniu dynamiki otoczenia

2.1. Podstawy automatéw komorkowych

Za tworcg idei automatu komoérkowego uwaza si¢ J. Von Neumanna. Jego prace do-
strzegt E.F. Codd, a po nim S. Wolfram, ktory w roku 1983 sklasyfikowat istniejace wtedy
rodzaje automatéw komoérkowych. Od tego czasu teoria automatéw komoérkowych podle-
gala dalszemu rozwojowi, zdobywajac poczesne miejsce wsrod metod stuzacych modelo-
waniu zjawisk $wiata rzeczywistego. Ich zastosowanie mozna znalez¢ w niemal kazdej
dziedzinie nauki, poczawszy od modelowania zjawisk fizycznych (modele gazu FPH,
HPH), licznych zastosowan w chemii (przyktadowo synteza zwiazkéw chemicznych) i bio-
logii (na przyktad modelowanie dynamiki populacji, modelowanie ttumu). Formalizm ten
jest wykorzystywany takze w badaniach geologicznych i geofizycznych (przyktadowo tzw.
samoorganizowalne zjawiska krytyczne), a nawet w naukach spotecznych (formowanie
opinii) oraz inzynierskich (kryptografia, optymalizacja ruchu miejskiego, modele sieci
komputerowych itd.).

Automaty komoérkowe sa wedtug definicji Ferbera dyskretnym, dynamicznym syste-
mem, ktorego zachowanie jest scisle okreslone w warunkach lokalnych relacji. Najbardziej
znana definicja klasycznego automatu komdrkowego opisuje go w postaci czworki:

CA=(L NS f) (1)
gdzie:
L — przestrzen podzielona na siatk¢ komorek,
N — zbidr skonczonych standow,
S — zbior sasiadow danej komorki,
f — funkcja przejscia f: S " — S.

W ostatnich latach szczegodlne uznanie zdobyta grupa niechomogenicznych oraz asyn-
chronicznych automatéw komoérkowych. Dla jej opisu powyzsza definicja nie zawsze jest
wystarczajaca. Najogolniej rzecz ujmujac automat niehomogeniczny to taki automat, ktory
nie spelnia przynajmniej jednej z wymienionych ponizej wlasciwosci dla kazdej komorki
siatki: jednakowy zbidr stanow, jednakowy zbior regul, jednakowy schemat sasiedztwa,
jednakowa metoda aktualizacji stanéw. Natomiast automat asynchroniczny to taki, w kt6-
rym aktualizacja stanow komorek nie przebiega jednoczesnie, lecz w pewnej, zadanej ko-
lejnosci.
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W celu opisu szerokiej grupy niechomogenicznych i asynchronicznych automatéw ko-
morkowych w pracach [4, 5] zaproponowano definicje¢ ECAL, czyli rozszerzonego automa-
tu komérkowego:

ECAL = (C, Rp, n, S,CON,r,..f) 2
gdzie:
— zbidér komorek siatki ¢ € C,
— relacja przyleglosci,
— funkcja sasiedztwa,

cojw:’ a

— zbidr stanéw komorek,
CON - zbidr konfiguracji komorek,
r,, — lokalna reguta,
f — funkcja przejscia.

Zdefiniowany powyzej rozszerzony automat komorkowy ECAL, $wietnie nadaje si¢
do opisu $wiata z punktu widzenia robota mobilnego. Poprzednim, szeroko opisywanym,
zastosowaniem tego automatu byta dynamika ttumu ludzi [14, 15].

2.2. Symulacyjny i operacyjny model Swiata

Proces tworzenia modelu §wiata na potrzeby inteligentnego systemu sterowania robo-
tem mobilnym zostal podzielony na dwa etapy. W pierwszym tworzony jest tak zwany sy-
mulacyjny model swiata, ktory postuzy do analizy przyjetego rozwiazania. W drugim etapie
model symulacyjny ulegnie niezb¢dnym rozszerzeniom tak, aby mdc postuzy¢ jako model
swiata dla systemu dzialajacego na konkretnej platformie sprzgtowej. Model ten bedzie
wtedy nazywany operacyjnym modelem swiata.

Punktem wyjscia do stworzenia symulacyjnego modelu dziatania robota mobilnego
jest odtworzenie procesu decyzyjnego poruszajacych si¢ ludzi [14]. Przyjmijmy sytuacje,
w ktorej robot porusza si¢ w przestrzeni reprezentowanej poprzez kwadratowa siatke auto-
matu komdrkowego. Aktualny cel (miejsce przestrzeni), ktéry mobilny robot ma osiagnac,
jest traktowany jako zrdédto pola potencjalnego. Pole potencjalne jest propagowane na
wszystkie komorki siatki. Wazna cecha omawianego modelu $wiata jest aktualizowanie
warto$ci potencjatu komorek siatki, nalezacych do przestrzeni ruchu, w kazdym kroku cza-
sowym. Takie podejscie pozwala na uwzglgdnienie dynamicznych zmian w §wiecie. Roz-
wazmy nastgpujacy przypadek, w ktorym jeden robot porusza si¢ wzdluz gradientu pola
potencjalnego, aby osiagna¢ wyj$cie z pomieszczenia. Zdefiniowana tu funkcja kosztu
uwzglednia, jako jedyne, kryterium odlegltosci (w rozpatrywanej przestrzeni metrycznej).

Na rysunku | przedstawiony jest widok aplikacji symulujacej poruszanie si¢ robota po
siatce automatu komoérkowego. Robot reprezentowany poprzez koto umieszczone w ko-
morce siatki porusza si¢ w celu osiagnigcia zadanego celu (jasniejsza komoérka w dole zdje-
cia), zgodnie z gradientem pola potencjalnego.
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Rys. 1. Widok aplikacji. Robot reprezentowany w postaci kota, kierujac si¢ gradientem
pola potencjalnego, osiaga jasniejsze pole (o wartosci gradientu 0) widoczne u dotu zdjgcia

W przypadku dynamicznym gradient pola potencjalnego musi by¢ przeliczany w kaz-
dym kroku algorytmu. Rozwazmy sytuacj¢, w ktorej robot doszedt w okolice $rodka plan-
szy (rys. 2a) i nagle przed nim pojawila si¢ przeszkoda. W takiej sytuacji nastgpuje ponow-
ne przeliczenie warto$ci pola potencjalnego. W wyniku tej operacji robot zmienia swoja
tras¢ tak, by nowo powstatg przeszkodg ominac i dotrze¢ do celu (rys. 2b).

Rys. 2. Dynamiczne ustalanie marszruty: a) droga robota zostaje zagrodzona;
b) robot rusza do celu wzdtuz aktualnie wyznaczonego gradientu potencjatu



838 Konrad Kutakowski, Jarostaw Was, Marcin Szpyrka

W prezentowanym podej$ciu operacyjnym modelem swiata jest automat komorkowy
rozszerzony o mozliwos$¢ aktualizacji stanu wybranych komorek w czasie rzeczywistym.
Aktualizacje te sa wprowadzane przez system sterujacy robotem na podstawie obserwacji
otoczenia. Robot ma tez mozliwos¢ symulacyjnej predykcji zachowania otoczenia w opar-
ciu o reguly zapisane w automacie komérkowym oraz wybrania takiego wariantu zachowa-
nia, ktory okaze si¢ najkorzystniejszy w perspektywie czasowej objetej symulacja.

2.3. Prace nad realizacja algorytmu

Realizacja naszkicowanego powyzej hierarchicznego algorytmu sterujacego wymaga
stworzenia odpowiedniego oprogramowania dziatajacego na wybranej platformie sprzgto-
wej. W chwili obecnej istnieje kilka przetestowanych prototypéw realizacji sprzgtowej
skonstruowanych w oparciu o zestaw Lego Mindstorms NXT (rys. 3). Ich konstrukcja wraz
z implementacja prostych algorytmow sterujacych ma na celu pomoc w rozwigzaniu szere-
gu praktycznych probleméw zwigzanych ze sterowaniem robotem mobilnym. W testach do
reprezentacji srodowiska uzyto automat komorkowy, za pomoca ktérego dobrano optymal-
na droge ruchu robota. Wykonane testy dotycza zarowno sytuacji, w ktorej srodowisko
pozostaje statyczne, jak i sytuacji, w ktdorej srodowisko zmienia si¢ dynamicznie (zmiana
potozenia przeszkod w trakcie pracy robota). Zostaly tez rozpoczete prace implementacyjne
zmierzajace do konstrukcji w pelni funkcjonalnego systemu inteligentnego sterowania
wykorzystujacego wiedz¢ zapisana w postaci automatu komorkowego.

Rys. 3. Robot NXT (a); robot w trakcie pokonywania drogi
od biatego prostopadto$cianu widocznego na gorze zdjecia do czarnego prostopadto$cianu
widocznego na dole zdjgcia (b)
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3. Podsumowanie

Istotnym elementem architektury systemu inteligentnego sterowania jest sposéb
przedstawiania informacji o $wiecie oraz algorytmy, ktore t¢ wiedzg wykorzystuja. Tym
wazniejsze staje si¢ poszukiwanie takich metod reprezentacji wiedzy, ktore z jednej strony
jak najdoktadniej opisuja postawiony problem, a z drugiej oferuja mozliwo$¢ implementa-
cji efektywnych algorytméw. W tym kontek$cie wykorzystanie nowej klasy niehomo-
genicznych, asynchronicznych automatéow komorkowych jako jednej z dostgpnych repre-
zentacji wiedzy o przestrzeni ruchu robota wydaje si¢ cieckawym i wartym dalszych prac
pomystem.

W pracy zostata przedstawiona jedna z testowych realizacji platformy sprzgtowej, wy-
konana w oparciu o Mindstorms NXT [8] wraz z prostym, testowym algorytmem steru-
jacym. Konstrukcja ta ma poméc w rozwiazaniu szeregu praktycznych probleméw zwiaza-
nych z implementacja proponowanej architektury. W chwili obecnej trwaja prace nad budo-
wa docelowego systemu, zgodnego z zaproponowanym modelem architektonicznym, na
platformie Mindstorms NXT. Na dalszym etapie prac przewidywane jest wykorzystanie
jako platformy sprzgtowej dla konstruowanego systemu robota kroczacego Hexor II [11].
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