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MECHANIZM PODEJMOWANIA DECYZJI PRZEZ ROBOTA

NA PRZYKLADZIE STRZALU POSREDNIEGO

Od wielu lat odbywajq si¢ miedzynarodowe turnieje robotow grajqcych w pitke
noznq organizowane przez organizacje FIRA i RoboCup. Zawody te sq doskonalq
okazjq do rozwijania roznego rodzaju algorytmow sterowania grupq robotow
mobilnych potrafiqcych ze sobq wspdlpracowaé w celu realizacji wspolnych
zadan. Niniejsza praca przedstawia mechanizm podejmowania decyzji przez
roboty, gwarantujqcy prawidtowq realizacje strzatu posredniego, w ktorym w celu
umieszczenia pitki w bramce przeciwnika, jeden robot podaje pitke drugiemu.

MAKING A DECISION BY COOPERATIVE MOBILE ROBOTS IN
ROBOT SOCCER COMPETITION

From many years robot soccer competitions are organized by the FIRA and the
RoboCup organizations. These events are prefect occasions to research and
devolop variety algorithms of control group of mobile robots. This robots should
cooperate with other robots to achieve common task. This paper presents
structure of the control program and decision making module. Robot’s
cooperation is presented in the indirect shooting realization.

1. WSTEP

Organizowane od wielu lat zawody gry robotéw w pitkg nozna, sa doskonatym pretekstem do
tworzenia ré6znego rodzaju systemow sterowania grupa robotow, ktorych celem jest migdzy
innymi rozwijanie algorytmow przetwarzania obrazu, planowania trajektorii robotow w
zmieniajacym si¢ dynamicznie $rodowisku, wspotpracy robotow, systemow podejmowania
decyzji w srodowisku wieloagentowym.

W ramach prowadzonych prac w Katedrze Systemoéw Automatyki Politechniki Gdanskiej
stworzony zostal system sterowania grupa robotéw pitkarzy sktadajacy si¢ z grupy dwukoto-
wych robotow mobilnych, systemu wizyjnego, nadajnika radiowego za pomoca ktorego
przesylane sa rozkazy do robotow oraz specjalistycznego oprogramowania [1].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zaimplementowanego przez nas mechanizmu
podejmowania decyzji przez agenta sterujacego robotem oraz pokazanie wspolpracy dwoch
robotow na przyktadzie realizacji manewru strzatu posredniego do bramki przeciwnika.

W rozdziale drugim przedstawiony jest opis stanow agenta wykorzystywanych podczas
realizacji manewru strzatu posredniego. Rozdziat trzeci prezentuje schemat blokowy plano-
wania dzialan agenta. W schemacie tym, umieszczony jest modul podejmowania decyzji,
ktérego zadaniem jest znalezienie wymaganego punktu docelowego pitki. Mechanizm
wyznaczania punktu docelowego pilki jest szerzej opisany w rozdziale czwartym. Rozdziat
piaty zawiera wnioski z implementacji opisanego algorytmu w symulatorze oraz w rzeczywi-
stym $rodowisku gry robotow w pitke.
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2. OPIS STANOW AGENTOW

Istota systemu sterowania grupa robotdéw jest wewnetrzny podziat programu na identyczne
moduty agentow, z ktorych kazdy steruje innym robotem. Dzialania poszczegdlnych agentow
sa niezalezne. Kazdy z nich samodzielnie podejmuje decyzje dotyczace aktualnie wykonywa-
nych dziatan, wyznacza trajektori¢ robota majaca na celu zrealizowanie zamierzonego
zadania oraz wyznacza warto$¢ sygnalu sterujacego przesytanego do robota. Koordynacja
dziatan podejmowanych przez agentéw zapewniona jest dzigki wykorzystaniu wspdlnego
obszaru danych oraz nadrzegdnemu modutowi nadzorujacemu dziatania agentow.

Zachowanie agenta determinuje stan, w jakim si¢ znajduje. Aktualny stan agenta opisuje
zmienna S. W zaleznos$ci od warto$ci tej zmiennej, agent pelni rolg bramkarza, napastnika,
obroncy lub znajduje si¢ w trybie powrotu do punktu startowego. Warto$¢ zmiennej stanu
jednoznacznie wskazuje roéwniez, jaki manewr aktualnie wykonuje agent w ramach przyjgtej
roli. Podczas realizacji manewru strzalu posredniego mamy do czynienia ze wspolpraca
dwoch robotow, ktore w danej chwili czasu petnia role napastnika lub obroncy. Wartosci
zmiennej stanu S wystgpujace podczas manewru strzalu posredniego sa nastgpujace:

S =300 — rozpoczgcie trybu napastnika (tryb napastnika: Se {300, ..., 399})

S =310 — tryb uderzenia pitki, testowanie mozliwos$ci realizacji uderzenia
S§'=311 — tryb uderzenia pitki, podazanie do punktu pomocniczego

S =312 — tryb uderzenia pitki, uderzenie w pitkg

S =400 — rozpoczecie trybu obroncy (tryb obroncy: Se {400, ..., 499})

S =410 — podazanie do punktu oczekiwania na pitkg, manewr z podaniem pitki
S'=411 - podazanie do punktu oczekiwania na pitkg, obrdt robota w miejscu

Stany S = {300, 400} sa stanami inicjalizujacymi agenta. Jezeli modul nadzorujacy dziatania
agentow zdecyduje si¢ przydzieli¢ danemu robotowi funkcj¢ napastnika, stan odpowiedniego
agenta przyjmuje wartos¢ 300. Nastepnie w wyniku uruchomienia wewnetrznej funkcji
planowania akcji danego agenta, wyznaczany jest nowy stan agenta odpowiadajacy aktualnie
wykonywanemu zadaniu.

W przedstawionym systemie, zadaniem modutu podejmowania decyzji jest przydzielenie
agentowi odpowiedniej sekwencji stanow gwarantujacych realizacj¢ postawionego zadania
nadrz¢dnego oraz wyznaczenie wartosci parametrow definiujacych sposob wykonania
zadania. Przyktadem tak rozumianego modutu podejmowania decyzji moze by¢ uruchomienie
funkcji wyznaczajacej wymagany punkt docelowy pitki (postanie pitki bezposrednio do
bramki przeciwnika lub podanie jej do zawodnika naszej druzyny), ktory posrednio wptywa
na wybor przydzielanych stanow agenta, a tym samym na wykonywanie poszczegoélnych
czynnosci realizowanych przez robota.

3. SCHEMAT BLOKOWY PLANOWANIA DZIALAN

Mechanizm przelaczania roli agenta odpowiada za prawidlowa realizacj¢ zadania strzatu
posredniego do bramki przeciwnika. Robot, bedacy napastnikiem, probuje w pierwszej
kolejnosci wykona¢ manewr bezposredniego strzatu pitki do bramki przeciwnika (punkt
docelowy pitki znajduje si¢ w obszarze bramki przeciwnika) (rys.1). Jesli manewr ten jest w
danej chwili niewykonalny, poszukiwany jest zastgpczy punkt docelowy pitki, gwarantujacy
mozliwo$¢ realizacji strzalu na bramke. Jesli odpowiedni punkt zostanie znaleziony, ustawio-
na bedzie flaga informujaca o zamiarach napastnika oraz w wspolnym obszarze danych
dostepna bedzie informacja dotyczaca planowanego punktu uderzenia pitki oraz punktu
docelowego pitki.
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W trakcie realizacji manewru odbicia pitki w kierunku planowanego punktu docelowego,
obronca, korzystajac z informacji umieszczonych przez napastnika we wspolnym obszarze
danych, podaza w poblize planowanego punktu przejgcia pitki.

Gdy napastnik odbije pitkg w kierunku jej planowanego punktu docelowego, modut nadzoru-
jacy dzialania agentow wykryje sytuacje, w ktorej pitka zbliza si¢ do obroncy i oddala si¢ od
napastnika. Role agentéw zostang zamienione i robot bgdacy do tej pory obronca stanie sig

napastnikiem. Od tej chwili nowy napastnik bgdzie probowal zrealizowa¢ manewr bezpo-
sredniego wbicia pitki do bramki przeciwnika.
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Rys. 1. Schemat blokowy planowania akcji napastnika (manewr strzalu posredniego).

Rysunek 1 przedstawia schemat dzialania bloku podejmowania decyzji napastnika. Po lewe]
stronie widzimy warunki zwiazane z realizacja manewru strzatu posredniego, z prawej strony
obstuge manewru uderzenia pitki w zadanym kierunku. W celu uniknigcia niebezpieczenstwa
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zapetlenia si¢ mechanizmu ustalania stanu koncowego agenta, testowane sa po kolei wszyst-
kie stany bez mozliwo$ci powrotu do stanu o nizszym numerze. Jezeli w jakims$ stanie nastapi
przejscie do stanu o nizszym numerze (np. w stanie S=312 nastapi przejscie do stanu S=310,
warunki zwigzane z nowym stanem beda sprawdzane w nastgpnym cyklu pracy sterownika).

W celu zachowania stabilnos$ci podjetych decyzji, zestaw warunkow rozpoczecia danego
manewru powinien zawiera¢ si¢ w zestawie warunkéw kontynuacji tego manewru.

W przedstawionym schemacie blokowym wystepuja dwa bloki o kluczowym znaczeniu dla
realizacji strzalu posredniego. Pierwszym z nich jest ,, wyznaczenie nowego punktu docelowe-
go pitki” drugim ,, wyznaczenie punktu odbicia pitki”. Pierwszy z nich opisany jest w punkcie
czwartym i odpowiada za znalezienie zastgpczego punktu docelowego pitki.

Drugi blok odpowiada za zaplanowanie manewru odbicia pitki. Poszukiwanie miejsca
uderzenia pitki polega na badaniu kolejnych punktow nalezacych do przewidywanej trajekto-
rii pitki. Dla kazdego punktu, na podstawie znanej predkos$ci pitki, zakladanej predkosci
robota oraz potozenia punktu docelowego, wyznacza si¢ wymagany kierunek natarcia robota
na pitkg, gwarantujacy podazenie pitki w zadanym przez nas kierunku. Nastgpnie na podsta-
wie znajomosci planowanego miejsca uderzenia pitki i kierunku natarcia robota, wyznaczany
jest czas realizacji manewru przechwycenia pilki. Jezeli czas realizacji manewru jest dluzszy
od czasu, jaki potrzebuje pitka na dotarcie do testowanego punktu, badany jest kolejny punkt
nalezacy do przewidywanej trajektorii pitki. Poszukiwania trwaja tak dlugo, az zostanie
znaleziony odpowiedni punkt odbicia pitki lub sprawdzona zostanie cala trajektoria. W celu
zwigkszenia precyzji wyznaczenia punktu odbicia pitki, testowane sa réwniez punkty
znajdujace si¢ pomigdzy przewidywanymi punktami trajektorii pitki.

Warunek kontynuowania manewru odbicia pitki jest spetniony tak dtugo, dopoki robot ma
mozliwo$¢ dojechania do pitki oraz zaplanowany punkt uderzenia nie odbiega zbytnio od
przewidywanej trajektorii pitki (musi nastgpowaé zgodno$¢ miejsca 1 czasu planowanego
uderzenia pitki z jej przewidywana trajektoria).

W przedstawionym schemacie planowania dziatan akcji napastnika, wazna rolg peini blok
sprawdzajacy celowo$¢ przeprowadzenia w danej chwili manewru strzalu posredniego
(rys.1). Brak mozliwosci przeprowadzenia bezposredniego strzalu na bramke przeciwnika
wiaze si¢ czgsto z obecnoscia obcego robota na linii pitka bramka przeciwnika. W takim
przypadku, manewr podania pitki naszemu zawodnikowi wiaze si¢ z konieczno$cia objecha-
nia pitki 1 skierowania jej na lewa lub prawa czgs$¢ boiska. W trakcie wykonywania tego
manewru, odstaniamy przeciwnikowi droge na nasza bramke, umozliwiajac mu strzelenie
gola. Mozliwos$¢ zaistnienia takiej sytuacja powinna by¢ testowana, umozliwiajac przetacze-
nie trybu pracy agenta stosownie do zaistnialej sytuacji. Ze wzgledu na ograniczony rozmiar
pracy, nie wszystkie zachowania robotdw moga by¢ jednak szczegoétowo opisane.

4. FUNKCJA CELU WYKORZYSTYWANA DO ZNALEZIENIA PUNKTU
DECELOWEGO PILKI

W momencie, gdy wykonanie bezposredniego strzatu na bramkeg przeciwnika jest niemozliwe
(np. z powodu obecnosci robotéw przeciwnika na linii strzatu), nastapi wlaczenie poszukiwa-
nia alternatywnego punktu docelowego pitki, ktory gwarantowatby mozliwo$¢ realizacji
bezposredniego strzatu z innego miejsca boiska.

W tym celu stworzona zostata funkcja celu J(x,y), zdefiniowana w kazdym punkcie boiska 1
opisujaca przydatno$¢ danego punktu na punkt docelowy pitki. Minimum funkcji J(x,y)
wyznacza nowy docelowy punkt pitki. W obszarze zabronionym przyjmuje sig J(x,y) = .
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J(x,3) = J, (6 0) + T, (6, 3) + (6, 3) + (6, 9) + (6, 0) + i (%, ) (1

Funkcja J(x,y) jest suma szeSciu sktadnikow, z ktorych kazdy odpowiada za inny warunek,
jaki powinien spelnia¢ punkt docelowy. Dwuwymiarowe wykresy funkcji J(x,y) oraz
poszczegolnych jej sktadowych przedstawione sa na rysunkach 2, 3 i 4. W przedstawionej
sytuacji, trzy roboty oznaczone podwdjna obwodka, sa nieruchome i naleza do druzyny
przeciwnej (rys.2a). Ulozenie dwodch z nich zostato dobrane w taki sposob, by uniemozliwié
realizacje bezposredniego strzalu do bramki. PotozZenie trzeciego robota pozwala przedstawié
wplyw sktadnika J,(x,y) na koficowa wartos¢ funkcji J(x,y). Napastnikiem jest robot, znajdu-
jacy si¢ ponizej planowanego punktu uderzenia pitki. Punkt uderzenia pitki znajduje si¢ na
linii trajektorii pitki 1 oznaczony jest odcinkiem wskazujacym kierunek natarcia robota.
Krzyzyk, znajdujacy si¢ w obszarze minimum funkcji J(x,y) (jasny obszar), wskazuje
wyznaczony punkt docelowy pitki. Krzyzyk, znajdujacy si¢ w poblizu punktu uderzenia pitki,
wskazuje tymczasowy punkt docelowy robota (S=311). Czarne obszary na rysunkach 2b i 3
oznaczaja obszar zabroniony dla punktu docelowego pitki, J(x,y) = . Poszczegdlne wykresy
sa skalowane niezaleznie, od najmniejszej (bialy) do najwigkszej (najciemniejszy odcien
szaro$ci) warto$ci przedstawianej funkcji. Funkcja moze przyjmowaé zar6wno wartosci
dodatnie jak i1 ujemne.

Punkt (x,y) jest traktowany jak potencjalny punkt docelowy pitki. Srodek przyjetego uktadu
wspotrzednych znajduje si¢ w geometrycznym $rodku boiska. Kryteria przyjmowane przy
wyborze punktu docelowego pitki sa nastepujace:

4.1. Kryterium zwigzane z mozliwo$cia dokonania strzalu na bramke (rys.3a)

Ny
Ty 060) = 2 i W (6,3, (0, 3, (D) + Ky -y (6, ) + oy (0, =@, (60D + O, (5,9) - (2)
i=1
W naszym przypadku bramka przeciwnika reprezentowana jest przez siedem punktow N,=7.
(xp(@),yp(7)) i=1,...,7 sa kolejnymi punktami lezacymi wzdtuz linii bramkowe;.

Funkcja W(x,y,xs(i),ys(i)) zdefiniowana jest nastgpujaco:

L 2
1 gdy zgw(i’xpyvxz’yz)"‘Zfb(i’xpylaxz’yz):O

W (X, 01,%,,,) = 0 5 3)
0 gdy Zgw(i’xpyvxz’yz)"‘Zfb(i’xpylaxz’yz)>O

i=1 i=1

Funkcje &,(i,x1,01,02,02) 1 E(i,x1,01,%2,)2) przyjmuja warto$¢ zero, gdy odleglos¢ miedzy i-tym
robotem przeciwnika lub i-tym punktem wystajacego rogu bramki a odcinkiem laczacym
punkty (x1,01) 1 (x2,y2) nie przekracza dg.. W przeciwnym wypadku wartos¢ funkcji wynosi
jeden. L, jest liczba robotoéw przeciwnika znajdujacych si¢ na boisku.

Funkcja di(x,y) jest srednia odlegloscia punktu (x,y) od tych punktéw reprezentujacych
bramke, dla ktorych Wi(x,y,x»(i),v»(i))=1. Skladnik ten odpowiada za uprzywilejowanie
punktow znajdujacych si¢ blizej bramki przeciwnika. W celu uwzglednienia trudnosci
wynikajacych z wybijania pitki z rogu boiska, wprowadzono nast¢pujaca funkcje:
a gdy a<a,

= , 4
@,(x.) {a oy ava @

gdzie a oznacza kat miedzy rogiem boiska, rogiem bramki a punktem (x,y).
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Funkcja Op(x,y) okresla obszar dopuszczalny dla punktu docelowego pitki:

0 Zb:W(xayaxb(i)byb(i)) =0
O,(x,y) = '}?,f ’ (5)
0+ D (xyx,0).3,(h)>0

Ny
gdzie ZW(x, V,%, (1), v, (1')) =0 oznacza brak mozliwo$ci realizacji strzalu bezposredniego z
i=1

punktu (x,y).
4.2. Kryterium oceniajgce mozliwos¢ postania pilki do punktu docelowego (x.p). (rys.3b)

J,(x,y) = ikp ' W(x,y»xp @., )+ 0,(x,y)+0,(x,y) (6)

N, oznacza liczbg punktow trajektorii pilki uwzgledniana przy szacowaniu mozliwosci
postania pitki z punktu (x,(i),y,(i)) lezacego na trajektorii do punktu docelowego (x.y).
Funkcja O,(x,y) okresla obszar dopuszczalny dla punktu docelowego pitki:

N,
o gdy D W% y.x,0),,0)=0
0,(x.y) = 5 %)
0 gdy > W(xy.x,(0).5,()>0
i=1
Funkcja Oy(x,y) okresla obszar dopuszczalny dla punktu docelowego pitki zwiazany z
obecnoscig $cian boiska:
gdy (x,y)¢B

OS(x’y):{O gdy (x,y)eB ®

BCRZ:{(x,y): x>-a,+g 1 x<a,—g, I y>—bb+gy [ y<bb}

gdzie ap 1 b, oznaczaja odpowiednio szerokos¢ i dtugos¢ boiska. Obszar B zawiera cala
powierzchni¢ boiska oprocz obszaru wokot jego Scian zdefiniowanego przez parametry g,
oraz g,. Obszar boiska przy bramce przeciwnika (y = by) nie jest ograniczony przez parametr
gy, gdyz obszar ten zostal juz uwzgledniony przez sktadnik Jx(x,y) funkeji J(x,y).

4.3. Kryterium oceniajace mozliwo$¢ postania pilki do punktu docelowego (x,y) zwigzane
z obecnoscig przeszkod migdzy naszym robotem a punktem przejecia pilki. (rys.3c)

J,(x,y) = Z_p:kq Wx,0).3, @,x,0),y, ())+ 0,(x,y) )

N, oznacza liczb¢ punktow trajektorii pitki uwzgledniang przy szacowaniu mozliwosci
postania pitki z punktu (x,(i),y,(7)), lezacego na trajektorii, do punktu docelowego (x,y). Punkt
(xa(7),ya(@)) jest punktem oddalonym od punktu (x,(i),y,(i)) na odlegtos¢ d w kierunku
przeciwnym do kierunku najazdu robota na punkt uderzenia pitki, zapewniajacym po odbiciu,
ruch pitki w kierunku punktu (x,y). Podczas wyznaczania odpowiedniego kierunku uderzenia
pitki, uwzgledniana jest przewidywana w punkcie (x,(7),y,(7)) predkos¢ pitki oraz przyjgta
predkos¢ robota. Funkcja O,(x,y) okresla obszar dopuszczalny dla punktu docelowego pitki:
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o gdy S W(x,@),y,G)x,0)y,0)=0

=1

0,(x,y) = (10)

0 gdy P, (0.0, 0.3, (0).7,0)>0

4.4. Kryterium oceniajgce réznice czasu dojazdu do punktu (x,y) naszego robota
i najblizszego robota przeciwnika. (rys.4a)

Jr(an/) = kr 'ér(x’y).(twmin(x’y)_tpmin(‘x9y)+tzap) (1 1)

tw min(X,y) 0znacza minimalny czas, jaki jest potrzebny robotowi naszej druzyny na dojechanie
do punktu (x,y), przy czym pomijany jest robot podajacy pitke. Czas dojazdu robota petniace-
go aktualnie funkcj¢ bramkarza jest dodatkowo wydluzany o 1s, gdyz mniej korzystne jest
podanie pitki do wlasnego bramkarza. ¢, ,,i,(x,y) 0znacza minimalny czas, jaki jest potrzebny
robotowi przeciwnej druzyny na dojechanie do punktu (x,y). f, jest czasem zapasu, jaki ma
nasz robot w stosunku do robota przeciwnika. n, jest numerem robota naszej druzyny, dla
ktorego czas dojazdu do punktu (x,y) wynosi t, mix(x,)). Gdy robot taki nie zostal znaleziony
(np.gralnal)n, =-1.

twmin(x’y)>tpmin(xﬁy)_tzap i nr(‘xby)zo
S (ny)=q, .
0 ° twmin('x’y)Stwmin('x’y)_tzap IUb nr(an’)<0

4.5. Kryterium zwigzane z mozliwoscia dojazdu naszego robota do punktu (x,y) zanim
znajdzie si¢ w nim pilka (rys.4b).

J, (6, 9) =k E () +kyy (1=&,(x, ))&, (x, ) (13)

Funkcja &,;(x,y) przyjmuje warto$¢ 1, gdy robot nalezacy do naszej druzyny nie jest w stanie
dojecha¢ do punktu (x,y) przed planowanym czasem dotarcia tam pitki 7,(x,y). Sktadnik
&o2(x,y) przyjmuje wartos$¢ 1, gdy robot nalezacy do naszej druzyny nie jest w stanie zakon-
czy¢ manewru uderzenia pitki w punkcie (x,y), zapewniajacego podazenie pitki w kierunku
bramki przeciwnika, przed przybyciem pitki do punktu (x,y). ,(x,y) oznacza czas wykonania
manewru uderzenia pitki. 7,(x,)) > ty min(X,).

(12)

1 tW min (x’ y) Z t (x’ y) - tza IUb n}‘ (x’ y) < 0
£a(x.y) = ' " (14)
0 tW min (x’ y) < tp (x’ y) - tzap 1 n}‘ (x’ y) Z 0
1t (e, y)>t (x,y)-t,
Ep(ey) =1 7 ' (15)
0 : t,(x,»)<t,(x,y)—-1,,

4.6. Kryterium zwigzane z utrudnieniem poslania pilki do punktu (x,y), wynikajacym z
polozenia robota wzgledem potencjalnego punktu uderzenia pitki (rys.4c).

Ji(x,y) = k- MIN(B(x,y) = ,,,0) (16)

W pierwszej kolejnosci wyznaczany jest kierunek ruchu pitki po uderzeniu, gdyby robot
jechatl bezposrednio w kierunku pitki (kierunek, w ktorym najtatwiej posta¢ pitke). Nastepnie
wyznaczany jest kat f(x,y), ktory jest katem pomigdzy trajektoria ruchu pitki po odbiciu a
odcinkiem taczacym punkt (x,)) z punktem uderzenia (x,,y,).


http://mostwiedzy.pl

Rys. 2. a) Przyktadowa sytuacja na boisku. b) Wykres funkcji celu J(x,y).

Rys. 4. a) Sktadowa J,(x,y). b) Sktadowa J,(x,y). ¢) Sktadowa Ji(x,y).
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Proponowane warto$ci wspotczynnikow:
ky =-3;  k, =10, k,;;=500; «a, =0,7rad, k, =-3;
g, =2R, g,=25R; k,=-5; d=2,5R; k, =60;
l,=05s; k,=30, k,=15 k, =30; B =1,2rad,;

Gdzie R jest minimalna dtugo$cia promienia okrggu w ktérym zmiesci si¢ nasz robot.

Poniewaz funkcja J(x,y) posiada wiele miniméw lokalnych, do wyznaczenia minimum funkcji
zastosowano metod¢ Monte Carlo. Poszukiwanie minimum polega na wykonaniu serii trzech
kolejnych losowan punktow, wyznaczeniu wartosci wspotczynnika J(x,y) dla kazdego
wylosowanego punktu a nast¢pnie wybraniu punktu, dla ktérego funkcja przyjmuje najmnie;j-
sza wartos¢. Punktem $rodkowym pierwszej serii jest aktualne potozenie pitki. Znaleziony
punkt jest punktem §rodkowym dla nastgpnej serii losowan. W kolejnych seriach wspotrzedne
punktéw losowane sa w coraz mniejszym zakresie zmienno$ci zmiennej losowej o rozktadzie
réwnomiernym. Obszar poszukiwan ma ksztatt kwadratu o boku dlugosci odpowiednio 1,5ap;
0,25a; 1 0,06a;, gdzie a, jest potowa szerokosci boiska. W pierwszej serii losowanych jest 50
punktéw, w nastgpnych 30 i 20. Dla kazdej kolejnej serii losowan wybierane sa punkty
znajdujace si¢ wewnatrz boiska 1 oddalone od $cian o odleglo$¢ zapewniajaca mozliwosé
przechwycenia pitki przez robota (x,y)eB.

5. WNIOSKI

Przedstawiony w pracy mechanizm wspotpracy robotow mobilnych i zwigzana z nim funkcja
kryterialna J(x,y) zostaty wpierw zaimplementowane i przetestowane w §rodowisku symula-
cyjnym gry robotow. Po uzyskaniu zadowalajacych rezultatdow, opracowane algorytmy
postuzyty do sterowania rzeczywistymi robotami grajacymi w pitke. Z powodu wystgpowania
zaklocen w torze sprzgzenia zwrotnego, zwigzanym z stosowanym systemem wizyjnym
(aktualna pozycja robotow i pitki obarczona jest blgdem pomiarowym), realizacja manewru
strzatu posredniego charakteryzuje si¢ mniejsza skutecznoscia niz ma to miejsce w srodowi-
sku symulacyjnym.

W wyniku do$wiadczen wyniesionych z przeprowadzonych testoéw, mozna poda¢ dwa gtéwne
czynniki wplywajace na prawidlowa realizacj¢ manewru strzalu posredniego. Pierwszym z
czynnikdw jest btad predykcji przysztego potozenia i predkosci pitki. Na blad predykeji
potozenia pitki wptywa niedoktadno$¢ pomiaru potozenia pitki zwielokrotniana przez dtugi
horyzont czasowy predykcji oraz nierownosci powierzchni boiska powodujace nieprzewidy-
walne zakrzywienie trajektorii poruszajacej si¢ pitki. Drugim czynnikiem majacym istotny
wplyw na skuteczno$¢ realizacji strzatu posredniego jest dokladno$¢ wyznaczenia wartosci
wspotczynnikow, zwiazanych z wypadkowa predkoscia liniowa i obrotowa robota i wykorzy-
stywanych do wyznaczenia czasu dotarcia robota do danego punktu docelowego. Niewtasci-
wa warto$¢ tych wspotczynnikow powoduje, ze robot nie dociera do punktu odbicia pitki w
odpowiednim czasie. Sytuacja taka jest wykrywana i na biezaco wyznaczany jest nowy punkt
przejecia pitki. Czgsta zmiana potozenia planowanego punktu odbicia pitki i tym samym
kierunku jej uderzenia, powoduje zmniejszenie precyzji odbicia pitki lub w skrajnych
przypadkach przepuszczenie pitki bez jej odbicia.

Wystegpujace niedokladnosci podczas realizacji manewru strzalu posredniego zwiazane sa
przede wszystkim z niedostateczna precyzja wykonania manewru podania pitki (odbicie pitki
bedacej w ruchu 1 skierowanie jej w wymaganym kierunku). Sam mechanizm podejmowania
decyzji dotyczacy wyznaczenia potozenia punktu docelowego pitki dziatal prawidtowo.
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6. PODSUMOWANIE

Niniejsza praca poswigcona zostata przedstawieniu mechanizmu wspotpracy dwéch robotéw
mobilnych z punktu widzenia modulu podejmowania decyzji przez agentow. Jako przyktad
wspotpracy robotow rozwigzano problem realizacji strzatu posredniego na bramke przeciwni-
ka. Zadaniem modutu podejmowania decyzji byto, na podstawie znajomosci aktualnego stanu
obiektow wystepujacych na boisku, wyznaczenie potozenia punktu docelowego pitki,
optymalnego z punktu widzenia realizowanego przez oba roboty zadania..

Zaproponowane rozwiazanie zostato przetestowane w symulatorze oraz zaimplementowane w
rzeczywistym $rodowisku gry robotow w pitke. W nastepnym etapie planowane jest zwigk-
szenie skuteczno$ci wykonywanych manewrdéw poprzez udoskonalenie algorytmu odbicia
poruszajacej si¢ pitki. Rozwijana begdzie rowniez posta¢ funkcji celu, uzywanej do wyznacze-
nia punkt docelowego pitki, w celu uwzglednienia mozliwych akcji podejmowanych przez
druzyng przeciwna.
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