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MINIMALISTYCZNY MODEL WSPOLPRACY ROBOTOW MOBILNYCH

W artykule poruszono problem organizacji wspoélpracy robotéw mobilnych o niejednorodnej strukturze.
Rozwazono przypadek, gdy do wykonania zadania konieczna jest wspélpraca kilku robotéw. Dodatkowym
ograniczeniem jest prostota systemu sterowania kazdego z robotéw. Zaproponowano prosty model wspdi-
pracy i zweryfikowano go eksperymentalnie poprzez implementacje wykorzystujaca roboty Khepera o
rozniacej sie morfologii.

1 WSTEP

Badania nad sterowaniem robotow mobilnych datuja sie od momentu wyodrebnienia sztucznej
inteligencji jako osobnej dziedziny badan. Pierwszy autonomiczny robot mobilny, Shakey, zo-
stal stworzony pod koniec lat sze$édziesiatych ubieglego wieku. Od tego czasu robotyka, a w
szczegolnosci badania nad robotami autonomicznymi, posunela sie daleko naprzod. Niemniej
jednak wiekszos$¢ sukceséw, w tym praktycznych zastosowan, dotyczy metod sterowania indy-
widualnych robotéw autonomicznych, podczas gdy sterowanie zespolami robotéw pozostawato
nieco na uboczu zainteresowan, gléwnie ze wzgledu na zlozonosé¢ problemu.

Systemy wielorobotowe sa interesujace z wielu powodéw. Jednym z nich jest mozliwosé
zastosowania zespotu prostych, powtarzalnych i tanich robotéw w miejsce jednego, ztozonego
i z koniecznodci kosztownego. Klasycznym przyktadem takiego zastosowania jest potencjalna
eksploracja odlegtych cial kosmicznych — awaria jednego z robotéw nie przeszkodzi w zreali-
zowaniu misji powierzonej zespolowi, podczas gdy awaria jedynego robota moze spowodowac
catkowita porazke misji.

Innym przykladem potencjalnego zastosowania systeméw wielorobotowych moze by¢ za-
danie wymagajace réznorodnosci mozliwosci sensorycznych i zréznicowanych dzialan ze strony
systemu autonomicznego — moze sie wrecz okazaé¢ niemozliwe zrealizowanie pojedynczego ro-
bota spelniajacego wszystkie wymagania. Np. w przypadku misji ratowniczych moze zajs¢
potrzeba uzycia robotéw o nietypowej morfologii (traba stonia w gruzowisku po wybuchu gazu),
o nietypowych sensorach (czute powonienie prowadzace do 7Zrédla wycieku gazu, bardzo czule
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kamery podczerwone rejestrujace mozliwosé znalezienia zyjacych ludzi), o nietypowych efekto-
rach (system jezdny pozwalajacy na poruszanie sie po schodach, po linach albo we wnetrzu
rury), itd.

Istnieje wiele interesujacych probleméw wartych rozwazenia w dziedzinie systemow wielo-
robotowych. Jak zauwaza np. Murphy [11], nastepujace zagadnienia mozna uwazaé za podsta-
wowe:

e projektowanie systeméw wielorobotowych jest zasadniczo trudniejsze od systemow jedno-
robotowych;

e wiele robotow na scenie moze wzajemnie sobie przeszkadza¢ w wykonaniu zadania;

e zespol moze mieé¢ klopoty z rozpoznaniem przypadku, gdy jeden lub wiecej czlonkow
zespotu staje sie nieproduktywne;

e komunikacja miedzy agentami nie jest trywialna (kiedy i co komunikowac?);

e  wilasciwy” poziom indywidualizmu i autonomii w zespole powinien by¢ dostosowany do
zadania.

W naszych badaniach skupiliSmy sie na przedostatnim z podanych probleméw. Roz-
wazyliSmy interesujacy przypadek, gdy roboty wchodzace w sklad zespotu sa niejednorodne.
Zakladamy, ze do wykonania zadania koniecznych jest kilka robotéw. Sytuacje taka mozna
opisa¢ formalnie definiujac rézne zasoby (w naszym przypadku jednym z zasobéw bedzie mor-
fologia robotéw) i analizujac jaka minimalna konfiguracje robotéw nalezy wykorzystaé¢ do osia-
gniecia celu.

Praca zostala przedstawiona w nastepujacy sposob: w rozdziale 2 przedyskutowano ko-
niecznos¢ uzycia modelu wspétpracy miedzy robotami. Rozdziat 3 przedstawia przyjete przez
nas zalozenia, sposéb komunikacji miedzy cztonkami zespotu, architekture systemow sterowania
robotéw i ostateczna implementacje, a takze wyniki eksperymentow. W rozdziale 4 przedsta-
wiono wyniki innych badan powiazanych tematycznie z naszymi. Prace zakonczono wnioskami
i podsumowaniem.

2 MODELE WSPOLPRACY ROBOTOW

Wspédlpraca autonomicznych robotéw, badz ogdlniej, autonomicznych agentéw, jest przedmio-
tem intensywnych badaii w dziedzinie rozproszonej sztucznej inteligencji' od wielu lat. Nienaj-
nowszy, lecz weiaz aktualny przeglad tej tematyki mozna znalezé w pracy [2].

Koniecznos$é¢ wprowadzenia modelu wspétpracy miedzy cztonkami zespotlu mozna w skrocie
uzasadni¢ w nastepujacy sposob:
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e bez modelu kazdy poszczegdlny problem wymagajacy wspétpracy robotow musi by¢ roz-
wiazywany od zera, bez mozliwosci skorzystania z do$wiadczen zgromadzonych wezesniej
w trakcie tworzenia modelu. Jest to zaréwno nieefektywne, jak i prowadzi do wiekszej
liczby btedow w fazie implementacji systemu;

e model pozwala (w pewnych przypadkach) przewidzie¢, a czasem nawet zagwarantowaé, ze
wspolpraca miedzy cztonkami zespotu zaistnieje, ze osiagna one zadany cel, a nawet, ze
zrobia to w zadanym czasie;

e model pozwala wprowadzi¢, a nastepnie formalnie przeanalizowaé, protokét komunikacji
miedzy robotami. Jest to o tyle istotne, ze komunikacja jako taka nie jest konieczna
(chociaz bardzo przydatna) do zagwarantowania wspdlpracy. W szczegdlnosci, gdy roboty
sa proste (by nie rzec prymitywne) niezbedne sa gwarancje, ze zespdl osiagnie pozadany
stan wspolpracy. Bez modelu wydaje sie to by¢ a priori niemozliwe;

e do ustalenia sposobu komunikacji pomiedzy indywidualnymi agentami niezbedny jest mo-
del systemu sterowania kazdego z nich (moze to znaczy¢ wiele: architektura, model symu-
lacyjny, specyfikacja, itp.). System sterowania, a dokladniej jego struktura i ograniczenia,
narzuca mozliwosci ekspresyjne protokotu, ktory bedzie uzywany do komunikacji miedzy
agentami;

e korzystajac z modelu mozna z kolei (na meta-poziomie) rozwazaé, jaka wiedza musi by¢
przekazana miedzy agentami, w jakim celu i w jakiej chwili. Analiza taka jest calkowicie
niezalezna od przyjetych sposobu wspotpracy i protokotu komunikacji.

Modele wspélpracy mozemy zaklasyfikowa¢ do jednej z ponizszych grup bedacych pewna préba
skodyfikowania ciaglego spektrum mozliwosci:

e rozproszony, nieswiadomy (grupa robotéw, wspélpraca samoistna wymuszona przez oto-
czenie, bez $wiadomosci aktoréw o tym fakcie);

e rozproszony, $wiadomy (grupa réwnorzednych robotéw, wspdlpraca inicjowana i akcepto-
wana lub odrzucana przez uczestnikéw, ale bez centralnej koordynacji);

e posredni, hierarchiczny (grupa robotéw, z ktérych pewne sa w stanie wymusi¢ badz wy-
negocjowaé wspolprace, podczas gdy inne sa tylko slepymi wykonawcami rozkazéw);

e scentralizowany (przywddca decyduje o rodzaju i sposobie wspélpracy, reszta cztonkéw
zespolu wykonuje jego polecenia). Ten przypadek mozna traktowaé jako skrajny — jeden
system sterujacy z rozproszonymi efektorami i sensorami, z komunikacja niezbedna do
osiagniecia pozadanego efektu. Bardziej zaawansowanym rozwiazaniem, takze klasyfiko-
wanym do tej grupy, bytby rozproszony system hierarchiczny (model ,,wojskowy”).

Zauwazmy, ze przyjety model wspoélpracy, a dokiadniej rodzaj negocjacji prowadzacych do
wspolpracy, bedzie wpltywal na sposob komunikacji miedzy agentami. Im bardziej rozbudowane



mechanizmy negocjacji zostana przyjete, tym wieksze wymagania beda musialy by¢ spelnione
przez protokdét komunikacyjny, zarowno w warstwie semantycznej, jak i przepustowosci kanatéw.
Dlatego tez ograniczenia dotyczace rodzaju uzytych robotéw, ztozonosé (czy tez prostota) ich
systemoéw sterowania oraz przepustowos¢ ich kanaléw informacyjnych bezposrednio ograniczaja
przestrzen mozliwych wyboréw rodzaju wspétpracy. Jeden z takich przypadkéw zostat przed-
stawiony nieco bardziej szczegoélowo ponizej.

3 WSPOLPRACA ZESPOLU PROSTYCH ROBOTOW MOBILNYCH
3.1 PROBLEM

Punktem wyjscia do naszych rozwazan jest minimalistyczna wspolpraca w modelu scentrali-
zowanym. Rozwazamy ja jako przeciwwage do modelu rozproszonego, w ktéorym wspolpraca
zachodzi samoistnie. Istnieje wiele prac z zakresu nieSwiadomej wspétpracy samoistnej [10] po-
kazujacych, ze mozna doprowadzi¢ do takiej wspolpracy w niektérych otoczeniach minimalnymi
srodkami obliczeniowymi. Jednak zagadnienie zagwarantowania wspoélpracy w takiej sytuacji
nie jest trywialne i czesto wymaga wprowadzenia wielu nienaturalnych ograniczen i uproszczen
problemu.

W naszych do$wiadczeniach przyjeliSmy, ze wspdlpraca powinna zosta¢ wymuszona i za-
dalismy pytanie, jak wiele, czy tez raczej, jak malo komunikacji miedzy robotami jest konieczne
dla wykonania zadania. Jako zadanie wybraliSmy klasyczny problem poszukiwania obiektu i
dostarczenie go w okreslone miejsce na scenie. Mozemy sobie wyobrazi¢ ten prosty problem
jako model sytuacji przeszukiwania ptonacego budynku w poszukiwaniu ofiar katastrofy.

Dodatkowo zakladamy, ze do wykonania zadania niezbedny jest zespol robotéw dyspo-
nujacych réznymi zasobami. W przypadku naszych eksperymentéw postuzylismy sie robotami
Khepera (opisanymi np. w pracy [14]) rézniacymi sie wyposazeniem. Jeden z robotéw, prze-
wodnik, posiada kamere liniowa, ktdra jest w stanie analizowaé¢ (do pewnego stopnia) otoczenie
i rozpoznawac kilka rodzajow obiektow. Natomiast drugi z robotéw, nazywany dalej niewolni-
kiem, posiada chwytak, ktory moze uzy¢ do przeniesienia obiektu w inne miejsce. Zakladamy,
ze niewolnik jest w stanie korzysta¢ ze swojej kamery tylko w celu rozpoznania przewodnika.
Ponadto oba roboty wyposazone sa w modemy radiowe umozliwiajace (do$¢ wolna: 19200 baud)
komunikacje. Obydwa roboty zostaly pokazane na Rys. 1.

Problem powyzszy uwazamy za interesujacy z nastepujacych powodow:

e w wielu sytuacjach zasoby obliczeniowe badz komunikacyjne uzytych robotéw moga by¢
ograniczone. Jest to szczegdlnie istotne, gdy zalezy nam na jak najnizszym koszcie robotow
badz tez na wysokiej niezawodnosci. W zwiazku z tym Khepery uzyte w doswiadczeniach
to proste roboty bez duzych zasobéw decyzyjnych, a do ich sterowania zastosowano proste
systemy automatowe nie wymagajace wiecej niz prostego mikrokontrolera;

e zalozenia powyzsze sa istotne przy zadaniach wymagajacych gwarancji wykonania, a nie
tylko statystycznego, czy wrecz organoleptycznego (co jest czestym zalozeniem, patrz



Rysunek 1. Przewodnik (z lewej) i niewolnik (z prawej).

Figure 1. The leader (left) and the slave (right).

np. [14]), potwierdzenia sukcesu (np. patrolowanie zamknietego obszaru, poszukiwanie
zbiega);

e istnieje ciekawa klasa zadan pozwalajacych na utrate robotéw pewnego typu, ale nie innych
(poszukiwania w gruzach, lawinach): tanie i proste roboty moga by¢ spisane na straty bez
wiekszych szkdd, podcezas gdy te dysponujace specjalistycznym wyposazeniem musza by¢
oszczedzane.

Mozna oczywiscie dyskutowaé nad racjonalnoscia tych zalozen. Przykladowo, mozna sie zasta-
nawia¢ jak bardzo zmienia sie problem przy zalozeniu, ze roboty sa w stanie stworzy¢ wiasne
mapy otoczenia (badz jedna wspélna), a nastepnie w oparciu o nie planowaé swoja koopera-
cje. Wymaga to jednak nieco wiekszych zasobéw obliczeniowych i bardziej zlozonego modelu
wspolpracy, co mamy zamiar pokaza¢ w kolejnej pracy. Natomiast sam problem tworzenia mapy
nie jest interesujacy sam w sobie w tym kontekscie: istnieje bogata literatura na ten temat (patrz
np. [12]), a proste systemy tworzenia map i nawigacji dla robotéw Khepera sa przedmiotem pro-
jektow studenckich [9]. Uwazamy za duzo istotniejsze przedyskutowanie minimalnych warunkéw
koniecznych do zagwarantowania mozliwosci wspdtpracy w zespole i sposobow jej wymuszenia.

Jednym z dalszych celéw naszych doswiadczen jest przedstawienie pelnego spektrum moz-
liwych modeli wspolpracy i analiza warunkéw jakie musza byé¢ spelnione, aby dany rodzaj
wspolpracy byt najbardziej odpowiedni.

3.2 PRZYJETY MODEL

W ekstremalnym przypadku realizacja tak postawionego zadania nie wymaga zadnej komuni-
kacji miedzy czlonkami zespotlu. Sterowanie zachowaniowe pozwala na implementacje wspot-



pracy wykorzystujacej wylacznie informacje przekazywane przez $rodowisko. Niemniej jednak
wspolpraca taka zaklada stosunkowo duza wiedze o mozliwych stanach otoczenia lub tez takie
dopasowanie otoczenia, aby interesujacy stan wspolpracujacego robota mégt by¢ jednoznacznie
okreslony na podstawie informacji sensoryczne;j.

W naszych eksperymentach przyjeliSmy nieco bardziej zlozone otoczenie oraz mozliwosc¢
przekazania informacji o stanie poprzez kanal komunikacyjny. Poniewaz (jak zostalo to po-
kazane ponizej) liczba stanéw koniecznych do rozrdéznienia jest bardzo mata, wystarczajacym
protokotem sa komunikaty binarne przekazywane w konkretnych sytuacjach na scenie. Szczegdty
przedstawione zostaly w czesci 3.4.

Punktem wyjscia do tworzenia zespotu robotéw zdolnych wykonaé¢ postawione zadanie jest
model automatowy, w ktérym nalezy rozrézni¢ interesujace stany otoczenia i wyrdzni¢ z nich
stany obserwowalne przez kazdy robot. Stany (badz ich zmiany) istotne dla dalszego funkcjo-
nowania ktéregokolwiek z robotéw, a nieobserwowalne sensorami dostepnymi temu robotowi,
musza by¢ zasygnalizowane przez drugi robot komunikatem (oczywiscie pod warunkiem, ze
drugi robot jest w stanie ten stan otoczenia rozpoznac¢). Szkic automatu modelujacego przed-
stawiony problem pokazany zostal na rysunku 2. Rysunek ten nalezy odczyta¢ jako statechart

przeszkoda brak przeszkody przeszkoda brak przeszkody

poszukiwanie
obiektu

chwytal
podniegiony ony
B ~~. -

OTOCZENIE PRZEWODNIK NIEWOLNIK

STANY OBSERWOWALNE STANY OBSERWOWALNE

Rysunek 2. Model automatowy.

Figure 2. The automaton model.

(tzn. réwnolegle zlozenie automatéw), przy czym stany obserwowalne przez przewodnika i nie-
wolnika odpowiadaja odpowiednim stanom otoczenia. Zauwazmy, ze istnieja zaréwno stany, o
ktorych przewodnik musi informowaé niewolnika, jak i takie, o ktérych sam musi zosta¢ po-
informowany. Dla uproszczenia pominieto na rysunku wiekszos¢ etykiet przes¢ pozostawiajac



tylko te, ktore odpowiadaja komunikacji miedzy robotami. Kazda z etykiet wystepuje na ry-
sunku dwukrotnie: raz w stanie generujacym komunikat i raz przy przejéciu nastepujacym po
odebraniu komunikatu.

Opisany przypadek jest jednym z najprostszych. Mozna tatwo wyobrazi¢ sobie sytuacje,
w ktérych dziatania ktoregos z robotéw beda zaleze¢ od koniunkcji zaobserwowanych stanéw
przez wiecej niz tylko jeden robot. Odpowiadajacy temu model formalny jest stosunkowo tatwy
do wprowadzenia, natomiast jego konsekwencje dla komunikacji miedzy cztonkami zespotu sa
przedmiotem naszych obecnych zainteresowan.

3.3 SYSTEMY STEROWANIA ROBOTAMI

Do implementacji systemow sterowania obydwu robotow uzyto architektury hybrydowej, tj.
skladajacej sie z poziomu dyskretnego (automatu skoriczonego), odzwierciedlajacego stany pracy
robota, i poziomu ciaglego implementujacego kazde z zachowan przelaczanych na poziomie
dyskretnym. Istnieje wiele propozycji architektur pozwalajacych na systematyczne tworzenie
sterownikéw hybrydowych (np. bliska nam praca [8]), ale ze wzgledu na prostote systemdéw
zrealizowaliSmy je bezposrednio, transformujac automaty przedstawione na Rysunku 2 na opro-
gramowanie robotow. Poziom dyskretny w kazdym z robotow skilada sie z kilku stanow, gdzie
kazdy ze stanow powoduje aktywacje odpowiadajacego mu zachowania.

3.4 IMPLEMENTACJA

3.4.1 PRZEWODNIK
Przewodnik moze znajdowaé sie w jednym z ponizszych stanéw:

1. Poszukiwanie obiektu;

2. Dojscie do obiektu;

3. Ustapienie niewolnikowi;

4. Oczekiwanie na podniesienie obiektu;

5. Poszukiwanie pozycji docelowej;

6. Dojscie do pozycji docelowe;j.
POSZUKIWANIE OBIEKTU. Robot poszukujacy obiekt jedzie prosto sprawdzajac caly czas dane
z kamery i czujnikéw podczerwonych. W tym trybie realizuje dwa zadania: gdy czujnik pod-
czerwony da sygnal o przeszkodzie, robot obraca sie w kierunku przeciwnym do przeszkody o
kat uzalezniony od potozenia przeszkody oraz, jezeli w polu widzenia kamery pojawi sie odpo-

wiednio kontrastowe pole okreslajace szukany przedmiot (patrz Rysunek 1), robot przechodzi
w tryb dojscia do obiektu.



DOJSCIE DO OBIEKTU I USTAPIENIE NIEWOLNIKOWI. Jezeli robot w polu widzenia kamery
zobaczy obraz odpowiadajacy poszukiwanemu obiektowi, przerywa jazde i obraca sie tak, aby
obraz szukanego obiektu znalazl sie dokladnie w srodku pola widzenia kamery, po czym je-
dzie prosto, czyli w strone szukanego obiektu. W trakcie jazdy odchylenie obrazu obiektu od
potozenia srodkowego jest na biezaco korygowane. Zdarza sie, ze w tracie tej operacji robot
,,gubi” obraz i przechodzi z powrotem do stanu poszukiwania. Gdy jednak robot dojedzie do
szukanego obiektu (czyli czujniki podczerwone umieszczone z przodu robota rozpoznaja prze-
szkode), robot wysyla sygnal do znajdujacego sie za nim niewolnika, po czym skreca o 90° i
odjezdza tak daleko, zeby niewolnik miat dostep do szukanego obiektu.

OCZEKIWANIE NA PODNIESIENIE OBIEKTU. Przewodnik oczekuje na sygnal od niewolnika
oznaczajacy podniesienie obiektu i ustawienie sie w szyku za przewodnikiem.

POSZUKIWANIE POZYCJI DOCELOWEJ. Po otrzymaniu sygnatu od niewolnika przewodnik roz-
poczyna poszukiwanie pozycji docelowej. Algorym jest identyczny jak w trybie pierwszym, tylko
szukany obiekt jest inaczej zdefiniowany (pozycja docelowa jest wyrézniona przez charaktery-
styczny obiekt znajdujacy sie przy niej).

DOJSCIE DO POZYCJI DOCELOWEJ. Jezeli robot w polu widzenia kamery zobaczy obraz od-
powiadajacy obrazowi pozycji docelowej, to przechodzi do umieszczenia obrazu w $rodku pola
widzenia kamery, po czym jedzie prosto w tym kierunku, ewentualnie korygujac orientacje. Gdy
czujniki podczerwone rozpoznaja przeszkode oznacza to, ze robot dotart do zadanej pozycji i
daje sygnal niewolnikowi nakazujacy polozenie transportowanego obiektu.

3.4.2 NIEWOLNIK

Niewolnik znajduje sie w jednym z ponizszych stanéw:
1. Podazanie za przewodnikiem;
2. Podniesienie obiektu;

3. Polozenie obiektu.

PODAZANIE ZA PRZEWODNIKIEM. Robot ma zdefiniowany (tylko i wytacznie) obraz przewod-
nika i porusza sie w ten sposob, zeby ten obraz byt umieszczony w centralnym punkcie kamery.

PODNIESIENIE OBIEKTU. Po otrzymaniu sygnatu od przewodnika robot jedzie prosto tak dlugo,
az chwytak wyczuje obiekt miedzy swoimi ramionami. Wtedy robot zatrzymuje sie, zamyka
ramiona chwytaka i podnosi obiekt do géry (patrz Rys. 3), po czym robi obrét w strone, w
ktérej spodziewa sie przewodnika (zalozono obrét w prawo o 90°) i jedzie prosto tak diugo,
az faktycznie rozpozna znajdujacego sie przed nim przewodnika. W trakcie wykonywania tego



Rysunek 3. Niewolnik trzymajacy obiekt.
Figure 3. The slave holding the object.

zachowania niewolnik traci kontakt z przewodnikiem, ktéry czeka z boku. Ryzyko ,,zgubienia
sie” robotow jest minimalne, niemniej jednak mozna rozpatrywaé przypadki ,,poszukiwania
sie” robotow, wykorzystujac np. malo uzywana tu komunikacje radiowa. Nastepnie niewolnik
ponownie przechodzi w stan podazania za przewodnikiem.

POLOZENIE OBIEKTU. Po otrzymaniu sygnatu robot zatrzymuje sie, opuszcza ramiona chwy-
taka i otwiera chwytak. Przedmiot zostaje odlozony w potozeniu docelowym i zadanie zostaje
w ten sposéb wykonane.

3.4.3 KOMUNIKACJA

W zadaniu tym komunikacja radiowa jest minimalna. Uzywane sa dwa sygnaly od przewodnika
do niewolnika i jeden od niewolnika do przewodnika (po chwyceniu obiektu). Zadanie to mozna
nawet zrealizowa¢ przy uzyciu tylko jednego dyskretnego sygnatu radiowego. W tym przypadku
reakcja na sygnal zalezalaby od tego czy niewolnik ma chwytak wolny czy zajety. Jezeli wolny,
powinien podnie$¢ obiekt, jezeli zajety — odtozyc¢.

4 POROWNANIE

Punktem zwrotnym w badaniach dotyczacych wspétpracy robotéw jest system (i zwiazana z nim
architektura) ALLIANCE zaproponowane przez Lynne E. Parker w potowie lat 90-tych [13]. Na-
czelnym zalozeniem ALLIANCE jest uzycie do wspolpracy zespotu jednorodnych robotéw. Ro-
boty te sa sterowane behawioralnie (patrz [15], gdzie opisano podstawowe zasady takiego stero-



wania), przy czym wspélpraca wymuszana jest poprzez przelaczanie zbioru zachowan sterujacych
kazdym z robotow korzystajac z tzw. zachowan motywacyjnych. Architektura ALLIANCE
proponuje tworzenie systemu sterowania robota jako hierarchicznego systemu zachowan, gdzie
najwyzszym poziomem hierarchii sa zachowania motywacyjne aktywowane pod wplywem ko-
munikacji z innymi robotami.

System ALLIANCE jest w pelni rozproszony, tzn. nie zaklada zadnego centralnego systemu
nadzorujacego wspélprace, a opiera sie na rownoprawnych cztonkach zespotlu. Do rozwiazania
naszego prostego problemu ALLIANCE bez watpienia byloby dobrym narzedziem, cho¢ przy-
puszczalnie zanadto skomplikowanym. Niemniej jednak nasze przyszie badania zdazac¢ beda w
kierunku wyznaczonym wiasnie przez Parker.

Nieco inne podejscie zostalo zaprezentowane w pracy [4]. Punkt wyjscia jest podobny do
zaprezentowanego powyzej - zespdt rownoprawnych robotéw o rézniacych sie wlasciwosciach,
zmuszonych do wspoétpracy w celu wykonania zadania. Jednak zalozenia dotyczace kazdego z
robotow sa duzo wyzsze: przyjmuje sie, ze robot, pomimo sterowania zachowaniowego, jest w
stanie stworzy¢ stosunkowo wierny model otoczenia, nazywany mapa, a nastepnie na podstawie
tej mapy wyekstrahowac niezbedne dzialania ktore wymusza wspolprace i w efekcie doprowadza
do osiagniecia celu.

Podejscie to obdarzone jest pewna niekonsekwencja: sterowanie zachowaniowe w opar-
ciu o zlozony model otoczenia wydaje sie nadmiernym uproszczeniem, a sama architektura
systemu sterowania, pomimo realizacji wielowatkowej, zanadto przypomina klasyczny schemat
percepcja—rozumowanie—dzialanie, aby mogta by¢ efektywna w przypadku bardziej skompli-
kowanych probleméw. Nieuniknienie musza sie wtedy pojawi¢ waskie gardla w przekazywaniu
informacji miedzy modulami systemu. Niemniej jednak koncepcja ogniskowania mapy (map
focusing) jest interesujaca i warta dalszych badan.

Dudek i Jenkin [5] opisuja badania nad kolektywnym tworzeniem map otoczenia przez
zespoly robotow. Jest to bez watpienia jedna z najbardziej nosnych aplikacji, przydatnych w
wielu dziedzinach. Niemniej jednak w naszym rozwiazaniu uzycie mapy nie jest konieczne,
zatem ten kosztowny proces obliczeniowy moze by¢ w peli pominiety.

Godne wspomnienia sa takze prace zespotu Prof. Kasinskiego [7], rozwazajace agentowe
systemy sterowania zespotem robotéw. Podejscie to jednak catkowicie oddziela pojecie agenta
(jednostka w systemie sterowania) od fizycznego robota i z tego wzgledu zostalo uznane za
nieprzydatne w naszej analizie.

Najblizsza naszym zainteresowaniom jest praca Cai, Fukudy i Arai [3] w ktérej rozwazana
jest koniecznos$¢ wymiany informacji miedzy wspolpracujacymi robotami. Jednak autorzy ogra-
niczaja sie w niej do zespotu robotéw opartych na architekturze CEBOT, podczas gdy naszym
zamiarem jest wprowadzenie nieco ogdlniejszego modelu wspolpracy, niezaleznego od architek-
tury.



5 ZAKONCZENIE

Wspdlpraca robotéw w systemach wieloagentowych jest interesujacym problemem bedacym ob-
szarem intensywnych badan w ostatnich latach (dobry ich przeglad mozna znalezé np. w [6]).
W niniejszej pracy rozwazyliSmy rézne mozliwosci rozwiazania problemu wspolpracy, wspo-
mnieliSmy o jego zaleznosci od rodzaju komunikacji miedzy robotami i skupiliSmy sie na naj-
prostszym z mozliwych rozwiazan w celu stwierdzenia, jak mato komunikacji jest niezbedne do
rozwiazania prostego zadania. Zaproponowalismy takze model oparty na dyskretnym opisie
stanow otoczenia i stanow systemow sterowania wspotpracujacymi robotami.

Oczywiscie, rozwiazanie nasze moze by¢ uznane za prymitywne (w sensie komunikacji
miedzy robotami). Niemniej jednak pokazuje ono, ze sensowna wspolpraca nie wymaga zlozo-
nych protokoléw komunikacyjnych ani skomplikowanych systemow sterowania.

Dalszym ciagiem naszych prac bedzie rozszerzenie zaproponowanego modelu na bardziej
ztozone architektury systeméw sterowania i bardziej wymagajace przypadki wymiany informacji
(lub wiedzy) miedzy wspélpracujacymi robotami. Mamy nadzieje, ze model ten okaze sie na
tyle ogdlny, aby pozwoli¢ na analize koniecznych warunkow zagwarantowania wspolpracy jeszcze
przed wyborem architektury systemow sterowania - w ten sposéb projektant systemu dostatby
do reki narzedzie pozwalajace na analize ulatwiajaca podjecie kosztownych decyzji dotyczacych
systemu wielorobotowego.
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A MINIMALISTIC MODEL OF MOBILE ROBOT COOPERATION

The paper presents the problem of organising cooperation among heterogenous mobile robots. It is assumed

that cooperation of a number of robots is necessary to achieve the goal. Another constraint is introduced by

simplicity of the control system of each robot. A simple model of cooperation has been introduced and verified

experimentally using Khepera robots with different sets of resources.



