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DEKLARATYWNY MODEL MOBILNEGO SYSTEMU
INSPEKCYJNEGO

Rozwazany problem planowania dziafaz grupy robotow mobilnych w srodowisku
pomieszczen zamknietych sformufowany zosta w modelu deklaratywnym jezyka
OZ Mozart. Dla zadanego zbioru zmiennych decyzyjnych charakteryzujgcych
srodowisko pomieszczerr zamknigtych i przemieszczajgce Sie w nim roboty oraz
Zbioru ograniczen Wwigzgcych te zmienne, poszukiwana jest marszruta
umozliwiajgca w okreslonym horyzoncie czasu inspekcje zadang liczby
pomieszczer. Proponowane podejscie zlustrowane zosta/o na zafgczonych
przykfadach.

DECLARATIVE MODEL OF MOBILE INSPECTION SYSTEM

The problem considered concerns an inspection aimed mission planning
of a mobile robots team. The Oz Mozart language is used as declarative modeling
framework. For a given set of decision variables describing the robots and their
indoor environment as well as a set of linking them constraints a set of routes
allowing robots to inspect a given amount of places in assumed time horizon
Is sought. Illustrative examples explain the approach proposed.

1. WPROWADZENIE

Problem planowania dzia tan grupy robotow m obilnych wyst ¢puje w wielu obszarach
zwigzanych, m .in.z transportem m i¢dzystanowiskowym w halach produkcyjnych,
komunikacjg mi ejska, kontrol g i nadzorem pom ieszczen, a t akze wspom aganiem akcji
prewencyjnych 1/lub ratowniczych. Rosnacy poziom urbanizacji sSrodowiska, a takze rosnace
zagrozenie terro rystyczne czyni o statni z wy zej wym ienionych obszarow szczegdlnie
aktualnym. Przyk tadem prac prowadzonych w tym zakresie s g3 badania prowadzone na
Wydziale Mechatroniki PW ~ wram ach projektu: ~ Wielorobotowy Mobilny System
I nspekcyjny Wspomagaj acy Bezpieczenstwo na Uczelni Techniczng [3, 4, 5, 6]. Cele m
tego projektu jest opracowanie zrobotyzowanego, inspekcyjno-interwencyjnego system u
zarzadzania bezpiecze nstwem opartego na uk tadzie inteligentnych robotéw mobilnych
polaczonych siecig komunikacyjna.

W przedstawionym kontek §cie, ro zwazany problem ogranicza si ¢ do planowania
dziatan grupy robotéw m obilnych w srodowiskach pom ieszczen zam knigtych,
wielokondygnacyjnych budowli typowych dla biur 1 urz ¢dow, bankow, jednostek
akademickich itp. Pom ieszczenia te, jak 1 taczace je p rzejscia (schody, windy, korytarze)
opisane s g zbiorem charakteryzuj gcych je p arametrow. Poruszaj gce si¢ w tym Srodowisku,
roboty opisuje odr e¢bny zbior param etrow. Oba zbiory tacza relacje n alezace do trzeciego
zbioru, zbioru ograniczen. Dla tak sfor mulowanego modelu (znajduj gcego swoje odbicie w
modelu problem u spe tnienia ogranicze n (ang. constraints satisfaction problem|[7, 13]))
formutowane s g problemy poszukiwania m arszrut transpo rtowych i/lub ewakuacyjnych
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a takze m arszrut inspek cyjno-rekonesansowych, ratowniczy ch itp. Przedstawione podej $cie
stanowi kontynuacj ¢ wcze $niej prowadzonych prac z zakresu harm  onogramowania AGV
w elastycznych system ach produkcyjnych [7, 8, 10], planowaniam  arszrut transportowych
w systemach jednoczesnej wieloasortym entowej produkcji rytm icznej, a tak 7e
harmonogramowaniu multimodalnych proceséw cyklicznych [9].

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Jak juz wspomniano, deklaratywny model m obilnego systemu inspekcyjnego obejmuje zbiodr
zmiennych decyzyjnych charakteryzuj acych roboty m obilne oraz $rodowisko, w ktorym
realizujg one swoj g mi sj¢. Znane s g dziedzin y z miennych decyzyjny ch oraz ograniczen ia
taczace zmienne decyzyjne.

Celem ilustracji modelu omawianej klasy rozwazmy sie¢ dwukierunkowych potaczen
(rys. 1) taczacych zb i6r dziesi gciu pomieszczen v, <+ vqo. Potaczenia taczace poszczegd Ine
pomieszczenia um ozliwiaja przejazd robotom spe iniajacym okre §lone wym agania.
W rozwazanym przypadku wyr6 znia si ¢ wym agania dotycz gce typu robota (ozn aczane na
rys. 1 symbolami A, 7, ®) oraz jego klasy (sym bole o, ®). Wym agania te, uzupe Inione
o parametry determinujace indyw idualny zasi ¢gikos zt eksploatacji, charakteryzu ja
poszczegolne roboty zespotu inspekcyjnego. Koszt eksploatacji oraz utrata zasi ¢gu robota na
okreslonej trasie s g zale zne od rodzaju poruszaj acego si¢ robota. Param etry sieci po faczen
zmieniajg si¢ w zalezno$ci od typu i klasy robota poruszajacego si¢ wewnatrz tej sieci.

Legenda:

p — zasigg robota

rw — typ robota:
A —,maly” rw=1
0y —,$redni” rw=2
® - Lduzy” rw=3
rp — klasa robota:
O — klasal”rp =1
® _ klasall”rp=2

Kij v,
L Wi @) — trasa {vi,vj}:
o8 ) )
api kij — utrata zasiggu na trasie
ij

A

ow; j — dopuszczalna wielko$¢ robota
dopuszczonego do poruszania si¢ po
trasie {vi,vj}

gpij—klasa robota dopuszczonego do
poruszania si¢ po trasie {vi,v;}

Rys. 1. Sie¢ potaczen zbioru pomieszczen

Dla przyjetych zatozen poszukiwana jest odpowiedz na pytania typu:

I.  Czy w zadanej sieci m ozna wyznaczy ¢ma rszrut¢ 1aczaca wybrane dwa
pomieszczenia, ktorg jest w stanie pokona ¢ jeden z roboto w w zadanym czasie i b ez
przekroczenia zadanego limitu zasiegu?
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II.  Czy w zadanej sieci mozna wyznaczy¢ marszrute 1aczaca, z wybranego pomieszczenia
startowego, podzbior pom ieszczen, ktor g jest w stanie pokona ¢ jeden z robotow
w zadanym czasie 1 bez przekroczenia zadanego limitu zasiggu?
IlI.  Czy w zadanej sieci m ozna wyznaczy ¢ zbiorm arszrut taczacych wybrane
pomieszczenie startowe z elem  entami podzbioru pom ieszczen, m arszrut ktore s g
w stanie pokonac roboty w zadanym czasie i bez przekro czenia zadanego im limitu
zasiegu?
IV. itd.
Przedstawiony ni zej deklaratywny model systemu pozwala odpowiedzie ¢ na pierwsze
dwa z postawionych pytan.

3. MOBILNY SYSTEM INSPEKCYJNY
3.1 Model Deklaratywny

Przyjeta koncepcja podziatu modelu na trzy obszary (ka zdy w postaci zbioru zm iennych, ich
dziedzin oraz ograniczen) charakteryzujace kolejno robota inspekcyjnego, sie ¢ polaczen oraz
relacje (zasady) wzajemnego oddziatywania robota na sie¢ i sieci na poruszaj agcego si¢ w niej
robota.

I. Robot inspekcyjny. Przyj eto, Ze robot inspekcyjny jest scharakteryzowany przez
trojke PI:
PI = (p,rw,rp) (1
gdzie: p —zasi ¢g robota inspekcyjnego ( p przyjm uje warto $ci ze zbioru liczb
naturalnych, p € N),
rw — typ robota inspekcyjnego, rw € {1,2,3}, wyrdznia si¢ trzy typy pojazdow
(Rys.1): ,,maty”, ,,§redni”, ,,duzy” , oznaczane sg one kolejno przez warto $ci
rw = 1,2,3,
rp — klasa robota inspekcyjnego, rp € {1,2}, wyr6 znia si ¢ dwa rodzaje
robotéw (Rys. 1): ,,up rzywilejowane” oraz ,,nieuprzywilejo wane”, oznaczane
sg one odpowiednio przez wartosci rp = 1,2.
II. Sie¢ polaczen. Przyj ¢to, Ze sie ¢ dwukierunkowych po taczen jes t reprezen towana
przez graf nieskierowany postaci:

G=V,E,PV,K,QW,QP,X,A) ()
W przestawionej 6semce wyrdznia si¢ nastepujace wielkosci:

o V —2zbid rwierzcho tkow V ={v,,..,v,} (n-liczba wierzcho Ikow).
W rozwazanym przypadku (Rys. 1) zbiér m aposta ¢ V = {v,v,, ..., 10},
kazdemu wi erzchotkowi v; € V odpowiada warto $¢ zasiegu pv; € N pojazdu,
ktory dotart do wierzchotka v; po zadanej drodze (w rozwazanym przypadku jest
to droga zwigzana z najmniejszym zasi¢giem), pv; s3 elementami zbioru PV.

o FE ={e;,..ey,}—zbior kraw e¢dzi (tras), gdzie e; to i-ta krawedz e; = {v,, v, },
Vo, Vp EV, v, # v,. Ka zdej kraw edzi {v,, v,} odpowiada ilo $¢ traconego
zasiegu kg, tzn. ilo $¢ tracona przez p ojazd poruszajacy si¢ po zadanej trasie.
Dodatkowo dla ka zdej krawedzi definiuje si¢ zbiory qw, , 1 qp, ), zawierajace
wartosci cech rw (typ robota) oraz rp (klasa robota) okreslajacych dopuszczalne
parametry robota poruszajacego si¢ po trasie {v,, v,}.
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Narys. 2 p rzedstawiono dwie przy ktadowe trasy sieci zrys. 1. Tras g {v3, vg} ma
prawo si¢ porusza ¢ robot o dowolnym rozmiarze qws ¢ = {1,2,3} 1 dowolnej klasy qp3¢ =
{1,2}, zkolei tras a {vg, v1o} mo ga porusza ¢ si¢ tylko roboty ,klasy I”, gpss = {1} 1typ ie
,»$redni” lub ,,duzy” qws s = {2,3}.

a) _—¥ k3e=(6—1W) b) — kgio=(6—1W)
V3 (6'rW) VG V8 (6-rW) Vlo
—/\i+r—e — 1 —=e
o e \ (@) \
\ qwsze = {1,2,3} \ qwss = {2,3}
qpse = {1,2} qpss = {1}

Rys. 2. Przyktad wielkosci opisujacych trasy sieci potaczen z rys. 1 a) trasa {vs, v4}, b) trasa {vg, v,,}

Wielkosci kg j, qWq p, qDgp Wehodza w sktad zbiorow, odpowiednio: K, QW, QP.

e X — zbidr punktow aktywacji, X = {x4, ..., x, }. Kazdemu wierzchotkowi v; € V
odpowiada punkt aktywacji x;. Punkt aktywacji x; przyjmuje warto$¢ p (zasieg
pojazdu) w przypadku gdy wierzcho tek v; jest wierzchotkiem, od ktérego robot
rozpoczyna pracg (dalej wierzchotek poczatkowy oznaczany jest przez v,). Dla

pozostatych wierzchotkéw x; = —oo , x; € {p, —0}.
pv; =8
a,3 =4
ay3 =1
Aup =2
a45 =1
A pv; =6
Rys. 3. Zmienne pomocnicze dla wierzchotka v,
e A —rodzina zm iennych pom ocniczych, A = {44,..,4,}. Ka zdemu

wierzchotkowi v; € V odpowi ada zbior zm iennych pom ocniczych A;. Zbior
A; ={ay, -, a;;} zawiera elementy a; ; € C okreslajace wartoS¢ utraty zasiggu
robota zwigzang z jego przej Sciem z wierzcho tka v; do wierzcho tka v; wzdtuz
krawedzi {v;, v;}. Na Rys. 3 przedstawiono zbiér zm iennych pomocniczych dla
wierzchotka v,: Ay = {a41, 042,043, 04}, ktorych warto $ci wyznaczane s g
jako rd znica zasi ¢gu wierzcho Ika s gsiadujacego i utraty zasi ¢gu jaki ponosi
robot w wyniku poruszania si¢ po okreslone;j trasie: a; j = pvj — Kqp -

Ograniczenia sieci polaczen. Parametry opisuj gce sie ¢ sg zale zne od klasy robota,
ktory porusza si ¢ w sieci. Inaczej m 6wigc utrata zasi ¢gu na okre $lonej d rodze zale zy od
parametroOw robota, ktory sie po tej drodze porusza. Przyj eto, ze wartosci utraty zasiegu K sg
zalezne od parametrow robota p,rw, rp:

ka,b = f(p! rw, T'p), V{Ua, vb} € Eo (3)
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w rozwa zanym przypadku (rys. 1) przyj ¢to, ze wartosci K sg zale zne tylko od typu
robota rw. Funkcja (3) przyjmuje postac:

kap = ka,b* —rw, V{v, vp} €E, (4)
gdzie: k, ;" — stata warto$¢ utraty zasiegu wzdtuz krawedzi {v,, v}, }.

III. Relacje wzajemnego oddzialywania. Przemieszczanie si¢ robota w sieci wp lywa na
wartosci zmiennych ja charakteryzujacych: wartosci zmiennych pomocniczych A oraz
zasiegu PV w okre Slonych wierzcho tkach. Z kolei warto $ci zm iennych opisuj gcych
sie¢ (np. K) wp lywaja na m ozliwosci dotarcia robota do okre $lonych pomieszczen.
Przyjeto, ze relacj ¢ wzajem nego oddzia tywania m igdzy robotem a sieci g opisuje
nastepujaca zasada: w arto$¢ zas iggu robota pv; w wierzch otku v; jest warto $cia
uzyskang z najkorzystniejszej (tzn. o najm  niejszej utracie zasi ¢gu robota) drogi
taczacej wierzchotek poczatkowy v, z wierzcho tkiem v;. Przyjecie tego typu zasady

prowadzi do ograniczen nast¢pujacej postaci:
[(rw € qw; ) A (rp € qp; )] = [aij = pv; — ki), V{vi, v} € E, (5)
—|[(rw Eqw;;))A(pE qpl-’j)] = [al-,j = —oo], v{v;, vj} € E, (6)

pv; = max {xi, ar.n.g;},{ai,j}} Vv €V, (7)
i,j€A4i

3! Xi =D, vxi € {p) —OO}, (8)

Trzyczgsciowa struktur ¢ m  odelu ilustruje rys. 4. W yszczegblnienie obszarow
charakteryzujacych roboty i s trukture sieci po taczen pozwala trak towac je niezale znie (tzn.
mozliwe je st form utowanie opis u siecin iezaleznie od opisu robota inspekcyjnego).

W konsekwencji pozwala to rozwazaé problemy zwigzane z analizg osiggalnosci okreslonego
zachowania dla zadanej struk tury sieciirobo ta, jak iz syntez g param etréw sieci/robota
gwarantujacych okreslone zachowania.

(RObOt il’lSpekCanyw < > ( Sieé polqczeﬁ W
L PI = (p,7w,7p) J I k: (V,E,PV,K,QW,QP, X, AJ
( Relacje w

[(rw € qw; ;) A (rp € qpi))]
= [ai,j = p'l]] - ki,j]

Rys. 4 Struktura przyjetego modelu deklaratywnego

W kontekscie tak przyjetego modelu problemy sformutowane w punkcie 2 sprowadzajg si¢ do:

I.  Pytanietypu: Czy w zadanej sieci mo zna wyznaczy¢ marszrute taczaca wybrane dwa
pomieszczenia, ktor g jest w stanie pokona ¢ jeden zrob otow bez przekro czenia
zadanego limitu zasiegu?

Problem |

Dana jest sie¢ potaczen G, w ktorej znane s g V, E, K, QW, QP, (wartosci K okreslone
sa zgodnie z ograniczeniam 1 (4)). W G wyrd zniony jest w ierzchotek pocz atkowy
v, € V ikohcowy v, €V, (v, # vy).
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Dany jest robot inspekcyjny Pl rozpoczyn ajacy tras ¢ w wierzcho  tku v,
(w wierzchotku tym x,, = p).

Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: Czy istnieje PV, A speiniajace ograniczenia
(5)-8)?
Wyznaczenie marszruty taczacej wierzchotek v, z vy, w przyjetym modelu sprowadza
sie¢ do wyznaczenia warto  §ci zasi egu pv; dla ka zdego wierzcho tka (w tym dla
wierzchotkow vy, vy ). Je §li mo zliwe jest uzysk anie nieu jemnej warto sci pvy dla
wierzchotka koncowego to znaczy, ze istnieje droga taczaca wierzchotek poczatkowy
1 koncowy, atym samym odpowied Z na postawione pytanie jest pozytywna.
Poszukiwana marszruta przebiega przez wierzchotki z wyznaczong wartoscia pv;.

II.  Pytanietypu: Czy w zadanej sieci mozna wyznaczy¢ marszrute taczaca, z wybranego
pomieszczenia startowego, podzbid r pomieszczen, ktor g jest w stanie pokona ¢ jeden
z robotow bez przekroczenia zadanego limitu zasiggu?

Problem 11

Dana jest sie¢ potaczen G, w ktorej znane s 3 V, E, K, QW, QP, (wartosci K okreslone
sg zgodnie z ograniczeniam 1(4)). W G wyrd zniony jest w ierzchotek pocz atkowy
v, € V. Dany jest podzbior wierzchotkow V* c V.

Dany jest robot inspekcyjny Pl rozpoczyn ajacy tras ¢ w wierzcho  tku v,
(w wierzchotku tym x,, = p).

Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: Czy istnieje zb i6r m arszrut (b ¢dacych
rozwigzaniem Proble mu I) pom iedzy wierzcho tkami zbioru {vp} U V* ktérych
sumaryczna utrata zasiegu nie przekracza limitu zasiggu robota PI.

Nalezy zwrdci ¢ uwag ¢, ze rozwi gzanie problemu II sprowadza si ¢ wielokrotnego,
iteracyjnego rozwi gzania problem u I. Oba problem y w sposob naturalny m ozna wyrazi ¢
w formalizmie Problemu Spe tniania Ogranicze n (PSO) [7, 13]. Poszukiwane zm ienne
decyzyjne PV, A, zbiory okreslajace ich dziedziny N, C oraz ograniczenia (4), (5), (6), (7), (8),
przyjmuja postac trgjki:

PS = ((Xps, Dps), Cps) )
gdzie: Xpg — zbior zmiennych decyzyjnych, Xps = PV U A,

Dps — zbior dziedzin zmiennych (N, C, odpowiednio dla elementéw zbiorow PV, A),

Cps — zbidr ograniczen postaci (4), (5), (6), (7), (8).

Rozwigzanie tak sformu towanego problem u, polegaj gcego na znalezieniu warto $ci
zmiennych Xpg, tzn. PV, A, dla ktérych spe tnione sg wszystkie ograniczen ia ze zbioru Cpg

(ograniczenia opisuj gce relacje wzajem nego oddzia tywania), jest ro wnoznaczne
z rozwigzaniem problemu I.

3.2  Przyklady ilustracyjne

Przyklad |I. Celem przyk tadu jest ilustracja wyznaczen ia marszruty gczacej wybrane dwa
pomieszczenia w zadanej sieci potgczen.

Dana jest sie¢ potaczen jak na rys. 1. Dany jest robot inspekcyjny PI typu ,,$redni” (rw = 2),
HSklasy II” ((rp =2)izas iggul2( p=12), PI = (12,2,2). Robot rozpoczyna prac ¢
W pomieszczeniu v;.
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Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie:
Czy w zadanej sieci m ozna wyznaczy ¢ marszrute taczacg pomieszczenie v; 1 pomieszczenie
V10, KtoOra jest w stanie pokonac robot PI bez przekroczenia zadanego limitu zasiggu?

Udzielenie odpowiedzi sprowadza si ¢ dorozwi gzania prob lemulity m samym
odpowiedniego problemu spelniania ograniczen (9).

Parametry sieci o raz ro bota PI wyra zone w terminologii PSO zosta ty zaim plementowane
w Srodowisku program owania z ograniczeniam 1 Oz Mozart [13]. Rozwi  gzanie uzyskane
zostato w wyniku wstepnej propagacji ograniczen.

W ram ach rozwi gzania uzyskano warto $ci zasi ¢gu pv; dlaka zdego wierzcho tka sieci
potaczen. Wartosci te okre §lajg minimalny zasi ¢g mi ¢dzy wierzcho tkiem pocz gtkowym v,
a kazdym wierzchotkiem w sieci. Uzyskane wartosci pozwalajg utworzy¢ drzewo rozpinajace,
ktorego gataz taczaca v,-v, jest poszukiwang marszrutg (rys. 5).

Legenda: p — zasigg robota
rw—typ robota:

0)
Vio
A —,maly” rw=1
) —,éredni” rw=2
® _ »duzy” rw=3

rp — klasa robota:
o0 — klasal”rp =1
® _ klasall”rp =2
Vi R
@— / qw,; o —@ —trasa {vi,vj}:
(pvy) O @ (pvy)
qapi, kij — utrata zasi¢gu na trasie
{Vi,Vj}
gw;j — dopuszczalna wielko$¢ robota

dopuszczonego do poruszania
si¢ po trasie {vi,vj}

gpi;— klasa robota dopuszczonego do
poruszania si¢ po trasie {vi,vj}

@ ‘A — marszruta v;-vy

....... » — drzewo rozpinajace

Rys. 5. Marszruta taczaca pomieszczenia v4-v,,, dla robota PI = (12,2,2)

Warto zauwa zy¢, ze uzyskana marszruta jest najlepsz g dla zadanych param etréw robota
inspekcyjnego. Robot osi gga pom ieszczenie v, catkowicie ,,wyczerpany” ( pv;, = 0).
Oznacza to, ze w przypadku robotow  §rednich, klasy II, m inimalny zasi ¢g konieczny do
pokonania drogi m iedzy pomieszczeniami v, — vy, wynosi 12. Nie oznacza to jednak, ze
uzyskana marszruta jest najlepsza w przypadku innych konfiguracji robota inspekcyjnego.

Na rys. 6 przedstawiono m arszruty dla przyk tadowych konfiguracji robotow.
Osiagnigcie pomieszczenia vy, W zadanej sieci, przez robota du zego, klasy II, wym aga juz
zasiegu 8 (rys. 6a).
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Rys. 6. Przyktadowe marszruty robotow inspekcyjnych: a) dla robota PI = (8,3,2), b) dla robota PI = (12,1,1)

Przyklad Il. Celem przyktadu jest ilustracja w yznaczenia marszruty taczacej, z wybranego
pomieszczenia startowego, podzbidr pomieszczen w zadanej sieci potaczen.

Dana jest sie¢ polaczen jak na rys. 1. Dany jest zbidér pomieszczen przeznaczonych do
inspekcji V* = {vs, vy, vg}. Dany jest robot inspekcyjny PI typu ,,$redni” (rw = 2), ,klasy II”
(rp=2)izas 1ggu28( p =28), PI=(28,2,2). Robotrozpoczyna swoja m arszrute
W pomieszczeniu v, .

Poszukiwana jest odpowied znap ytanie: Czy w zadanej siecim o0zna wyznaczy ¢

marszrute tgczaca, z pomieszczenia startowego v;, zbidr pomieszczen V*, ktorg jest w stanie
pokonac robot PI bez przekroczenia zadanego limitu zasiegu?

Legenda:
p — zasigg robota
V1o rw — typ robota:
A —,maly” rw=1
L3 —,$redni” rw=2
® - Hduzy” rw=3
rp — klasa robota:
o — klasal”rp=1
® _ klasall”rp=2
. kij v
|
@— qwi - —@ —trasa {vi,vi}:
o ®
api kij — utrata zasi¢gu na trasie

{vivi}
gw; j — dopuszczalna wielko$¢ robota

dopuszczonego do poruszania
si¢ po trasie {v;,vj}

gpij— klasa robota dopuszczonego
do poruszania si¢ po trasie {vi,vj}

o '--.A — marszruta V1710

Rys. 7. Marszruta taczaca pomieszczenia vy, Vs, Vg, Vg dla robota PI = (28,2,2)
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Przedstawiony problem nalezy do klasy II. Jego rozwi gzanie sprowadza si ¢ do iteracyjnego
rozwigzania problem u I, w ktorym  kolejno poszukiwane s g m arszruty taczace pary
wierzchotkow zbioru V* U v;.

Problem zosta t zaim plementowany w $rodowisku program owania z ograniczeniam i
Oz Mozart [13]. Pierwsze rozwi  gzanie d opuszczalne (m arszruta taczaca wierzcho tki
V4, Vs, Vg, Vg) Zosta to uzyskane w wyniku przeszukania drzewa zawieraj gcego 22 w ezly,
co wymagato realizacji 3 krokOw propagacji ograniczen.

Uzyskana marszruta zosta ta przedstawiona na rys. 7. Dla przyj etej konfiguracji robot
pokonuje zadang tras¢ wykorzystujac catkowity limit posiadanego zasiggu.

4. PLANOWANIE AKCJI RATOWNICZYCH

Przedstawione przyktady wariantowania marszrut transportowych nie wyczerpuj g oczywiscie
wszystkich potencjaln ie m ozliwych scenariu szy. W zale znosci od przyj etego m odelu
uwzgledniajacego np. param  etry opisuj ace cechy charakterystyczne poszukiwanych
(ratowanych) osob, np. cechy osobnicze zwi  3zane z ro zpoznanymi obrazam i d zwigku,
mowy, zapachu, koloru, kszta  ttu itp. oraz wybrane param  etry otoczenia zadane, np.
rozkladem tem peratur, prom ieniowania, rodzajem ska zenia chem icznego i/lub
bakteriologicznego m ozliwe s g inne rozwi gzania wymuszaj gce przechodzenie na inne
doraznie b gdz uprzednio zaplanowane warianty realizow anej misji [1, 2, 14, 15]. Przyjecie
modulowej, rekonfigurowanej struktury robotéw pozwala rozwazac kolejne scenariusze akcji
ratowniczych zwi gzane np. z  lgczeniem si ¢ w jeden, mobilny zespd 1, kilku robotow
niezaleznie osiggajacych zadane po mieszczenie lub te z z dekom pozycja danej jednostki na
mniejsze, roboty m obilne (np. tatajace lub p tywajace) m ogace sam odzielnie kontynuowa ¢
zadang misjg¢.

Osobnym zagadnieniem  jest m ozliwos$¢ planowania skoordynowanego
(zsynchronizowanego) dzia tania rd znie rozm ieszczonych robotow [5, 11, 12]. W arto
zauwazyC, ze przy tychsam  ych zm iennych decyzyjnych, rozszerza; ac zbior relacji
(ograniczen) wigzacych otoczenie i poruszaj gce si¢ w nim roboty o dodatkowe ograniczen ia
narzucane n a poszczego Ine pary, trojki, itd. ro botow m ozna rozwa za¢ r6 zne warianty ich
wzajemnie zsynchronizowanego wspo tdzialania, zwigzanego np. z wz ajemnym po lozeniem
robotéw w czasie wykonywanej m  isji. Oznacza to m ozliwo$¢ wariantowania r6 znych
scenariuszy planowanej misji — w ty m samym $rodowisku te sam e roboty m ogg realizowa¢
r6ézne warianty planowanej misji.

Mozna wreszcie rozwa zac sytuacje, w ktorych np. wef  ekcie realizowanej m isji
ratowniczej poziom ska zenia S$rodowiska, wysokiej tem peratury czy dost epnego tlenu
pozwala na bezpieczne w taczenie si ¢ ekip ratowniczych (po zarniczych, m edycznych itp.).
Planowanie tego typu akcji rato wniczych zak tada o czywiscie odpowiednie wyposa zenie
uczestniczacych w nich robotow.

5. ZAKONCZENIE

Istotg przedstawionego podej$cia jest zatozenie, ze kazdy problem planowania misji systemu
zespotu robotéw mobilnych ujety w modelu deklaratywnym mozna sprowadzi¢ do pewnego
problemu spe tnienia ogranicze n. Oznacza to, mo zliwo$¢ szybkiego potwierdzenia, b adz to
braku jakiegokolwiek rozwi  gzania dopuszczalnego, b adzte Z zbioru dopuszczalnych
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rozwigzan alternatywnych. W ostatnim przypadku istnieje m ozliwos¢ poszukiwania
dodatkowych ograniczen pozwalajacych na kolejne selekcje rozwigzan.

W przypadku braku jakichkolwiek rozwi gzan dopuszczalnych zaw  sze istniej e

mozliwos¢ sfor mutowania problemu odwrotnego. Przyk tadowe sfor mutowanie tego typu
problemu sprowadza si ¢ do poszukiwania odpowiedzi na pytanie zwi  3zane z param etrami
jakie winny charakteryzowac zespot robotow mobilnych, zagwarantowanie ktoérych um ozliwi
spetienie zak tadanej m isji w danym  $rodowisku 1 wyst epujacym w nim za grozeniu.
Reasumujac, proponowane podej Scie sktadajac sie na pewn 3 metodyke wariantowania misji
zespotu inteligentnych, inspekcyjno-ratowniczych robotow m obilnych w sytuacjach
wymagajacych dzia tan antykryzysowych i1 antyterrorystycznych m oze by ¢rownie z
wykorzystane w szeregu innych zadan np. zwigzanych z kompletacja zespotow projektowych
lub partneréw przedsiewzie¢ outsourcingowych.
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