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Deklaratywny model wielorobotowego systemu
inspekcji pomieszczen zamknigtych

1. Wprowadzenie

Mimo ze problematyce wykorzystania zespotu mobilnych robotéw inspekcyjnych
w zadaniach zwiazanych z ochrona budynkéw i/lub terenéw otwartych poswigcono juz
dziesiatki prac [1, 2, 4, 13, 14], ciagle jeszcze wiele problemow pozostaje otwartych. Wciaz
pojawiaja si¢ rowniez problemy nowe. W chwili obecnej, z uwagi na rosnace zagrozenie
terrorystyczne [9, 10] oraz braki kwalifikowanych stuzb petniacych funkcje strazniczo-
-ochroniarskie, problematyka projektowania i obstugi systemoéw wieloobrotowych nabiera
szczegoblnie istotnego znaczenia (np. metodyka budowy ztozonych systeméw wieloobroto-
wych obejmujacych grupy wspotpracujacych, autonomicznych robotow mobilnych). Po-
szukiwane metodyki obejmuja zazwyczaj dedykowane zadania zwiazane np. z poszukiwa-
niem osob (np. ofiar wypadkow) i/lub przedmiotow (np. tadunkéw wybuchowych) w bu-
dynkach. Przyktadowo, moga dotyczy¢ rozlokowania pewnej liczby autonomicznych
mobilnych robotéw inspekcyjnych w §rodowisku pomieszczen zamknigtych (np. budynku
wielokondygnacyjnym), w taki sposob, by ich percepcja pokrywala mozliwie najwigkszy
obszar. Dobor iloSci, typow i sposobu rozlokowania robotow o ograniczonym zasiggu dzia-
fania, wyposazonych w uktady sensoryczne (np. mikrofony), winien gwarantowac odnale-
zienie, w chronionym budynku, obiektoéw o okreslonych cechach (np. wykrycie obecnosé¢
ludzi) i/lub ich ewakuacjg.

Poszukiwanie tego typu metodyk wiaze si¢ z potrzeba opracowania efektywnych pro-
cedur dedykowanych do typowych problemow szczegotowych. Jednym z tego typu proble-
méw jest wspomniany wyzej problem przydziatu zadan dla robotéw. W pracy przyjmuje
sig, ze dane sa: grupa robotow mobilnych oraz lista zadan do zrealizowania, z ktorych kaz-
de skojarzone jest z okreslona lokalizacja robotow w $rodowisku. Celem jest wyznaczenie
optymalnego przydziatu poszczegoélnych robotéw do zadan tak, aby sumaryczny czas ich
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wykonania byl minimalny. Inny tego typu problem wiaze si¢ z planowaniem (wyznacza-
niem) i pokonaniem tras (zwiazanych np. z konieczno$cig przeszukanie terenu) przez robo-
ty, tak by minimalizowa¢ czas, dystans czy tez ilo$¢ potrzebnej energii. Uszczegdtowienie
takiego problemu dotyczy zwykle rozpoznania srodowiska, przeszukania srodowiska i/lub
wyszukania w nim zadanego obiektu.

Typowe, najczeSciej wykorzystywane do rozwigzania tego typu probleméw podejscie
wykorzystuje zalety metody sztucznych pdl potencjalowych uwzgledniajacych odleglos¢
(przyciaganie) do celu oraz omijanie (odpychanie od) przeszkod [13]. Wérod innych po-
dej$¢ warto wyrozni¢ metody implementujace paradygmaty podejscia celowego lub reak-
tywnego (behawioralnego) oraz ich hybrydy [3, 5, 6, 7, 11, 12]. Przyjmuje sig, ze poszuki-
wane rozwiazania winna charakteryzowac:

— skalowalno$¢ — gwarantujaca mozliwo$¢ zwigkszania liczby robotow i/lub posze-
rzanie $rodowiska ich dziatania (innymi stowy: mozliwo$¢ zwigkszania stosowanej
liczby robotéw oraz zdolnos¢ do przetwarzania coraz wigkszej ilosci zadan w jednost-
ce czasu);

— rozszerzalno$¢ — gwarantujaca mozliwo§¢ dodawania zadan realizowanych przez ro-
boty, dodawania nowych typow robotow, a takze rozbudowy $rodowiska dziatania ro-
botow oraz modyfikacji lub zmiany stosowanych algorytméw planowania tras i koor-
dynacji ruchu;

— odporno$¢ na awarie — umozliwiajaca kontynuacj¢ zadania w sytuacji awarii jednego
lub kilku robotéw z zespotu.

Proponowane w pracy podejscie do rozwazanego problemu doboru, alokacji i plano-
wania dzialan grupy robotéw mobilnych zaklada deklaratywny model $srodowiska pomiesz-
czen zamknigtych.

Rozdziat 2 przedstawia sformutowanie problemu alokacji i planowania dziatan mobil-
nych robotow inspekcyjnych. W rozdziale 3 przedstawiono model referencyjny deklaratyw-
nego modelu przeszukiwanego $rodowiska. Rozdzial 4 przedstawia przyktad ilustrujacy za-
stosowanie zaproponowanego modelu w zadaniach wariantowania struktury wieloobroto-
wego systemu inspekcyjnego. Niektore z perspektywicznych kierunkow badanstanowiacych
kontynuacj¢ wynikow przedstawionych w pracy przedstawiono w rozdziale 5.

2. Sformulowanie problemu

Dany jest zespo6t robotow P o znanych parametrach (np. scharakteryzowanych przez:
wymiary geometryczne, predkos¢ przemieszczania sig itp.), znana jest przestrzen przeszu-
kiwania S (przyjmuje sig, ze obszar podlegajacy inspekcji specyfikuja: ksztatt i rozmiar).

W przestrzeni S rozmieszczone sa przeszkody O (scharakteryzowane przez parametry
determinujace ich ksztalt, rozmiar i potozenie) ktore ograniczaja zasigg widzenia robotow.
Zaktada sig, ze czg$¢ przeszkod jest ruchomych, przy czym znane sa ich trajektorie ruchu.
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Przyjmijmy, ze rozwazany problem sprowadza si¢ do odpowiedzi na pytanie, czy w danym
pomieszczeniu oprocz znanych przedmiotow (przeszkod) znajduja si¢ jeszcze jakie$ inne
obiekty? Problem ten mozna réwniez sformulowaé w jednej z nizej podanych postaci
szczegolowych: Czy dane rozmieszczenie poczatkowe robotdéw, o znanych parametrach
gwarantuje przeszukanie calej przestrzeni § w zadanym horyzoncie czasu #4? Ile robotow,
gdzie rozmieszczonych i o jakich parametrach gwarantuje przeszukanie calej przestrzeni §
w zadanym horyzoncie czasu t? Oba rodzaje sformutowan odpowiednio problemu wprost
i problemu wstecz taczy jedno, wspolne dla obu z nich pytanie: Czy istniejq takie trajek-
torie ruchu poszczegolnych robotow, ktore gwarantujq przeszukanie calej przestrzeni S
w zadanym horyzoncie czasu tg?

Przez przeszukanie przestrzeni § rozumiane jest takie przemieszczanie robotow, ktore
pozwala na eksploracjg calej przestrzeni S (tzn. obszaru wolnego od przeszkod). Na rysun-
ku 1 przedstawiono przyktad dwuwymiarowej przestrzeni § (przestrzen t¢ przedstawia wi-
dok z gory obszaru podlegajacego inspekcji), z jednym robotem P; (o ksztalcie kwadratu)
oraz trzema przeszkodami (O;, 0,, O3). Przeszkody O i O, sa przeszkodami ruchomymi.
Przeszkoda O; przemieszcza si¢ po trajektori poziomej, ze stata predkoscia, cyklicznie od
lewej (oznaczonej symbolem ,,[,,) do prawej (oznaczonej przez ,,]”") granicy ruchu. Analo-
gicznie odbywa si¢ ruch przeszkody Oj (ruch po trajektorii pionowej). Kolorem jasno sza-
rym oznaczony zostatl obszar niewidoczny dla robota dla wybranych pozycji poczatkowych
przeszkod Oy, O;.

3. Model deklaratywny

W przyjetym modelu zaktada sig, ze zardwno przestrzen S, zespo6l robotow P, jak
i przeszkody O reprezentowane sa przez obickty dwuwymiarowe (wielokaty proste). For-
malnie wielkosci te definiowane sa nastgpujaco:

— 8 — przestrzen przeszukiwania reprezentowana przez wielokat prosty postaci:
8 =(51, 59, s Syy) 1)

gdzie: s;= (sx;, sy;) — i-ty wierzcholek wielokata o wspolrzednych sx;, sy; (wspotrzedne
wyrazane sa w ukladzie kartezjanskim): (sx;, sy;) € R%.
— P — zespot robotow:

P=(P,P,,..,P, 2)

gdzie:
Pi=(p;1, Pip» - Pigi)) — Wwielokat prosty reprezentujacy i-ty robot inspekcyjny,
pi; — wierzcholek wielokata P; 0 wspdlrzednych (px;;, py; ;) € R’
I(i) — liczba wierzchotkow wielokata P;,
m — liczba robotéw inspekcyjnych.
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(xpvyn) (v vy)
2 - robot inspekeyjny P; o wspdlrzednych wierzchotkdw: (v, viq), (v, vin),
(v, 193), (w3, vy3)

O, vya) — (vxa,vys)
O (v vys)

- i-ta przeszkoda o wspodhzednych wierzchotkow: (vxyvyy). (v vn).
VX ys)  (vxsvys) (w3, 0y3), (063, 93)

- obszar niewidoczny dla robota, H - trajektoria ruchomej przeszkody

Rys. 1. Przestrzen § z jednym robotem i trzema przeszkodami

— O — sekwencja przeszkod:

0= (0,0, ..., 0) (3)

gdzie:
0;= (01, 02, -+ 0j jo(7y) —Wielokat prosty reprezentujacy i-ta przeszkodg,
2
oy;)) € R,

0;; —wierzchotek przeszkody O; o wspolrzednych (ox;,

lo(i) —liczba wierzcholkéw przeszkody O,

k —liczba przeszkdd.
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Zaktada sig, ze przeszkody O leza wewnatrz przestrzeni S, zwiazek ten opisuje ograni-
czenie:

gdzie: A N B — czg$¢ wspdlna obszaréw ograniczonych wielokatami A4, B.

Dla robotow inspekcyjnych P definiowane sa ponadto:

—  w(P;) — zasigg widzenia i-tego robota reprezentowany jest przez dowolny wielokat wy-
znaczany, jako:

w(P) = S\b(P,) ()
gdzie:
b(P;) — dowolny wielokat reprezentujacy obszar niewidoczny dla i-tego robota
(obszar oznaczony na rys. 1 kolorem szarym),
A\B — roznica zbior6w A, B; przez zbiory A, B rozumie si¢ zbiory punktow prze-
strzeni ograniczonej wielokatami 4, B.

Na rysunku 1 obszar oznaczony biatym kolorem (tlo przestrzeni S§) jest traktowany
jako zasigg widzenia robota P;.

—  W(P) — zasigg widzenia zespolu robotow:

m
w(P)={Jwr) (6)
i=1
k
gdzie: | JA; = A UAy U.LUA,
i=1

— T, — trajektoria robota P;, stanowiaca sekwencj¢ kolejnych pozycji robota P;:

T, =(1;1,132,...,f;.q) (7

gdzie:
P’ — wielokat prosty reprezentujacy polozenie i-tego robota w j-tym kroku,
zaklada sig, ze potozenie poczatkowe okreslone jest przez P, }}1 =P,

q — dlugosc¢ trajektorii 7}, (zaklada sig, ze kazda trajektoria ma ta sama dtugosc,
tzn. kazdy robot realizuje t¢ sama liczbeg krokow).

— «(T; ) — czas przebycia trajektorii 7;, wyznaczany z zaleznosci:
q-1 i
(1) =3 a(B, BT @®)
j=1
gdzie: At (Pl] , f}j +1) — czas przemieszczenia sig i-tego robota migdzy kolejnymi po-

zycjami P/, Pij+1-
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W rozwazanym przypadku przyjeto, Ze czas przemieszczania jest staly w kazdym kro-
ku i niezalezny od rodzaju robota: At (Plf , Pl.f + ) = At, stad:

() =(g-1)-At, Vie{l,..,m} 9)

Wsrod przeszkod O wyrdznia sig przeszkody ruchome, ktorym podobnie jak robotom
przyporzadkowane sa trajektorie ruchu. Oznacza to, ze sekwencja O okresla poczatkowe
wspolrzedne przeszkdd. Wspdtrzedne przeszkod w j-tym kroku okreslane sa przez:

0’ =(0/,04,..,0]) (10)

gdzie: Oij — wielokat prosty reprezentujacy potozenie i-tej ‘przeszkody w j-tym kroku.
Zaklada si¢, ze O' = O, a kazda kolejna sekwencja 0’1 sklada si¢ z elementow 11):

o/*! :F(Oij)> dlai=12,..k an

gdzie: r(Oij — funkcja okreslajac potozenie i-tej przeszkody w kroku j+1. W przypadku
przeszkdd nieruchomych r Oij =Ol~j dla dowolnego ;.

S* < § oznacza podprzestrzen zakryta przez przeszkody. W przypadku przeszkod rucho-
mych do tej przestrzeni naleza rowniez obszary dotychczas zakryte przez przeszkody.

Sformutowanie problemu:

Dane sa: S, P, O, r. Czy istnieje zbior trajektorii 7= {7}, T, ..., T,,,}, spetniajacy ogra-

niczenia:

(T)<ty, Vie{l,..,m} (12)
m q ) .

UUW(PiJ)zS\S' (13)

i=1 j=1

S sz] = I)lj’ VLE {1, veey m}, v]e {L weey q} (14)
k R .
Uo/ |nF =@, Vie{l,..m}, Vje{l,..q} (15)
=1

PiAP, a#b, Vabell,..m), Vie{l..q} (16)

Czas ukonczenia przebycia trajektorii kazdego robota ograniczony jest przez wartos¢
zadanego horyzontu czasu tg (12). Przestrzen § (z wykluczeniem obszaréw s" zajgtych
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przez przeszkody 0), winna by¢ w zasiggu widzenia zespotu robotow przemieszczajacych
si¢ wzdhluz trajektorii T (13). Roboty i przeszkody mobilne nie moga: opuszcza¢ obszaru
okreslony przestrzenia S (14), zajmowa¢ wspolnego obszaru z przeszkodami O (15) oraz
z innymi robotami (16).

4. Wariantowanie struktury
wieloobrotowego systemu inspekcyjnego

Przedstawiona ilustracja wariantowania struktury wieloobrotowego systemu inspek-
cyjnego odpowiadaja pierwszemu z wczesniej przedstawionych sformutowan problemu
planowania dziatan grupy robotow w $rodowisku z ruchomymi przeszkodami — problemo-
wi wprost. Dana jest przestrzen przeszukiwania .S jak na rysunku 1:

S=((0, 0), (0, 100), (100, 100), (100, 0)).

W przestrzeni rozmieszczone sg trzy przeszkody O;, O,, Oz o wspdtrzednych poczat-
kowych wierzchotkow:

0, = ((10, 10), (30, 40), (40, 40), (40, 30), (70, 30), (70, 20), (40, 20), (40, 10)),
0, = ((10, 60), (10, 80), (30, 80), (30, 60)),
0, = (83, 33), (83, 88), (85, 88), (85, 33)).

Przeszkody O,, O, przemieszczaja si¢ zgodnie z trajektoriami przedstawionymi na ry-
sunku 1. Predko$¢ przemieszczania jest stata, kazda przeszkoda w jednym kroku przebywa
odlegtosc: Ad = 4.

Dany jest robot inspekcyjny P; o ksztatcie kwadratu (wymiary 10x10). Przyjmuje sig,
ze robot w jednym kroku moze przeby¢ odlegto$é nie wigksza niz: Ad = 52 (co odpowia-
da potowie przekatnej kwadratu reprezentujacego robot), natomiast czas przemieszczania
robota w ramach jednego kroku wynosi Az =1 u.j.c. (umownych jednostek czasu).

Znane jest polozenie robota mobilnego w pomieszczeniu. Poszukiwana jest od-
powiedz na pytanie: Czy startujac z zadanej pozycji poczatkowej P, istnieje trajektoria
T, robota, ktéra pozwoli na przeszukanie calej przestrzeni § w czasie nieprzekraczajacym
ty=35uj.c.?

Do udzielenia odpowiedzi na postawione pytanie wykorzystano zaproponowany w [8]
algorytm FeasiblePositions (problem jest implementowany jako Problem Spetniania Ogra-
niczen PSO). Zastosowany algorytm nalezy do klasy algorytméw zachtannych, bez mozli-
wosci nawrotow. Algorytm pozwala uzyskaé rozwiazanie w dos$¢ krotkim czasie (dla roz-
wazanej skali czas odpowiedzi nie przekracza 100 s. — Intel Core 2 Duo 3 GHz, 2 GB RAM)
jednak nie gwarantuje bezblokadowej realizacji ruchu robotow tzn. nie w kazdym przypad-
ku ograniczenie (15) jest spelnione.
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Na rysunku 2 przedstawiono pierwsze 4 pozycje otrzymane, jako wynik kolejnych
iteracji algorytmu. Na kazdym rysunku okrggiem oznaczono zasigg ruchu robota. Kolejna
pozycja wyznaczana jest w obszarze ograniczonym tym okrggiem w sposob gwarantujacy
zwigkszenie zasiggu widzenia robota.

a) b)
g
s :
d)
S
S
0y 03
P, 5
7 =
egenda

- robot inspekeyiny P;, . - i-ta przeszkoda, I:I - obszar niewidoczny dla robota,

- zasieg ruchu robota, okrag o promieniu Ad = 5v/2, - kolejne pozycje trajektorii T;

Rys. 2. Pozycje robota inspekcyjnego otrzymywane z algorytm

Rysunek 3 przedstawia calg trajektori¢ 7' robota az do momentu osiagnigcia pozycji
P133, z ktorej nie mozna juz zwigkszy¢ obszaru widzenia robota (warunek stopu algorytmu).
Trajektoria zawiera 33 pozycje, w ramach ktorych mozliwe jest przeszukanie catej przestrze-
ni S, co oznacza, ze odpowiedz na zadane pytanie jest pozytywna. Wyznaczona trajektoria
umozliwia przeszukanie catej przestrzeni § w czasie nieprzekraczajacym #; = 35 u.j.c.
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Legenda: oznaczenia jak przy rysunkach 112

/—P - kolejne pozycje trajektorii Ty

Rys. 3. Trajektoria robota inspekcyjnego otrzymana
jako wynik algorytmu FeasiblePositions

5. Zakonczenie

Przedstawione rozwiazanie wpisuje si¢ w oczekiwania zwiazane z poszukiwaniem
metodyki wariantowania zlozonych systemow wieloobrotowych systemow obejmujacych
grupy wspolpracujacych, autonomicznych robotéw mobilnych. Oczekiwania te zwiazane
ze skalowalno$cia, rozszerzalno$cia i odpornoscia algorytméw koordynacji dziatan grupy
robotéw mobilnych gwarantowane sa poprzez strukture problemu PSO, tzn. zbiér zmien-
nych, dziedzin ich zmiennoS$ci oraz zbidr ograniczen. Naturalna zaleta proponowanego de-
klaratywnego ujgcia, rowniez wynikajaca ze struktury PSO, jest mozliwo$¢ formutowania
réznych pytan (problemow typu wprost i wstecz) jak 1 implementowania strategii poszuki-
wania rozwiazan, strategii uwzgledniajacych specyfike rozwazanej klasy zagadnien.

Przedstawione w pracy badania beda kontynuowane w zakresie modelowania prze-
mieszczania si¢ w formacjach (np. robot rozpoznawczy poprzedza robota ewakuacyjnego)
oraz w sytuacjach, w ktorych roboty wykrywaja swoja wzajemna obecnos¢, a takze musza
podejmowac decyzje unikajace wzajemnych zakleszczen.
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