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ΠB – wielkoÊç przestrzeni bezkolizyjnej,
b – d∏ugoÊç boku oktantu na poziomie p po-

dzia∏u oktalnego.
Poniewa˝ proces planowania bezkolizyjnego ruchu

robota powinien zachodziç w przestrzeni bezkoli-
zyjnej, zatem szanse jego pobytu w jednym z oktan-
tów nale˝àcych do niej wynoszà [1]:

(4)

Z kolei definiujàc funkcj´ prawdopodobieƒstwa
przejÊcia do kolejnego punktu w´z∏owego poszu-
kiwanej Êcie˝ki bezkolizyjnej, konieczne jest okreÊ-
lenie warunków, w jakich przejÊcie to nast´puje.
Przyj´to, ˝e kolejny krok iteracji planowania mo˝e
zostaç zrealizowany jedynie dla oktantów sàsied-
nich [1], czyli takich, które z oktantem bie˝àcym majà
wspólnà Êcian´. Oznacza to, ˝e nie jest mo˝liwe wy-
typowanie takich punktów w´z∏owych (oktantów),
które wymusza∏yby od planera koniecznoÊç przejÊcia
przez naro˝a oktantów lub ich kraw´dzie. Wytypo-
wanie sàsiedniego punktu w´z∏owego Pwi+1, wzgl´-
dem punktu bie˝àcego Pwi, mo˝e byç zwiàzane z ko-
niecznoÊcià dokonywania lokalnych podzia∏ów oktal-
nych, zatem dla tak okreÊlonych warunków prawdo-
podobieƒstwo przejÊcia robota do oktantu sàsied-
niego wynosi [1]:

(5)

gdzie:
di+1 – d∏ugoÊç drogi do punktu w´z∏owego

zwiàzanego z wytypowanym oktantem sàsiednim,
   – suma dróg do wszystkich oktantów

sàsiednich (rys. 3).

Tak zdefiniowana funkcja prawdopodobieƒstwa
przejÊcia robota do wyznaczonego punktu w´z∏owego
Pwi+1 (5) pozwala, zgodnie z równaniem (2), na typo-
wanie tych punktów w´z∏owych, które umo˝liwiajà
zrealizowanie najd∏u˝szego kroku planowania i uni-
kanie koniecznoÊci dokonywania lokalnych podzia∏ów
oktalnych, co ogranicza rozbudow´ drzewa decyzyj-
nego reprezentujàcego oktalnà przestrzeƒ poszu-
kiwaƒ.

I Strategia planowania bezkolizyjnych Êcie˝ek
robota

Jednà z cech procesu uczenia si´ jest to, ˝e do-
puszcza on stosowanie strategii lokalnych zale˝-
nych od specyfiki rozwiàzywanego zadania. Dlatego
te˝ przyst´pujàc do okreÊlenia sposobu wartoÊcio-

wania zachowaƒ planera bezkolizyjnych Êcie˝ek ro-
bota zgodnie z funkcjà wag ωi+1 = Ω(Pwi+1), koniecz-
ne jest okreÊlenie strategii lokalnej, wed∏ug której
rozwiàzuje on postawione przed nim zadania pla-
nowania.

Podstawowym celem przyj´tej strategii lokalnej Ψ
jest ograniczenie typowego dla metody oktalnej
b∏àdzenia [1, 3], przez zaw´˝enie obszaru poszuki-
wania rozwiàzaƒ dopuszczalnych i osiàgni´cie za-
mierzonego celu mo˝liwie najkrótszà drogà.

Proponowana strategia Ψ [1, 3] wykorzystuje wa-
runek najkrótszej Êcie˝ki, ∏àczàcej bie˝àce po∏o˝enie
robota Pw1 z po∏o˝eniem docelowym Pwk, jako kry-
terium optymalizacji zadania planowania. Rozpoczy-
na ona swoje dzia∏anie od po∏àczenia po∏o˝eƒ:
poczàtkowego Pw1 i koƒcowego Pwk planowanej Êcie˝ki
TR linià geodezyjnà LG: LG(Pw1,Pwk), (rys. 4). Zadaniem
planera, dzia∏ajàcego zgodnie ze wzorem (2), jest
typowanie takich poÊrednich punktów w´z∏owych,
które spe∏niajà warunek najmniejszej odleg∏oÊci od LG
(w sensie normy euklidesowej).

Kryterium poprawnoÊci dzia∏aƒ planera w oparciu o
Ψ jest wspó∏czynnik C1 (rys. 4), który jest równy:

(6)

Dzi´ki takiemu podejÊciu planer buduje zaw´˝onà
przestrzeƒ poszukiwaƒ, w obszarze której efekt b∏à-
dzenia jest ograniczany parametrem C1.

Dzia∏anie strategii Ψ uzale˝nione jest od pojawie-
nia si´ przeszkody na okreÊlonym linià geodezyjnà
g∏ównym kierunku poszukiwaƒ. Ogólny algorytm
dzia∏ania strategii Ψ jest nast´pujàcy [1, 3]:

I dla zadanego po∏o˝enia koƒca planowanej Êcie˝ki
robota okreÊliç lini´ geodezyjnà LG i sprawdziç, czy
przecina ona któràkolwiek z przeszkód OB j (j – liczba
przeszkód w przestrzeni zadaniowej robota) znajdu-
jàcych si´ w przestrzeni zadaniowej robota,

I je˝eli na g∏ównym kierunku poszukiwaƒ znaj-
duje si´ przeszkoda, tzn. gdy                              , to pla-

ner, zgodnie z metodà grafu widocznoÊci [1, 2] (rys. 5),
wskazuje kierunek, zgodnie z którym mo˝liwe jest
wyznaczenie najkrótszej Êcie˝ki obejÊcia. W przeciw-
nym wypadku nast´puje wyznaczenie Êcie˝ki bezko-
lizyjnej wed∏ug zasady najmniejszej odleg∏oÊci od LG.

Metoda grafu widocznoÊci [1, 5] polega na zna-
lezieniu punktów przeci´ç naro˝y przeszkody z p∏asz-
czyznà planowania, czyli z p∏aszczyznà, na której le˝y

Rys. 3. Uk∏ad oktantów sàsiednich (rzut na p∏aszczyzn´)

Rys. 4. Plan strategii Ψ



ROK WYD. LXV O ZESZYT 5/200626

LG [1, 3], i po∏àczeniu ∏amanà tych punktów, które sà
we wzajemnej relacji widocznoÊci. Z tak otrzymanego
zbioru ∏amanych obejÊciowych wybierana jest ta,
która jest najkrótsza i ona wskazuje sposób obejÊcia
napotkanej przeszkody.

I Dyskretna funkcja wag
Definiujàc funkcj´ wag Ω za∏o˝ono, ˝e kolizja robota

z obiektami sceny, b´dàcymi przeszkodami w jego
ruchu, zachodzi na p∏aszczyênie planowania wtedy,
kiedy punkt w´z∏owy planowanej Êcie˝ki robota zosta∏
wyznaczony [1]:

– w obszarze przestrzeni sceny robota zaj´tej przez
jednà z przeszkód robota,

– w odleg∏oÊci mniejszej od przyj´tej umownie
granicy le˝àcej w odleg∏oÊci |VOBj | od przeszkody, po
przekroczeniu której przyjmuje si´, ˝e robot lub przed-
miot przez niego manipulowany jest w kontakcie
z przeszkodà.

Z tych wzgl´dów, wokó∏ ka˝dej z przeszkód OB j

znajdujàcych si´ w przestrzeni zadaniowej robota
okreÊlono stref´ bezpieczeƒstwa VOBj, której przekro-
czenie planer interpretuje jako kolizj´. Na podstawie
szerokoÊci strefy bezpieczeƒstwa VOBj (rys. 6) okreÊla
si´ wartoÊç wspó∏czynnika C2, który wynosi [1]:

(7)

gdzie:
l1 – rzeczywista odleg∏oÊç robota od prze-

szkody,
|VOBj | – przyj´ta umownie szerokoÊç strefy

bezpieczeƒstwa przeszkody OBj.
Wp∏yw strefy VOBj na ruch robota sprawia, ˝e

typowane zgodnie algorytmem strategii Ψ, kolejne
punkty Pwi+1 wskazujàce sposób obejÊcia napotkanej
przeszkody, b´dà le˝a∏y na skraju obszaru VOBj. Zatem
strefa ta spowoduje „odsuni´cie” wyznaczonych stra-
tegià Ψ Êcie˝ek obejÊciowych na skraj VOBj (rys. 6
i 7) [1].

Rys. 5. Zasada grafu widocznoÊci [9]

Rys. 6. Strefa bezpieczeƒstwa VOBj przeszkody OBj

Rys. 7. Oddzia∏ywanie VOB  na przebieg Êcie˝ki obejÊciowej [1]

Rys. 8. Sposób wyznaczania parametru C2 [1, 2]

Kolejnym czynnikiem wymuszajàcym korekt´
zdobywanych przez planer nagród jest wzajemne
sàsiedztwo przeszkód i zwiàzany z tym wspó∏czynnik
korekcyjny C3. Sàsiedztwo to (rys. 8) definiuje waru-
nek zgodnie z zale˝noÊcià [1, 2]:

(8)

gdzie:
|VOBj| – jak we wzorze (7),
bp – d∏ugoÊç boku oktantu na p-tym poziomie

podzia∏u oktalnego.
Wzajemne sàsiedztwo przeszkód oznacza, ˝e robot

musi przemieszczaç si´ pomi´dzy nimi ostro˝nie, gdy˝
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Rys. 9. Wp∏yw strefy VOBj na przebieg planowanej Êcie˝ki bez-
kolizyjnej [1]

* wspó∏autorem programu jest mgr in˝. Grzegorz Prokop

Rys. 10. Przyk∏ad dzia∏ania planera w z∏o˝onym Êrodowisku
technologicznym robota [1]

jego ruch odbywa si´ w bezpoÊredniej ich bliskoÊci.
Zale˝noÊç okreÊlajàcà parametr C3 zdefiniowano na-
st´pujàco [9, 12]:

(9)

gdzie:
l2 – g∏´bokoÊç, na jakiej planer wytypowa∏

kolejny punkt w´z∏owy,
lOB – d∏ugoÊç boku przeszkody, przy czym:

lOB = min(l j, lm)

gdzie:
l j,l m – d∏ugoÊci boków sàsiadujàcych ze sobà

przeszkód robota, wzd∏u˝ których planowane jest jego
przejÊcie.

Zatem uogólniajàc, omówione przypadki kszta∏tujà
wartoÊç wagi ωi+1 korygujàcej wartoÊç zdobywanej
oceny w taki sposób, ˝e [9]:

ωi+1 = (C1 · C2 · C3)i+1                    (10)

Wykorzystujàc okreÊlony system wag, mo˝na bez-
poÊrednio wp∏ywaç na sposób nagradzania planera
próbujàcego w mo˝liwie najlepszy sposób, czyli taki,
który zagwarantuje najwy˝szà ocen´ (2), wyznaczyç
bezpiecznà (bezkolizyjnà) Êcie˝k´ do wskazanego celu
w z∏o˝onym geometrycznie Êrodowisku technolo-
gicznym robota.

Przyk∏ad
Przedstawiony sposób nagradzania i korygowania

dzia∏aƒ planera zosta∏ wykorzystany do opracowania
modelu symulacyjnego planera bezkolizyjnych Êcie-
˝ek robotów (program Wiz_SRM*). Przeprowadzone
na jego podstawie symulacje zachowaƒ planera
pokazujà (dla uproszczenia w rzucie na p∏aszczyzn´
– rys. 9, 10), ˝e opracowana metoda sprawdza si´
w praktyce. Poszczególne wspó∏czynniki korekcyjne
(6), (7), (9) w sposób jednoznaczny umo˝liwiajà mo-
dyfikowanie uzyskiwanych ocen (2). Tym samym
uzyskano mo˝liwoÊç automatyzacji sterowania, w
ramach przyj´tej strategii, procesem planowania
bezkolizyjnych Êcie˝ek robota.

Na zamieszczonych rysunkach widaç (kolorem
ciemnym zaznaczono przeszkody robota, zaÊ jaÊ-
niejszym wskazano stref´ VOBj) zaznaczonà lini´
geodezyjnà LG, wed∏ug której nast´puje poszuki-
wanie, zgodnie z Ψ, najkrótszej Êcie˝ki ∏àczàcej po-
∏o˝enie bie˝àce z wyznaczonym po∏o˝eniem doce-
lowym. Przyk∏ady te dobrze ilustrujà wp∏yw strefy
VOB na sposób post´powania planera. RównoczeÊnie
widaç, ˝e opracowany wed∏ug omówionej metody
planer dà˝y do dzia∏ania dla wi´kszoÊci kroków
planowania na jednym poziomie podzia∏u oktalnego
przestrzeni planowania, ograniczajàc dokonywanie
podzia∏ów lokalnych jedynie do tych miejsc, dla

których nie ma innej mo˝liwoÊci. Zachowanie to,
wynikajàce z warunków (5), (9) i (2), sprzyja znaczà-
cemu ograniczeniu wielkoÊci drzewa decyzyjnego
zwiàzanego z prowadzonym procesem planowania.
Dodatkowo linia geodezyjna LG, b´dàca modelem
najkrótszej Êcie˝ki ∏àczàcej po∏o˝enia poczàtkowe
i koƒcowe, pozwala wyznaczyç w uj´ciu globalnym

[1, 4, 5] zbiór rozwiàzaƒ dopuszczalnych prowa-
dzonego procesu planowania, którego jedynym ele-
mentem jest poszukiwane rozwiàzanie najkrótszej
Êcie˝ki bezkolizyjnej.

Wnioski
Przedstawiony w pracy sposób sterowania prze-

biegiem ZP, oparty na jego wartoÊciowaniu zgodnie
z funkcjà ocen (2), pokazuje, ˝e podstawà skutecz-
noÊci procesu planowania jest odpowiednio skon-
struowana strategia dzia∏ania planera bezkolizyjnych
Êcie˝ek, która prowadzi do znaczàcego ograniczenia
rozmiaru grafu – drzewa decyzyjnego b´dàcego pod-
stawà realizowanego ZP. Sprzyja temu odpowied-
nio zdefiniowana funkcja ocen i wag, dzi´ki której
mo˝liwe jest korygowanie zachowaƒ planera w Êro-
dowisku robota oraz znaczàce zwi´kszenie efektyw-
noÊci obliczeniowej ca∏ego procesu planowania.
Podstawowà zaletà funkcji wag jest mo˝liwoÊç
lokalnego modyfikowania wartoÊci funkcji ocen
N(Pwi+1), co upraszcza estymacj´ funkcji prawdo-
podobieƒstw p(Pwi) i p(Pwi, Pwi+1) (1) i uniezale˝nia je
od lokalnych warunków przestrzeni zadaniowej
robota. Dzi´ki temu mogà one byç okreÊlone jako
funkcje o sta∏ym rozk∏adzie. Dodatkowo wspó∏czyn-
nik C1, wspomagajàcy dzia∏anie strategii lokalnej Ψ,
w istotny sposób ogranicza, typowy dla metod
rastrowych analizy przestrzeni [1, 5], proces b∏àdzenia.
Tym samym uzyskiwane drzewo decyzyjne jest
odpowiednio mniej rozleg∏e, co znacznie uprasz-




