


1, - wielko$c¢ przestrzeni bezkolizyjnej,
b — dtugos$é boku oktantu na poziomie p po-
dziatu oktalnego.

Poniewaz proces planowania bezkolizyjnego ruchu
robota powinien zachodzi¢ w przestrzeni bezkoli-
zyjnej, zatem szanse jego pobytu w jednym z oktan-
téw nalezacych do niej wynosza [1]:
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Z kolei definiujac funkcje prawdopodobienstwa
przejscia do kolejnego punktu weztowego poszu-
lenie warunkéw, w jakich przejscie to nastepuje.
Przyjeto, ze kolejny krok iteracji planowania moze
zostaé zrealizowany jedynie dla oktantéw sgsied-
nich [1], czyli takich, ktore z oktantem biezacym maja
wspdlng $sciane. Oznacza to, ze nie jest mozliwe wy-
typowanie takich punktéw weztowych (oktantow),
ktére wymuszatyby od planera koniecznos$é przejscia
przez naroza oktantéw lub ich krawedzie. Wytypo-
wanie sgsiedniego punktu weztowego P . ., wzgle-
dem punktu biezacego P,, moze by¢ zwigzane z ko-
niecznoscig dokonywania lokalnych podziatéw oktal-
nych, zatem dla tak okreslonych warunkéw prawdo-
podobienstwo przejscia robota do oktantu sasied-
niego wynosi [1]:

ad.
p(Pw/’PwH‘I) = ’Tﬂ (5)

gdzie:
d.,, - dtugosc¢ drogi do punktu weztowego
zwigzanego z wytypowanym oktantem sasiednim,

D = ¥ d,- suma drég do wszystkich oktantow
sgsiednich frys. 3).
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Rys. 3. Uktad oktantéw sgsiednich (rzut na ptaszczyzne)

Tak zdefiniowana funkcja prawdopodobieistwa
przejscia robota do wyznaczonego punktu weztowego
P .., (5) pozwala, zgodnie z réwnaniem (2), na typo-
wanie tych punktow weztowych, ktére umozliwiajg
zrealizowanie najdtuzszego kroku planowania i uni-
kanie koniecznosci dokonywania lokalnych podziatow
oktalnych, co ogranicza rozbudowe drzewa decyzyj-
nego reprezentujgcego oktalng przestrzen poszu-
kiwan.

e Strategia planowania bezkolizyjnych $ciezek
robota

Jedng z cech procesu uczenia sie jest to, ze do-
puszcza on stosowanie strategii lokalnych zalez-
nych od specyfiki rozwigzywanego zadania. Dlatego
tez przystepujgc do okreslenia sposobu wartoscio-
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wania zachowan planera bezkolizyjnych $ciezek ro-
bota zgodnie z funkcjg wag w,, = Q(P . ,), koniecz-
ne jest okreslenie strategii lokalnej, wedtug ktorej
rozwigzuje on postawione przed nim zadania pla-
nowania.

Podstawowym celem przyjetej strategii lokalnej ¥
jest ograniczenie typowego dla metody oktalnej
btadzenia [1, 3], przez zawezenie obszaru poszuki-
wania rozwigzahn dopuszczalnych i osiggniecie za-
mierzonego celu mozliwie najkrétsza droga.

Proponowana strategia ¥ [1, 3] wykorzystuje wa-
runek najkrétszej $ciezki, taczacej biezace potozenie
robota P, z potozeniem docelowym P, jako kry-
terium optymalizacji zadania planowania. Rozpoczy-
na ona swoje dziatanie od potgczenia pofozen:
poczatkowego P i koncowego P, planowanej $ciezki
TRlinig geodezyjng LG: LG(P, ,P ), (rys. 4). Zadaniem
planera, dziatajacego zgodnie ze wzorem (2), jest
typowanie takich posrednich punktéw weztowych,
ktére spetniajg warunek najmniejszej odlegtosci od LG
(w sensie normy euklidesowej).

Kryterium poprawnosci dziatan planera w oparciu o
Y jest wspotczynnik C, (rys. 4), ktéry jest rowny:
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Ci=—

(6)

Dzieki takiemu podejsciu planer buduje zawezong
przestrzen poszukiwan, w obszarze ktorej efekt bta-
dzenia jest ograniczany parametrem C,.
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Rys. 4. Plan strategii ¥

Dziatanie strategii ¥ uzaleznione jest od pojawie-
nia sie przeszkody na okreslonym linig geodezyjng
gtéwnym kierunku poszukiwan. Ogélny algorytm
dziafania strategii ¥ jest nastepujacy [1, 3]:

e dla zadanego potozenia konca planowanej $ciezki
robota okresli¢ linie geodezyjng LG i sprawdzi¢, czy
przecina ona ktorgkolwiek z przeszkéd OB’ (j - liczba
przeszkdd w przestrzeni zadaniowej robota) znajdu-
jacych sie w przestrzeni zadaniowej robota,

e jezeli na gtéwnym kierunku poszukiwanh znaj-
duje sie przeszkoda, tzn. gdy Y(LG ~ OB’} > 0, to pla-

ner, zgodnie z metodga grafu widocznosci [1, 2] (rys. b),
wskazuje kierunek, zgodnie z ktéorym mozliwe jest
wyznaczenie najkrotszej sciezki obejscia. W przeciw-
nym wypadku nastepuje wyznaczenie $ciezki bezko-
lizyjnej wedtug zasady najmniejszej odlegtosci od LG.

Metoda grafu widocznosci [1, 5] polega na zna-
lezieniu punktéw przecieé narozy przeszkody z ptasz-
czyzng planowania, czyli z ptaszczyzna, na ktorej lezy
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Rys. 5. Zasada grafu widocznosci [9]

LG [1, 3], i potgczeniu tamang tych punktéw, ktére sg
we wzajemnej relacji widocznosci. Z tak otrzymanego
zbioru famanych obej$ciowych wybierana jest ta,
ktora jest najkrotsza i ona wskazuje sposdéb obejscia
napotkanej przeszkody.

e Dyskretna funkcja wag

Definiujac funkcje wag Q zatozono, ze kolizja robota
z obiektami sceny, bedgcymi przeszkodami w jego
ruchu, zachodzi na ptaszczyznie planowania wtedy,
kiedy punkt weztowy planowanej $ciezki robota zostat
wyznaczony [1]:

— w obszarze przestrzeni sceny robota zajetej przez
jedng z przeszkéd robota,

— w odlegtosci mniejszej od przyjetej umownie
granicy lezacej w odlegtosci |V,| od przeszkody, po
przekroczeniu ktorej przyjmuje sie, ze robot lub przed-
miot przez niego manipulowany jest w kontakcie
z przeszkoda. _

Z tych wzgleddéw, wokét kazdej z przeszkod OB’
znajdujacych sie w przestrzeni zadaniowej robota
okreslono strefe bezpieczenstwa V ;, ktorej przekro-
czenie planer interpretuje jako kolizje. Na podstawie
szeroko$ci strefy bezpieczenstwa V,; (rys. 6) okresla
sie warto$¢ wspotczynnika C,, ktéry wynosi [1]:

Voo
0 dla 7, <221
2
c, =11 di /»‘%”4 (7)
2 = —Z a 1€ 5 "V ogi
1 dlatyz |V,

gdzie:
I, - rzeczywista odlegto$¢ robota od prze-
szkody,
[Vl — przyjeta umownie szeroko$¢ strefy
bezpieczenstwa przeszkody OB'.
Wptyw strefy V,; na ruch robota sprawia, ze
typowane zgodnie algorytmem strategii ¥, kolejne
punkty P . . wskazujgce sposdb obejscia napotkane;j

wi+1
przeszkodyj, bedg lezaty na skraju obszaru V. Zatem
strefa ta spowoduje ,,odsuniecie” wyznaczonych stra-
tegia W sciezek obejsciowych na skraj V. (rys. 6

i7)[1].
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Rys. 7. Oddziatywanie V,, na przebieg $ciezki obejsciowej [1]

Kolejnym czynnikiem wymuszajgcym korekte
zdobywanych przez planer nagréd jest wzajemne
sgsiedztwo przeszkdd i zwigzany z tym wspofczynnik
korekcyjny C,. Sgsiedztwo to (rys. 8) definiuje waru-
nek zgodnie z zalezno$cia [1, 2]:

4%y

<ts2y|+or (8)

gdzie:
[V ,5il — jak we wzorze (7),
b’ — dtugo$é boku oktantu na p-tym poziomie
podziatu oktalnego.
Wzajemne sgsiedztwo przeszkéd oznacza, ze robot
musi przemieszcza¢ sie pomiedzy nimi ostroznie, gdyz
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Rys. 8. Sposob wyznaczania parametru C, [1, 2]
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jego ruch odbywa sie w bezposredniej ich bliskosci.
Zalezno$c¢ okres$lajacg parametr C, zdefiniowano na-
stepujaco [9, 12]:

1 dla /,=0
il

dia /, € (0, 192> (9)
) 2

1 /OB
/, —— dila/,e —, 15/
2 /2 2 [ 2 0B

gdzie:

I, — gteboko$¢, na jakiej planer wytypowat
kolejny punkt weztowy,

I, — dtugos¢ boku przeszkody, przy czym:

/

s = min(/, I")
gdzie:

P,I™ — dtugosci bokow sasiadujacych ze sobg
przeszkdd robota, wzdtuz ktérych planowane jest jego
przejscie.

Zatem uogolniajgc, omoéwione przypadki ksztattujg
warto$¢ wagi w., , korygujgcej wartos¢ zdobywane;j
oceny w taki sposob, ze [9]:

w0, = 1€, G, C) (10

i+1

Wykorzystujac okreslony system wag, mozna bez-
posrednio wptywac¢ na sposdb nagradzania planera
prébujacego w mozliwie najlepszy sposob, czyli taki,
ktéry zagwarantuje najwyzsza ocene (2), wyznaczy¢
bezpieczna (bezkolizyjna) $ciezke do wskazanego celu
w ztozonym geometrycznie $srodowisku technolo-
gicznym robota.

Przyktad

Przedstawiony sposdb nagradzania i korygowania
dziatan planera zostat wykorzystany do opracowania
modelu symulacyjnego planera bezkolizyjnych $cie-
zek robotéw (program Wiz_SRM¥*). Przeprowadzone
na jego podstawie symulacje zachowan planera
pokazujg (dla uproszczenia w rzucie na ptaszczyzne
- rys. 9, 10), ze opracowana metoda sprawdza sie
w praktyce. Poszczegdlne wspotczynniki korekcyjne
(6), (7), (9) w sposdéb jednoznaczny umozliwiajg mo-
dyfikowanie uzyskiwanych ocen (2). Tym samym
uzyskano mozliwo$¢é automatyzacji sterowania, w
ramach przyjetej strategii, procesem planowania
bezkolizyjnych $ciezek robota.

Na zamieszczonych rysunkach widaé (kolorem
ciemnym zaznaczono przeszkody robota, zas jas-
niejszym wskazano strefe V ;) zaznaczong linig
geodezyjng LG, wedtug ktére] nastepuje poszuki-
wanie, zgodnie z ¥, najkrotszej Sciezki tgczacej po-
tozenie biezace z wyznaczonym potozeniem doce-
lowym. Przyktady te dobrze ilustrujg wptyw strefy
V,, na sposob postgpowania planera. Rownoczesnie
widaé, ze opracowany wedtug omdéwionej metody
planer dazy do dziatania dla wiekszoséci krokéw
planowania na jednym poziomie podziatu oktalnego
przestrzeni planowania, ograniczajac dokonywanie
podziatéw lokalnych jedynie do tych miejsc, dla

* wspoétautorem programu jest mgr inz. Grzegorz Prokop
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ktorych nie ma innej mozliwosci. Zachowanie to,
wynikajace z warunkéw (5), (9) i (2), sprzyja znacza-
cemu ograniczeniu wielkosci drzewa decyzyjnego
zwigzanego z prowadzonym procesem planowania.
Dodatkowo linia geodezyjna LG, bedgca modelem
najkrotszej $ciezki taczacej potozenia poczatkowe
i kohcowe, pozwala wyznaczyé w ujeciu globalnym
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Rys. 9. Wptyw strefy V. na przebieg planowane;j $ciezki bez-
kolizyjnej [1]
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Rys. 10. Przyktad dziatania planera w ztozonym $rodowisku
technologicznym robota [1]

[1, 4, B] zbidér rozwigzan dopuszczalnych prowa-
dzonego procesu planowania, ktérego jedynym ele-
mentem jest poszukiwane rozwigzanie najkrétszej
Sciezki bezkolizyjne;j.

Whioski

Przedstawiony w pracy sposéb sterowania prze-
biegiem ZP, oparty na jego wartosciowaniu zgodnie
z funkcja ocen (2), pokazuje, ze podstawg skutecz-
nosci procesu planowania jest odpowiednio skon-
struowana strategia dziatania planera bezkolizyjnych
Sciezek, ktéra prowadzi do znaczgcego ograniczenia
rozmiaru grafu — drzewa decyzyjnego bedacego pod-
stawa realizowanego ZP. Sprzyja temu odpowied-
nio zdefiniowana funkcja ocen i wag, dzieki ktorej
mozliwe jest korygowanie zachowan planera w $ro-
dowisku robota oraz znaczace zwigkszenie efektyw-
nosci obliczeniowej catego procesu planowania.
Podstawowg zaleta funkcji wag jest mozliwosé
lokalnego modyfikowania wartosci funkcji ocen
N(P,...), co upraszcza estymacje funkcji prawdo-
podobienstw p(PWn i p(P_, P,...) (1) iuniezaleznia je
od lokalnych warunkéw przestrzeni zadaniowej
robota. Dzieki temu mogg one byé okreslone jako
funkcje o statym rozktadzie. Dodatkowo wspotczyn-
nik C, wspomagajacy dziatanie strategii lokalnej ¥,
w istotny sposéb ogranicza, typowy dla metod
rastrowych analizy przestrzeni [1, 5], proces btgdzenia.
Tym samym uzyskiwane drzewo decyzyjne jest
odpowiednio mniej rozlegte, co znacznie uprasz-
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