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INTEGRACJA PROBLEM()W DOBORU, ALOKACJI
| PLANOWANIA DZIALAN ZESPOLU MOBILNYCH ROBOTOW
INSPEKCYJNYCH: MODEL DEKLARATYWNY

Streszczenie. Rozwazany problem doboru, alokacji i planowania dziatan grupy robotow
mobilnych w $rodowisku pomieszczen zamknietych sformutowany zostat w modelu
deklaratywnym jezyka OZ Mozart. Dla zadanego zbioru zmiennych decyzyjnych
charakteryzujacych srodowisko pomieszczen zamknietych i przemieszczajace sie w nim
roboty oraz zbioru ograniczen wiazacych te zmienne, poszukiwana jest strategia
planowania struktury i alokacji elementdw umozliwiajaca w okreslonym horyzoncie czasu
inspekcje zadanej liczby pomieszczen. Proponowane podejscie zilustrowane zostato na
zataczonych przyktadach.

Stowa kluczowe: system robotow mobilnych, inspekcja pomieszczen, programowanie
z graniczeniami

WPROWADZENIE

Zgodnie z ustawa z dnia 26 kwietnia, 2007 r. 0 zarzadzaniu Kryzysowym
(zgodnie z pdzniejszymi zmianami) [13, 14], istota zarzadzania kryzysowego
(ang. crisis management, emergency management) [8, 9] sprowadza sie do
wypracowywania planéw awaryjnych (ang. Disaster Recovery Planning) oraz
planéw dziatania proceséw w kryzysie, tzw. planowania ciagtosci dziatania (ang.
Business Continuity Planning). Oznacza to, ze wypracowywanie plandéw
awaryjnych zwiazane z projektowaniem zasad bezpieczenstwa odnosi si¢ do
prewencji, profilaktyki (dziataniem ,,ex ante” wobec materializacji zagrozenia),
za$ projektowanie plandéw dziatania procesow w kryzysie dotyczy diagnozy
i terapii oraz kontynuowania dziatania w toku prac naprawczych (dziatania ,,ex
post” wobec materializacji zagrozenia).

W szczegdlnosci, celem zarzadzania kryzysowego [9] jest tworzenie plandw
awaryjnych na wypadek zajscia zdarzenia losowego (np. klgski, katastrofy, ataku
terrorystycznego, wojny) oraz wskazywanie przyczyn, ktore trzeba usuna¢, by
powréci¢ do rutynowego dziatania systemu. Jego wage potwierdzaja m.in.
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badania zaistniatych szkdd przeprowadzone w latach 1989-1996 w Wielkiej
Brytanii dla matej i $redniej wielkosci przedsigbiorstw produkcyjnych, ktore
wykazaty, ze w firmach, gdzie istnialy plany awaryjne wielko§¢ strat
majatkowych zwiazanych z wystepowaniem zdarzen losowych byta - dla tych
samych klas zdarzen - okoto 25% nizsza w poréwnaniu do firm, ktore takiego
planu nie przygotowaty. Z kolei wydarzenia kilku ostatnich lat, a w szczeg6lnosci
zamachy terrorystyczne w Nowym Jorku, Madrycie i Londynie podkreslaja
koniecznos¢ utrzymywania na wysokim poziomie Systemu reagowania
kryzysowego  (oprécz  implementacji  szerokiego  wachlarza  dziatan
rozpoznawczych i prewencyjnych).

Spotykane w literaturze dziatania sktadajace sie na zarzadzanie kryzysowe
wyrézniaja cztery fazy: zapobiegania (ang. mitigation), przygotowania (ang.
preparedness), reagowania (ang. response) i odbudowy (ang. recovery). W fazie
zapobiegania podejmowane sa dziatania, majace na celu redukcje
prawdopodobienstwa lub catkowita eliminacje wystapienia zdarzenia losowego
albo tez w znacznym stopniu ograniczajace jego skutki. W fazie przygotowania
podejmowane sa dziatania planistyczne dotyczace sposobdw reagowania w chwili
wystapienia zdarzenia losowego, a takze dziatania majace na celu powiekszenie
zasobOw sit i $rodkéw niezbednych do efektywnego reagowania. W fazie
reagowania podejmowane sa dzialania polegajace na dostarczeniu pomocy
poszkodowanym, zahamowaniu rozwoju wystgpujacych zagrozen oraz
ograniczeniu strat i zniszczen. W fazie odbudowy podejmowane sa dziatania
majace na celu przywrdcenie zdolnosci reagowania, odbudowe zapaséw stuzb
ratowniczych oraz odtworzenie infrastruktury krytycznej. W kontekscie wczesniej
wyrdznionych obszarow zwiazanych z wypracowywaniem planéw awaryjnych
oraz planow dziatania, dwie pierwsze z wyzej przedstawionych faz sktadaja si¢ na
pierwszy obszar, z kolei ostatnie dwie fazy na obszar drugi.

Przyblizenie wystgpujacych w tych obszarach zagadnien mozna zilustrowac
na przyktadzie problematyki doboru, alokacji i planowania dziatan wykorzystania
zespotu mobilnych robotéw inspekcyjnych w zadaniach zwiazanych z ochrona
budynkéw i/lub terenéw [1, 2, 5, 6, 10, 11]. Rosnacy poziom urbanizacji
srodowiska, a takze rosnace zagrozenie terrorystyczne czyni ostatni z wyzej
wymienionych obszar6w szczeg6lnie aktualnym. Zwiazane z tym zadania wiaza
sie m.in. z poszukiwaniem os6b (np. ofiar wypadkdw) i/lub przedmiotéw (np.
fadunkéw wybuchowych) w budynkach, a takze z ewakuacja 0séb i przedmiotéw
z zagrozonych pomieszczen oraz neutralizacja zagrozen (tadunkdéw
wybuchowych oraz  $srodkdw  aktywnych radiologicznie, chemicznie
i biologicznie), a takze =z usuwaniem przeszkdéd (zawalen, obsuniec)
i udraznianiem tras ewakuacyjnych.

Ograniczajac si¢ do zagadnien zwiazanych z planowaniem dziatan
rutynowych wystepujacych w misjach typu inspekcja pomieszczen budynkéw
wielokondygnacyjnych, w celu poszukiwaniem ofiar i/lub przedmiotow
zagrazajacych bezpieczenstwu celem dalszych rozwazan jest dobdr modelu
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deklaratywnego umozliwiajacego integracje probleméw doboru, alokacji i
planowania dziatan zespotu mobilnych robotéw inspekcyjnych. W tym kontekscie
poszukiwane sa rodzaje dostepnych inspekcyjnych robotéw mobilnych, ich ilosci
oraz miejsca dokowania gwarantujace inspekcje zadanych pomieszczen w z gory
ograniczonym horyzoncie czasu.

Przyjmujac deklaratywny model problemu doboru, alokacji i planowania
dziatan grupy robotéw mobilnych w s$rodowiska pomieszczen zamknietych
zaktada sie, ze dla zadanego zbioru zmiennych decyzyjnych charakteryzujacych
srodowisko pomieszczen zamknigtych i przemieszczajace si¢ w nim roboty oraz
zbioru ograniczen wiazacych te zmienne, poszukiwana jest strategia planowania
struktury i alokacji elementéw umozliwiajaca w okreslonym horyzoncie czasu
inspekcj¢ zadanej liczby pomieszczen.

SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozwazany dalej problem ogranicza sie do planowania dziatan grupy
robotow  mobilnych ~ w  $rodowiskach ~ pomieszczen  zamknigtych,
wielokondygnacyjnych budowli typowych dla biur i urzedéw, bankéw, jednostek
akademickich itp. Pomieszczenia te, jak i taczace je przejscia (schody, windy,
korytarze) opisane sa zbiorem charakteryzujacych je parametrow. Poruszajace sie
w tym $rodowisku roboty opisuje odrebny zbiér parametréw. Oba zbiory tacza
relacje nalezace do trzeciego zbioru, zbioru ograniczen. Dla tak sformutowanego
modelu (znajdujacego swoje odbicie w modelu problemu spetnienia ograniczen
(ang. constraints satisfaction problem [3, 4, 12]) formutowane sa problemy
poszukiwania marszrut transportowych i/lub ewakuacyjnych, a takze marszrut
inspekcyjno-rekonesansowych, ratowniczych itp.

Istota przedstawionego podejscia jest zatozenie, ze kazdy problem
planowania misji systemu zespotu robotdbw mobilnych ujety w modelu
deklaratywnym mozna sprowadzi¢ do pewnego problemu spelnienia ograniczen.
Oznacza to, mozliwo$¢ szybkiego potwierdzenia, badz to braku jakiegokolwiek
rozwiagzania dopuszczalnego, badz tez zbioru dopuszczalnych rozwiazan
alternatywnych. W ostatnim przypadku istnieje mozliwo$¢ poszukiwania
dodatkowych ograniczen pozwalajacych na kolejne selekcje rozwiazan.

Dany jest zesp6t robotéw £ o znanych parametrach (np.
scharakteryzowanych przez: wymiary geometryczne, predkos¢ przemieszczania

si¢ itp.), znana jest przestrzen przeszukiwania 3 (przyjmuje sie, ze obszar
podlegajacy inspekcji specyfikuja: ksztalt i rozmiar). W przestrzeni
rozmieszczone sa przeszkody O (scharakteryzowane przez —parametry

determinujace ich ksztalt, rozmiar i potozenie) ograniczajace zasieg widzenia
robotéw. Przyjmujac, ze rozwazany problem inspekcji sprowadza sie do
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odpowiedzi na pytanie czy w danym pomieszczeniu (przeszukiwanej przestrzeni),
oprécz znanych przedmiotdw (przeszkod) znajduja sig jeszcze jakies inne obiekty
mozna sformutowa¢ do jednej z nizej podanych postaci szczegétowych: Czy dane
poczatkowe rozmieszczenie, zadanej liczby robotéw o znanych parametrach
gwarantuje przeszukanie catej przestrzeni > w zadanym horyzoncie czasu fs?
lle robotdw, gdzie rozmieszczonych i o jakich parametrach gwarantuje
przeszukanie calej przestrzeni & w zadanym horyzoncie czasu £z ? Oba rodzaje
pytan, odnoszace si¢ do sformutowan odpowiednio problemu wprost i problemu
wstecz faczy jedno, wspdlne dla obu z nich pytanie: Czy istniejq takie trajektorie
ruchu poszczegélnych robotéw, ktére gwarantujq przeszukanie cafej przestrzeni
3w zadanym horyzoncie czasu tx ?

Przez przeszukanie przestrzeni 5 rozumiane jest takie przemieszczanie

robotow, ktére pozwala na przeszukanie calej przestrzeni 2 (tzn. obszaru
niezajgtego  przez przeszkody). Na rys. 1 przedstawiono przykiad
dwuwymiarowej przestrzeni 3 (przestrzen ta przedstawia widok z gory obszaru
podlegajacego inspekcji) z dwoma robotami (£1, £2) (o ksztatcie kwadratu) oraz
dwoma przeszkodami (%1, ©z). Kolorem jasno szarym oznaczony zostat obszar
niewidoczny dla robota.
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Legenda:

(vxa,vyD)  (Vxa,vy2)

- robot inspekcyjny £: 0 wspotrzednych wierzchotkow:
avye) v (VX1 VY1), (VX2,VY2), (VX3,VY3), (VX3,VY3)

(VX1,VY1)  (VX2,VY2)

- i-ta przeszkoda o wspétrzednych wierzchotkow:
W) (wawy)  (VX,WY1), (VX2,VY2), (VX3,VY3), (VX3,VY3)

- obszar niewidoczny dla robotow

- i-ta potencjalna pozycja poczatkowa £=;

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

MODEL DEKLARATYWNY

W przyjetym modelu zaklada sie, ze zaréwno przestrzen 2 , zesp6t robotow

P jak i przeszkody C reprezentowane sa przez obiekty dwuwymiarowe
(wielokaty proste). Formalnie wielkosci te definiowane sa nastepujaco:

e 5 - przestrzen przeszukiwania reprezentowana przez wielokat prosty
postaci:

5 = 1(5,55,..,5,) (1)
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gdzie:  5: = (5%, 5V:) — i-ty wierzchotek wielokata o wspdirzednych 5% ,
5V; (wspbirzedne wyrazane sa w uktadzie kartezjanskim): (5x;. 5y} € R®

e £ _zesp6t robotow:

P =(P,Py..B,) (2)

gdzie: P: = (PinPizs s Piie) — wielokat prosty reprezentujacy i-ty robot
inspekcyjny, Pii - wierzchotek  wielokata Fi o wspotrzednych

\pxip0ve;) €RE UG _ iczba wierzchotkéw wielokata P:, ™ — liczba
robotow inspekcyjnych.

o O _sekwencja przeszkod:
0 = I:Gil'gfi"'i'g.'{ ) , (3)

gdzie: O: = (0:2) 0020 0010y} — wielokat prosty reprezentujacy i-ta

przeszkode, %ir - wierzcholek przeszkody T: o  wspGirzednych
lox;;0vi;) € R® a1} _ |iczba wierzchotkéw przeszkody O: % - liczba
przeszkad.

Zaktada sie, ze przeszkody ¥ leza wewnatrz przestrzeni 5 , zwiazek ten
opisuje ograniczenie:

Sno;, = 0, vi £{1,.. k} (4

gdzie:A N 5B - czes¢ wspblna obszaréw ograniczonych wielokatami 4 | B
Dla robotéw inspekcyjnych £ definiowane sa ponadto:

o wiF) _ zasieg widzenia i-tego robota reprezentowany jest przez
wielokat dowolny wyznaczany, jako:

gdzie: b{F;) _ wielokat dowolny reprezentujacy obszar niewidoczny dla
i-tego robota (obszar oznaczony na Rys. 1 kolorem szarym).
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ANE _réznica zbioréw 4 | 5 ; przez zbiory 4 | B rozumie si¢ zbiory punktéw
przestrzeni ograniczonej wielokatami 4 | & .

Na rys. 1 obszar oznaczony biatym kolorem (tto przestrzeni 5 ) jest
traktowany jako zasieg widzenia robota £1 .

o WIP) _ zasieg widzenia zespotu robotow:

T

we@ = | Jwe)
U1 , (6)

gdzie:

U"*f = A, UA U ud,
b= AU 4;

e T: — trajektoria robota £:, stanowiaca sekwencje kolejnych pozycji
robota #: :

T, =(PLP3..R%) @)

gdzie: B! _ wielokat prosty reprezentujacy potozenie i-tego robota w j-
tym kroku, zaktada si¢, ze potozenie poczatkowe okreslone jest przez £,
Ei = P

g — diugos¢ trajektorii T:, (zaklada sie, ze kazda trajektoria ma ta sama
dtugosc tzn. kazdy robot realizuje¢ t¢ sama liczbe krokdw).

o t{T:) —czas przebycia trajektorii T: , wyznaczany z zaleznosci:

g—-1

HT,) = Z AP’ P7TY)
=1 , 8

r .l'. .l'._1
‘M(‘D; o ) — czas przemieszczenia sie i-tego robota miedzy

kolejnymi pozycjami A

gdzie:
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W rozwazanym przypadku przyjeto, ze czas przemieszczania jest staty

at(R.R/™) = at

w kazdym kroku i niezalezny od rodzaju robota: , Stad:

tM)=(g—1)-at wi e{l,..,m} (9)

Wprowadzone pojecia umozliwiaja formalne sformutowanie postawionego
problemu.

Sformufowanie problemu:
Dane sa: 5, P, 0- Czy istnieje zbior trajektorii T = {3, Tz n T,
spelniajacy ograniczenia:

t) =ty wi €fl,...m} (10)

Ui = 'm=EUyg = 1D"%= Dw( PR 1 = S(UG=1)"=041) |

(11)

Sn P =P ', vi e {l,..,m} vi €{1,...q}, (12)
( ) P.* =, vi efl,...m} vici{l..q}

1= : (13)

P n P * b, va.bh e {l,...m} vie{l ..q} (14)

Interpretacja ograniczen (10) + (14) jest nastepujaca. Czas ukonczenia
przebycia trajektorii kazdego robota ograniczony jest przez wartos¢ zadanego

horyzontu czasu f= (10). Cata przestrzen 3 (z wykluczeniem obszaréw zajetych
przez przeszkody ), powinna byé w zasiegu widzenia zespotu robotéw
przemieszczajacych si¢ wzdtuz trajektorii I (11). W trakcie przemieszczania
roboty nie powinny: opuszczaé obszaru okreslony przestrzenia 3 (12), zajmowa¢

wspolnego obszaru z przeszkodami € (13) oraz zajmowaé wspolny obszar z
innymi robotami (14).

Problem Spetnienia Ograniczen

Sformutowany problem, w sposéb naturalny moze by¢é wyrazony w
kategoriach Problemu Spetniania Ograniczen (PSO) [3], [4], [12] gdzie rolg

zmiennych decyzyjnych petni zbiér trajektorii T | a pozostate wielkosci (3 , £ |
0 | ty, AL) traktowane sa jako state. Z kolei zbiér ograniczen € zawiera
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ograniczenia (10) + (14), gdzie P:'"'. sa sktadowymi poszukiwanych trajektorii
T; €T . Problem tego typu definiowany jest nastepujaco:

Ps=({T.D)C), (15)

gdzie: T - zbior zmiennych decyzyjnych (trajektorii), T = {1, Tz, T},
Dr _— rodzina dziedzin zmiennych decyzyjnych, Dr = {DHJDT:J DT“?'}
T; - dziedzina zmiennej T: okreslajaca rodzine trajektorii i-tego robota,

€ — zbiér ograniczen zawierajacy ograniczenia (10) + (14).

D

Przez rodzine trajektorii rozumie sie w tym przypadku zbi6r dopuszczalnych
tras wzdtuz, ktérych moze poruszaé sie robot wewnatrz zadanej przestrzeni. Ze
wzgledu na duza ich liczbe zbidr ten reprezentowany jest przez przestrzen (w tym
przypadku wielokat) okreslajaca obszar pozycji osiagalnych przez robota.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze rozwiazanie PSO (15), polegajace na znalezieniu

trajektorii T  spelniajacych zadane ograniczenia, pozwala na udzielenie
odpowiedzi na pytanie Czy istniejg takie trajektorie ruchu poszczeg6lnych

robotéw, ktdre gwarantujg przeszukanie cafej przestrzeni 5 w zadanym
horyzoncie czasu t=z? Sformutowane PSO (15) jest wiec dedykowane tylko dla
probleméw w ramach, ktérych poszukuje sie trajektorii robotow. Jak juz
wspomniano, w ogélnym przypadku pytania moga dotyczy¢ nie tylko parametrow
(ksztattdw, liczby itp.) robotdw, ale i przestrzeni, przeszkdd itp. Mozliwosé
udzielania odpowiedzi na tego typu pytania determinuje koniecznos¢ posiadania
swoistej metawiedzy pozwalajacej na formutowanie PSO w zaleznosci od
charakteru rozwiazywanego problemu.
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A Wielokat ~
- ‘N“-
- < atrybuty: ~—
: - -
/,/ wierzchoiki [ (xy) [ I [ R? ] -
P - ograniczenia: Pozycja
- i . .
Cy: w_prosty(wierzchotki
// Lwr ¥ ) atrybuty: 0
A ~ ograniczenia:
N €,:dystans (Pozygja (i)
, N - dystans (Pozycja (1), _
Przestrzen ~ Pozycja(i + 1) = 5V2)
~

atrybuty: A

zespot P | m {Robot} cbszar Przeszkoda

przeszkody | O k {Przeszkoda} /—\

horyzont ty 1 N atrybuty:
ograniczenia: [ obszar [ § [ 1] {Przestrzen) ]
Cy: ¥ien.mlllzespéi(i).trajektorial| = horyzont] ograniczenia:

m przeszkody | C,: obszar.wierzchotki n wierzchotki = wierzchotki
L‘;:U U w(zespdt(D). trajektoria(f). wierzcholki) =

=1 j=1

x
= wierzcholkiy, (U przeszkody (1) wierzchotki J

=1
Ca: Vigrs.m Vyenr..q [zespéi(d) trajektoria(s) n Robot

trajektoria
N wierzchotki] = zespédi(). trajektoria(j) obszar Jj

e atrybuty:
Cﬂlvii{l‘.;;m}VJE{l‘--Q} [zespéi(i). trajektoria(f) n [obszar [ ob |

n (Up:rzs:zkady(z).wzerz.chalkzﬂ =0 \_/' | trajektoria | T
=1

ograniczenia: @

1 | {Przestrzen} ‘
q | (Pozycja} |

zespél
Legenda:
Klasa A |——p| B | -Ajestsuperklasa B
atrybuty:
‘ nazwa | symbol | licznosé ‘ dziedzina |
ograniczenia: X
€y previladowa_relacia(atrybusy) A » B | - miedzy klasami zachodzi relacja:
X(B.A)

Rys. 2. Struktura klas systemu inspekcyjnego

W zaproponowanym podejsciu rolg tego typu wiedzy petni struktura klas
(Ontologia) - rys. 2. Zaktada sig, ze kazdy ,,byt” charakteryzowanego srodowiska
(przestrzen, przeszkody, roboty, itp.) reprezentowany jest przez Kklase
determinujaca dopuszczalne potencje mozliwych instancji. Kazda klasa
opisywana jest przez zbior atrybutéw (cech) oraz ograniczen (relacji)
okreslajacych wzajemne zwiazki migdzy wartosciami atrybutéw. Przyktadowo
klasa Przeszkoda okresla dopuszczalne ksztatty przeszkod, ktére moga zostaé
umieszczone w przestrzeni — przeszkoda nie moze by¢ wigksza od przestrzeni i
musi leze¢ wewnatrz niej (ograniczenie 1 tej klasy). Klasy oddziatuja na siebie
nawzajem (relacje pomiedzy klasami) - rozmiar przeszkody wymusza minimalny
rozmiar przestrzeni i odwrotnie rozmiar przestrzeni wymusza rozmiar
przeszkody.

Struktura klas tego typu odwzorowuje mozliwe zwiazki, jakie moga
zaistnie¢ miedzy utworzonymi instancjami. Nie okresla ona jednak konkretych
instancji (zaréwno ich liczby jak wartosci atrybutow), a takze w odrdznieniu od
PSO nie wskazuje na niewiadome (zmienne decyzyjne), ktorych wartosci
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poszukuje si¢ ramach rozwiazywania okreslonego problemu. Stanowi jednak
platforme do konstrukcji PSO r6znego rodzaju.

Budujac PSO okresla si¢ instancje wybranych klas, ktére determinowac beda
state (wartosci atrybutéw) oraz cze$¢ zbioru ograniczen (ograniczenia instancji).
Instancje nieokreslone, ale bedace wynikiem wzajemnego oddziatywania klas
determinuja zmienne decyzyjne oraz pozostate ograniczenia.

Przykitad takiej instancji przedstawiony zostat na rys. 3. Zdefiniowane
zostaty, dwa roboty (wraz z pozycjami poczatkowymi), dwie przeszkody oraz
przestrzen przeszukiwania (dane odpowiadaja systemowi z rys. 1). Istnienie
instancji klasy Robot wymusza istnienie co najmniej jednej instancji Pozycja.
Ograniczenia instancji klasy Przestrzen wymuszaja na robotach taka ilos¢ pozycji
trajektorii by odkryta zostata cata przestrzen. Pozycje te nie zostaty zadane, wiec
traktowane sa, jako niewiadome. Chcac wiedzie¢ czy mozliwe jest przeszukanie
calej przestrzeni nalezy stwierdzi¢ czy istnieja kolejne instancje klasy Pozycja tak
by spetnione zostaly wszystkie ograniczenia. Innymi stowy struktura
przedstawiona na rys. 3 odpowiada problemowi PSO, w ktérym poszukiwane sa
trajektorie robotoéw. Struktura ta odwzorowuje problem (15) dla systemu
inspekcyjnego z rys. 1. W ogolnym przypadku rozne struktury instancji
determinuja rézne PSO.

W og6lnym przypadku PSO uzyskiwane z zadanej struktury klas moga
naleze¢ do grupy problemow charakteryzujacych sig¢ zmienna liczba zmiennych
decyzyjnych i ograniczen [6] (PSO (15) nalezy do tej grupy). Z uwagi na duza
ztozono$¢ obliczeniowa tego typu problemdw do ich rozwiazania zaproponowany
zostat heurystyczny (ukierunkowujacy sposéb dystrybucji zmiennych) algorytm

poszukiwania zbioru trajektorii T . FeasiblePositions [g],
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/ Przestrzed
s

atrybuty:
zespbl P =(P,P,) sespe
przeszkody, przeszkody 0 =(04,0;)
horyzont ty =25
cbszar wierzchotki | (0.0).(0,100),
(100,100),(100.0)
\@raniczenia: C1.Cp.CaCy zespbdl

\ obsz ark
Przeg kod e . TozyeIay
Py Py

atrybuty: / atrybuty wierzchoiki | (0.25),(0.35),
| > \ | b =3 ‘ (10,25),(10,35)

obszar ] Uﬁ =5 oos2ar 7 ograniczenia: C
wierzchotk] | (1520)(5020)(50,25). | traJektoﬂa\| T=(L..PD [ =2 - - J

(25.25)(25,70).(35.70).

gg; 4 .(30,50),(30,75), \ trajektoria
graniczenja: Cy \__’_' ‘)

obszar L]

przeszkod: cobszar

v
Frzeszkoda Tobot pozycjay
0, P, P!

wierzchoiki | (1080),(10,100)

. atrybuty:
atrybuty: [obsear I 5= (2090),(20,100)
obszar ob=5 [tzajektoria | T= (PL..PD) | a=7 | ograniczenia: Gy

Ty

wierzchotki | (6545).(90.45).(90,40). J
(80,40),(80,30),(75.30).

(7540) \/Za] ektorla
ograniczenia: €y

P stale + ograniczenia _‘l _ zmienne decyzyjne _l
- | ograniczenia v
Legenda:
( Instancja \ ﬂ - miedzy instancjami zachodzi relacja:
atrybuty: X(B,A)
ograniczenia:

Cy: przykladowa_relacja(atrybuty)

Rys. 3. Instancje dla problemu PSO (15)

WARIANTOWANIE STRUKTURY WIELOOBROTOWEGO SYSTEMU
INSPEKCYJNEGO

Przedstawione ilustracje wariantowania struktury wieloobrotowego systemu

inspekcyjnego  odpowiadaja pierwszemu z wczesniej przedstawionych
sformutowan problemu, problem doboru, alokacji i planowania dziatan grupy

robotéw — problemowi wprost. Dana jest przestrzen przeszukiwania 2 jak na rys. 1:

5§ = {(0,0),(0,100),{100, 100),(100,0))
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W przestrzeni rozmieszczone sa dwie przeszkody P19z o wspétrzednych
wierzchotkow:

0,1 = ((15,20),(50,20), (50,25), (25,25),(25,70), (35,70), (35,50).
(30,50), (30,75), [15,73])) |

0, = {(65,45},(90,45},(%, 40),(80,40),(80,30), E?E,EDLE?E&G)}_

Dane sa dwa roboty inspekcyjne £1 i £ o ksztalcie kwadratu (wymiary
10 =10 ), W przestrzeni & wyr6zniono 4 pozycje poczatkowe (P51, P53, P53
Psg), od ktorych roboty inspekcyjne moga rozpoczyna¢  prace:
Py, By € {P5,, P53, P53, P5e}. Przyjmuje sie, ze kazdy robot w jednym kroku
moze przeby¢ odlegtosé nie wigksza niz: B4 =3¥2 (co odpowiada potowie
przekatnej kwadratu reprezentujacego roboty), natomiast czas przemieszczania
kazdego robota w ramach jednego kroku wynosi &t =1 yj.c. (umownych
jednostek czasu).

Legenda:

VX0 (Vkevy2)

- robot inspekcyjny £: o wsp6trzednych wierzchotkow:
Wxavye  (avys) (VX0 W), (VX0 W), (VX2 W), (VX2 WVR)
\(vxl,vyl (VX2,VY2)

- i-ta przeszkoda o wspotrzednych wierzchotkdw: (vxy,vy1),
Wewe oy (X2VY2), (VX3,VY3), (VX3,VYs)

- i-ta potencjalna pozycja poczatkowa £5:

/—V - kolejne pozycje trajektorii I

Rys. 4. Rozwiazanie dla pozycji poczatkowych £sz2 | Ps3
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Dana jest przestrzen 3 jak na rys. 1, w ktérej zesp6! robotéw £ w skilad,
ktérego wchodza dwa identyczne roboty mobilne w ksztatcie kwadratu (wymiary
10 x 10 ), zalozenia dotyczace ruchu robotéw sa takie jak w przykladzie |
(Ad =5v2 At =1 yjc).

Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: Czy istnieje tak kombinacja pozycji
poczgtkowych 1, Bz & {P54. P53, P55, P5,} | ktorej odpowiadajg trajektorie (Ta,
Tz), pozwalajgce na przeszukanie cafej przestrzeni 5w czasie nie
przekraczajgcym fs = 25 u.j.c? Problem zostat sformutowany, jako PSO (15) i

rozwiazany przy uzyciu algorytmu

Na rys. 4 przedstawiono otrzymane rozwiazanie dIa pozycji poczatkowych
Psz;, Psz. Obydwie trajektorie Ta, Tz wymagaja realizacji 24 krokéw co
odpowiada 24u.j.c. — zatozony horyzont tz nie zostat przekroczony.

Odpowiedz na postawione pytanie jest nastgpujaca: rozwazany zespoét
dwoch robotéw przeszuka cata przestrzen S w czasie nieprzekraczajacym 24
u.j.c. jezeli rozpoczna prace z pozycji 5z, £S5z

W tabeli 1 przedstawiono zastawienie czaséw wyznaczania trajektorii w
przestrzeni 3 przy réznej liczbie robotéw i dla réznych pozycji poczatkowych.

Tabela 1. Czas wyznaczania trajektorii dla r6znej ilosci robotéw inspekcyjnych

Liczba Pozycje poczatkowe Liczba Czas
robotow Mt krokéw rozwigzania [s]

Pz, 42: 295

1 Pz, 44 310
Psg 30 206

Fs, 33 228

Fzy Psg 30 203

Fzy Psg 20 142

) Py Psg 16 113
Fsg FPsg 24 174

Ps; Psy 25 179

Psy Psy 23 169

Psy Psg Psg 23 167

3 Psy Ps; Ps, 20 146
Psy Psz Psy 17 126

Psy Psg Ps, 17 125

4 Psy Ps; Psy; Ps, 16 108

" - brak rozwiazania, przestrzen 3 nie zostata odkryta zadanym horyzoncie
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ZAKONCZENIE

Warto dodac, ze sposréd wielu potencjalnych zadan, z zakresu zarzadzania
kryzysowego, wchodzacych w zakres misji zespotu inspekcyjnych robotow
mobilnych warto wymieni¢: wykonywanie zadan zwiazanych z monitorowaniem
zagrozen, z ocena skutkdw zjawisk zaistniatych na obszarze wystepowania
zagrozen, wykonywanie zadan poszukiwawczo-ratowniczych, usuwanie
materiatdbw niebezpiecznych i ich unieszkodliwianie, likwidowanie skazen
chemicznych oraz skazen i zakazen biologicznych, usuwanie skazen
promieniotwdrczych, wykonywanie zadan zwiazanych z naprawa i odbudowa
infrastruktury technicznej, wspoétudziat w zapewnieniu przejezdnosci szlakow
komunikacyjnych, a takze wspotudziat w ochronie mienia pozostawionego na
obszarze wystepowania zagrozen. Zagadnienia tej klasy znajduja swoje
zastosowanie w szeregu innych dziedzinach zwiazanych np. inspekcja parkingow
i/lub podziemnych garazy, sprzataniem pomieszczen itp.

Przedstawione rozwiazanie wpisuje si¢ w oczekiwania zwigzane z budowa
metodyki wariantowania ztozonych systeméw wieloobrotowych systemow
obejmujacych grupy wspolpracujacych, autonomicznych robotéw mobilnych.
W szczegblnosci oczekiwania zwiazane ze skalowalnoscia, rozszerzalno$cia
i odpornoscia algorytméw koordynacji dziatan grupy robotéw mobilnych w
sposob naturalny gwarantowane sa struktura problemu PSO, tzn. zbiorem
zmiennych, dziedzin ich zmiennosci oraz zbiorem ograniczen. Struktura ta
pozwala uwzglednia¢ wszelkie rozszerzenia tak w zakresie floty robotéw jak
i srodowiska, w ktorym realizuja one swoje zadania. Naturalna, roéwniez
wynikajaca ze struktury PSO zaleta proponowanego ujecia deklaratywnego jest
mozliwos¢ formutowania réznych pytan (probleméw typu wprost i wstecz) jak
i implementowania strategii poszukiwania rozwiazan, strategii uwzgledniajacych
specyfike rozwazanej klasy zagadnien.

Przedstawione badania beda kontynuowane w zakresie przemieszczania sie
robotbw 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. Osobny kierunek badan implikowany niepetna lub zaktocona
informacja o systemie, $rodowisku i obiekcie, wiaze sie z koniecznoscia
zastosowania rozmytych systeméw wnioskujacych [7]. Potrzeba taka wymaga
opracowania odpowiednich, rozmytych modeli problemu spetnienia ograniczen
oraz zwiazanych z nimi procedur podejmowania decyzji.

LITERATURA

1. Bedkowski J., Kowalski G., Mastowski A., Wielorobotowy mobilny system inspekcyjno-
interwencyjny, Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej: Elektronika, 2008, z. 166, Tom 2,
695-702.

66



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 9, 2011

2. Bocewicz G., Banaszak Z., Deklaratywny model mobilnego systemu inspekcyjnego.
Automation, 2011.

3. Bocewicz G., Bach |, Banaszak Z., Logic-algebraic method based and constraints
programming driven approach to AGVs scheduling. In: International Journal of Intelligent
Information and Database Systems, Vol.3, No 1, 2009, 56-74.

4. Bocewicz G., Banaszak Z., Wojcik R., Design of admissible schedules for AGV systems with
constraints: a logic-algebraic approach. In: Agent and Multi-Agent Systems: Technologies and
Applications, Nguyen N.T., Grzech A., et al. (Eds.), Lecture Notes in Artificial Intelligence
4496, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2007, 578-587.

5. Bocewicz G., Banaszak Z., Cyclic processes scheduling. In: Applied Computer Science:
Production engineering IT-driven concepts, Bzdyra K., Mleczko J. (Eds), Vol. 6, No. 2, 2010,
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, 41-70.

6. Bocewicz G., Bzdyra K., Banaszak Z., Wariantowanie struktury wieloobrotowych systeméw
inspekcyjnych, W: Inzynieria Produkcji, Bielsko-Biata 2010.

7. Bocewicz G., Wojcik R., Banaszak Z., AGVs distributed control subject to imprecise operation
times. In: Agent and Multi-Agent Systems: Technologies and Applications, Lecture Notes in
Artificial Intelligence, LNAI, Springer-Verlag, Vol. 4953, 2008, 421-430.

8. Borodzicz, E. P., Risk, Crisis and Security Management. West Sussex, England: John Wiley
and Sons Ltd., 2005, pp. 256.

9. Nowak E., Zarzadzanie kryzysowe w sytuacjach zagrozen niemilitarnych. AON, Warszawa,
2007, pp. 227.

10. Panfil W., Moczulski M., System sterowania grupa robotéw inspekcyjnych - opis badan
wstepnych. Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej: Elektronika, Z. 175, Tom 1, 2010,
161-174.

11. Puchan D., Skrzypczynski P., Perspektywy wykorzystania robotdw mobilnych w dziataniach
poszukiwawczych podczas katastrof budowlanych, Pomiary Automatyka Robotyka, PAR, nr
2/2008, 398-409.

12. Schulte CH., Smolka G., Wurtz J., Finite Domain Constraint Programming in Oz, DFKI OZ
documentation series, German Research Center for Artificial Intelligence, Stuhlsaltzenhausweg
3, D-66123 Saarbrucken, Germany, 1998.

13. Ustawa z dnia 26 kwietnia 2007 r. 0 zarzadzaniu kryzysowym, Dz.U. 2007 nr 89 poz. 590.

14. Ustawa z dnia 29 pazdziernika 2010 r. o zmianie ustawy o zarzadzaniu kryzysowym,
Dz.U.2010 nr 240 poz. 1600.

INTEGRATED APPROACH TO SELECTION, DOCKING AND ROUTING
PLANNING OF MULTI MOBILE ROBOT INSPECTION SYSTEM:
DECLARATIVE MODELING PERSPECTIVE

Abstract

Declarative modeling provides attractive perspective for integrated approach to selection,
docking and routing planning of multi mobile robot inspection system problem
formulation. For given set decision variables describing indoor environment and acting
robots as well as the set of constraints limiting these variables robots’ navigation strategy
is sought out. The solution should respond to the question: what kind and how many and
in which way initially docked robots enable to inspect a given indoor environment within
a given time horizon? The approach proposed is illustrated on multiple examples.

Key words: multi mobile robot system, indoor inspection, constraints programming.
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