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1. Wprowadzenie

1.1. Motywacja

W ostatnim czasie mozna zaobserwowac rosnaca popularno$¢ autonomicznych syste-
mow mobilnych. Niektére z nich sa proste w budowie i obstudze. Inne stuza do wykony-
wania nieco bardziej skomplikowanych prac, jak cho¢by autonomicznie dziatajacy odku-
rzacz [32]. Czasem sa wykorzystywane do wypetniania waznych misji wojskowych [20].
Istotna rolg¢ w dziataniu autonomicznego systemu mobilnego petni model otaczajacego go
$wiata. Z jednej strony pozwala on na przechowywanie wiedzy o srodowisku pracy robota,
z drugiej umozliwia przewidywanie zarowno zmian w otaczajacym go $wiecie, jak i efek-
tywne planowanie sekwencji ruchéw dopuszczalnych. Systemy inteligentnego sterowania
dziatajace w praktyce czgsto reprezentuja posiadana wiedze o $wiecie w rdzny spo-
sob. W zaleznos$ci od rodzaju robota, stopnia ztozonosci otoczenia, w ktdorym robot si¢ znaj-
duje, oraz zadan, do ktorych zostal przeznaczony, moze to by¢ reprezentacja oparta o rozne
rodzaje przestrzeni konfiguracji takie, jak: mapy tak (meadow maps), uogélnione diagramy
Woronoja, siatki regularne [22], automaty komérkowe [5], r6znego rodzaju mapy wektoro-
we GIS/GPS, a takze wiedzg zapisang w postaci deklaratywnej. Efektywne wykorzystanie
wiedzy zapisanej w réznych formatach wymaga dobrej i przemy$lanej architektury cate-
go systemu. W prezentowanej pracy autorzy chca zaproponowaé trzywarstwowa, kompo-
nentowa architektur¢ systemu inteligentnego sterowania integrujaca wykorzystanie roz-
nych rodzajow wiedzy. Proponowany podziat na trzy warstwy ma za zadanie z jednej strony
utatwi¢ projektowanie szczegoétowych rozwiazan, z drugiej pomdéc w implementacji, po-
przez okreslenie ogoélnych klas ograniczen czasowych dla poszczegélnych komponentéw
systemu.
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1.2. Struktura pracy

Budowanie systemow inteligentnego sterowania jest procesem ztozonym i wieloetapo-
wym. Wymaga zar6wno poszukiwan literaturowych, pracy koncepcyjnej, jak i praktycznej
weryfikacji postawionych hipotez w warunkach laboratoryjnych.

Pierwsza czg$¢ prezentowanej pracy w sekcjach od 1.3 do 1.5 omawia podstawy teo-
retyczne rozwiazan proponowanych w dalszych czg$ciach pracy, a takze zawiera skrotowy
przeglad dostgpnej literatury. W czg$ci drugiej jest przedstawiona propozycja ogolnej ar-
chitektury systemu inteligentnego sterowania, wraz z opisem poszczegélnych komponen-
tow systemu.

1.3. Klasyfikacja architektur systemow inteligentnego sterowania

Pojecie inteligentnego systemu sterowania nie jest nowe. Za pionierskie prace w tej
dziedzinie mozna uwaza¢ HILARE — robota mobilnego skonstruowanego w LAAS (Labo-
ratoire d’Architecture et d’Analyse des Systemes) [13] lub SHAKEY - robota skonstru-
owanego na Stanford University [23]. Z biegiem czasu w obrgbie architektury systemow
inteligentnego sterowania wyksztatcily si¢ trzy nastgpujace podejscia architektoniczne [2]:

1) system z hierarchicznym planowaniem i sterowaniem,
2) system ze sterowaniem reaktywnym,
3) system ze sterowaniem hybrydowym.

Jednym z najbardziej znanych przykladow architektur wpisujacych si¢ w pierwsze
z wymienionych podejs¢ jest tzw. ,, Referencyjny model architektury inteligentnego stero-
wania” zaproponowany przez Albusa [1]. Model ten jest oparty na wczesniejszych pracach
[4] opisujacych system RCS (Real-Time Intelligent Control System). Architektura RCS
wyodrgbnia cztery wspotpracujace ze soba moduty odpowiedzialne za: generacj¢ zachowa-
nia, modelowanie otoczenia, przetwarzanie sygnatow pochodzacych z otoczenia oraz oceng
sytuacji. Kazdy z modutow dziata na podstawie wtasnych weztow obliczeniowych zorgani-
zowanych w hierarchiczne warstwy. Kazda z warstw ma dobrze zdefiniowany zakres odpo-
wiedzialnos$ci oraz wlasciwe sobie pojgcie czasu. W podejsciu tym bardzo istotna rolg od-
grywa model otoczenia robota. Wszystkie decyzje systemu sa uzgadniane na bazie tego
modelu, podobnie wszystkie wykryte zdarzenia w otoczeniu moga go zmienic.

Przeciwne podejscie stanowi druga z prezentowanych architektur. Zgodnie z zasada
»Swiat jest sam swoim najlepszym modelem” systemy ze sterowaniem reaktywnym unikaja
korzystania z wewngtrznego modelu §wiata, a oceng sytuacji opieraja przede wszystkim na
analizie postrzeganych w danym momencie zdarzen. Systemy tej klasy sa szczegdlnie uzy-
teczne w przypadku dziatania robota w szybkozmiennym i stabo ustrukturyzowanym $ro-
dowisku, gdzie konstrukcja precyzyjnego modelu §wiata mogtaby by¢ trudna [2]. Przykta-
dem tego podejscia moze by¢ zaproponowana przez Brooksa Subsumption Architecture [7].

Rozwiazaniem, ktore stara si¢ pogodzi¢ oba poprzednie podejscia, jest sterowanie hy-
brydowe. U jego podstaw lezy przekonanie, ze rzeczywiste systemy inteligentnego stero-
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wania czasami musza zachowywac si¢ jak systemy o sterowaniu reaktywnym, tj. szybko
reagowac na zachodzace zmiany w otoczeniu, a czasem zaplanowaé swoje dalsze posunig-
cia w sposob przemyslany, oparty o glgboka analizg posiadanej wiedzy o $wiecie. W rze-
czywistosci oba podejscia: reaktywne generowanie zachowania i planowanie hierarchiczne,
zwykle nawzajem si¢ uzupelniaja. Przyktadowo wyznaczenie bezkolizyjnej, optymalnej
sciezki ruchu robota zwykle zwigzane jest z przemyS$lanym, hierarchicznym planowaniem,
natomiast szybka reakcja na niespodziewana przeszkodg na tej $ciezce bgdzie typowo re-
aktywnym zachowaniem systemu. Przyktadem tej klasy architektur systemow inteligentne-
go sterowania sa AuRA [3] i PRS [12].

1.4. Reprezentacja wiedzy

Wiedza jest kluczowym elementem systemu, pozwalajacym mu na wypehienie jego
misji oraz na prawidlowa reakcje w odpowiedzi na zmiany w otaczajacym go $wiecie.
Podsystem wiedzy powinien wspiera¢ proces akwizycji danych ze zrodet zewngtrznych,
przechowywaé¢ wiedzg, dokonywa¢ wnioskowania. Powinien takze odkrywac¢ nowe fakty
z wykorzystaniem posiadanej wiedzy oraz we wlasciwy sposob ja udostgpniac¢ podsystemo-
wi planowania oraz generacji zachowania. W systemach inteligentnego sterowania wiedza
moze by¢ obecna w roznoraki sposob. Od prostej postaci bodziec-reakcja w systemach czy-
sto reaktywnych do skomplikowanej, hybrydowej postaci w systemach posiadajacych roz-
budowang hierarchig sterowania, na przyktad system 4D/RCS [20]. Najbardziej znane spo-
soby przedstawiania wiedzy stosowane w tej klasie systemdw, to: reprezentacja przestrzen-
na, reprezentacja symboliczna i bgdaca uogoélnieniem dwoch poprzednich reprezentacja
hybrydowa [11].

Reprezentacja przestrzenna (spatial representation) dotyczy przede wszystkim sposo-
bu przechowywania i przetwarzania wiedzy o otoczeniu robota. Jednym ze sposobow
przedstawienia takiej wiedzy jest geometryczne odzwierciedlenie rozmieszczenia elemen-
tow w przestrzeni. Najczgsciej jest ono reprezentowane jako model rzeczywistej przestrzeni
wokot systemu (world space) lub tez jako CSpace (configuration space) — zbiér wszystkich
mozliwych pozycji (konfiguracji), ktére dany system moze osiagnaé. Przykladem podejscia
wykorzystujacego CSpace sa siatki regularne wykorzystujace pojgcia zaczerpnigte z teorii
automatow komorkowych. Znane sa algorytmy planowania trasy ruch robota w oparciu
o siatkg¢ automatu komérkowego, np. algorytm Trulla [21] i inne [5, 21, 31]. Inng reprezen-
tacja jest przedstawienie przestrzeni w postaci grafu reprezentujacego sie¢ o zadanej topo-
logii. Wezly tego grafu reprezentuja komorki odpowiadajace pewnym pozycjom w rzeczy-
wistym otoczeniu systemu. Bardziej efektywne podejscia do tworzenia takiej reprezentaciji
zakltadaja przechowywanie we¢ztow tylko dla takich lokacji, do ktorych bezpiecznie moze
przemiesci¢ sig system.

Reprezentacja symboliczna wiedzy dostarcza sposobow przedstawiania pojgc, faktow
oraz relacji pomigdzy nimi. Wiedza w tej postaci jest wygodna w przetwarzaniu i przecho-
wywaniu. Z biegiem czasu powstalo wiele roznych metod symbolicznych reprezentacji
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wiedzy. Do najbardziej znanych trzeba zaliczy¢ rdzne rodzaje i postacie regut [18], zbiory
przyblizone (rough sets) [8, 26], ontologie formalne [14], sieci semantyczne, sieci neurono-
we [30], a takze jezyki przetwarzania symbolicznego, takie jak Prolog czy Lisp. Kazda
z tych reprezentacji, w zaleznosci od kontekstu uzycia moze wprowadza¢ dodatkowe,
szczegolowe rozwiazania. Przykladem reprezentacji symbolicznej wiedzy sa takze komor-
kowe sieci neuronowe oraz automaty komorkowe. Z uwagi na ich popularno$¢ w modelo-
waniu i symulacjach réznorakich zjawisk, znalazty one rowniez zastosowanie w modelo-
waniu zachowania robotéw [27].

Proba potaczenia zalet poprzednich rozwiazan jest reprezentacja hybrydowa. W tym
podejsciu wykorzystuje si¢ rOwnoczesnie rdézne reprezentacje wiedzy. Moga to byé, opisa-
ne powyzej, reprezentacje symboliczna i przestrzenna, ale takze wiedza proceduralna i pa-
rametryczna.

Wiedza proceduralna to informacja o tym, w jaki sposéb realizowac¢ pewne, dobrze
zdefiniowane zadania. Wiedza ta moze by¢ wyrazona w postaci diagramu stanow [20], dia-
gramu aktywnosci, procedury zapisanej w danym j¢zyku programowania itp. Wiedza para-
metryczna jest zwykle zwiazana z najnizszym poziomem sterowania systemem. Wartosci
parametrow opisuja dziatanie poszczegodlnych sitownikow i serwomechanizméw. Procesy
uczenia i adaptacji czgsto prowadza do zmiany wartosci parametréw poczatkowych [16].

1.5. Istniejace przyklady architektur systemow inteligentnego sterowania

Wigkszos$¢ projektow architektur systemow inteligentnego sterowania, tworzonych na
przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, jest oparta o paradygmat sterowania hierarchicznego
[1]. Przyktadem takich rozwiazan moze by¢ praca [33], w ktorej oprocz rozwiazan archi-
tektonicznych autorzy proponujg systematyczne podejscie do projektowania, generacji oraz
testowania tej klasy systemow. Bardziej formalnym podej$ciem do probleméw konstrukcji
systemow inteligentnego sterowania wyrdznia si¢ praca [25]. W pracy tej autor przedsta-
wia formalnie zdefiniowang strukturalng hierarchi¢ weztéw obliczeniowych, ktora przekta-
da si¢ na strukturg sprzg¢towa systemu. Ciekawym przyktadem obiektowo-zorientowanych
systemow inteligentnego sterowania sa OSCAR [6] i BERRA [19]. Pierwszy z tych syste-
mow jest implementacja architektury hierarchicznej, gdzie komunikacja pomigdzy po-
szczeg6lnymi warstwami wykorzystuje architekturg CORBA (Common Object Request
Broker Architecture) [24]. Na uwagg zastuguje tu ciekawa koncepcja hierarchicznego prze-
twarzania sygnatow. Drugi z system6éw (BERRA) wprowadza trzy konceptualne warstwy
systemu: warstwg Swiadoma (Deliberative Layer), warstwg reaktywna (Reactive Layer)
1 warstwg wykonywania zadan (Task Execution Layer). Przyktadem hierarchicznego syste-
mu inteligentnego sterowania, w ktorym istotna rol¢ odgrywa model $wiata, jest Saphira
[15]. W generacji zachowania systemu bierze udziat logika rozmyta, ktdra stanowi ostatnia
warstwg decydujaca o takim, a nie innym jego zachowaniu. Innym klasycznym przyktadem
architektury systemu inteligentnego sterowania skupionym wokoét modelu $wiata jest TCA
(Task Control Architecture) [29].
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2. Ogolna architektura systemu inteligentnego sterowania

2.1. Hierarchiczna struktura systemu

Proponowana architektura systemu inteligentnego sterowania jako punkt wyjscia
przyjmuje referencyjny model architektury inteligentnego sterowania zaproponowany
przez Albusa [1]. W odrdznieniu jednak od klasycznego podejscia przyjgtego w systemach
z hierarchicznym planowaniem i sterowaniem, tu zaklada sig, ze system powinien w niekto-
rych sytuacjach potrafi¢ zachowywac si¢ reaktywnie, szybko odpowiadajac na zmiany za-
chodzace w jego otoczeniu. To zatozenie, zgodnie z klasyfikacja proponowana przez Arki-
na [2], lokuje prezentowane rozwiazanie w grupie systemow hybrydowych. Proponowana
architektura zaktada istnienie trzech warstw systemu:

1) warstwy automatycznej,
2) warstwy autonomicznej,
3) warstwy $wiadome;j.

Pewnego rodzaju nowoscia jest rozdzielenie warstwy autonomicznej od warstwy auto-
matycznej. W klasycznych konstrukcjach trzywarstwowych funkcjonujacych w literaturze
jako architektury 3T [21], za zachowania reaktywne jest odpowiedzialna tylko jedna war-
stwa laczaca w sobie przetwarzanie sygnatdw oraz generowanie zachowania. W prezento-
wanym systemie nastgpuje rozdzielenie tych funkcji, co zdaniem autorow zwigkszy mozli-
wos¢ optymalnej implementacji catego systemu w przysztoSci.

Najnizsza ,,automatyczna” warstwa systemu sklada si¢ z trzech modutéw (rys. 1).
Pierwszy z modutow gromadzi efektory systemu. Tu tez zdefiniowane sa grupy efektorow
tworzace efektory logiczne (na przyklad efektorem logicznym moze by¢ ramig robota
sktadajace si¢ z kilku przegubow, tym samym wykorzystujace kilka serwomechanizmow).
Efektory logiczne wraz z prostymi algorytmami sterujacymi stanowia zbior podstawowych
umiejetnosci (simple skills set) robota. Po6zniejsza realizacja wszelkich zadan robota bgdzie
polega¢ na wlasciwej parametryzacji 1 szeregowaniu umiejetnosci. Drugi modul, modul
sensorow, jest odpowiedzialny za logiczne grupowanie czujnikow oraz wstgpne prze-
twarzanie informacji przez nie przekazywanych. Podobnie jak poprzednio, wygodnie jest
wyrozni¢ tu pojgcie sensora logicznego przetwarzajacego i grupujacego informacje po-
chodzaca z réznych zrodetl. Na przyktad informacja o orientacji robota moze pochodzié
réwnoczesnie z zyroskopu, kompasu magnetycznego oraz z analizy przebytej trasy. Efek-
tem dziatania sensorow logicznych sa obserwacje. Na podstawie dostarczonych pozostatym
warstwom obserwacji, system podejmuje decyzje sterujace zachowaniem systemu. Trzeci
modul, menadzer zasobow, jest odpowiedzialny za kontrol¢ dostgpu do wymienionych
wczesniej dwoch modulow. W szczegdlnosei do zadan tego modutu nalezy egzekwowanie
priorytetow przychodzacych polecen i niedopuszczenie, by rownoczes$nie byly wykonywa-
ne zadania sprzeczne.
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Rys. 1. Warstwy systemu inteligentnego sterowania

Relacje pomigdzy klasami w obicktowej implementacji warstwy automatycznej po-
winny oddawa¢ fizyczne zalezno$ci pomigdzy efektorami i sensorami w realnie istniejacej
konstrukcji sprzgtowej. Zakres odpowiedzialnosci poszczegdlnych klas realizujacych
oprogramowanie tej warstwy powinien by¢ precyzyjnie zdefiniowany za pomoca parame-
tryzowalnych metod. Wiedza o §wiecie obecna w obrebie tej warstwy ma charakter parame-
tryczny. Dzialajace oprogramowanie w obrgbie tej warstwy ma charakter systemu czasu
rzeczywistego o ostrych lub mocnych wymaganiach czasowych (hard real time, firm real
time) i moze by¢, w czgsci lub w catosci implementowane jako system wbudowany.

Druga warstwa prezentowanego modelu, odpowiedzialna za sterowanie autonomicz-
ne, grupuje wystgpujaca w systemie proceduralna wiedzg aprioryczna. Wiedza ta dotyczy
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dobrze zdefiniowanych zachowan dajacych si¢ zapisa¢ w postaci prostych procedur. W ob-
rebie tej warstwy zostaly wydzielone dwa moduty: moduf odruchéw bezwarunkowych, mo-
dut przetwarzania autonomicznego. Zadaniem pierwszego z nich, modutu odruchow bez-
warunkowych, jest szybkie generowanie prostego zachowania w sytuacjach wymagajacych
natychmiastowej reakcji, w ktorych przetwarzanie wiedzy zapisanej w postaci deklaratyw-
nej mogloby trwac za dlugo. Przyktadem sytuacji, w ktdrej procedury tego modutu moga
by¢ uzyte, jest pojawienie si¢ w systemie obserwacji sugerujacej bliska obecno$¢ przeszko-
dy na trasie poruszania si¢ robota. W takim przypadku system powinien zareagowaé tak
szybko jak to tylko mozliwe, na przyktad zatrzymaé si¢. Modut odruchow bezwarunko-
wych powinien by¢ zaimplementowany jako komponent czasu rzeczywistego z silnymi
(firm) ograniczeniami czasowymi.

Kolejny modut tej warstwy jest odpowiedzialny za wspomaganie sterowania réoznymi
komponentami systemu. Zapewnia on niezbedne procedury testujace system, kontrolujace
stan zasobow, oraz koordynujace wspoétdziatanie poszczegdlnych modutéw. Moze on roéw-
niez generowaé obserwacje informujace inne moduty o stanie systemu. Typowym przykta-
dem takiej notyfikacji moze by¢ informacja o stanie baterii robota. W przypadku niskiego
poziomu natadowania baterii, po otrzymaniu odpowiedniej informacji od warstwy autono-
micznej, system powinien wygenerowac zachowanie zmierzajace do powtornego jej nata-
dowania. Ograniczenia czasowe naktadane na rozwazany modut zaleza od rodzaju przetwa-
rzania i moga mie¢ charakter silnych lub migkkich ograniczen czasowych.

Trzecia warstwa proponowanego systemu zawiera moduly odpowiedzialne za prze-
twarzanie i przechowywanie wiedzy zapisanej w postaci deklaratywnej. Modul planowania
strategicznego jest odpowiedzialny za realizacj¢ misji robota, pojgtej jako hierarchiczna
struktura celéw przeznaczonych do realizacji. Kazdy z obiektow reprezentujacych wybrany
cel moze sktada¢ si¢ z wicelu podobiecktow reprezentujacych cele czesciowe. Najwyzszy
w hierarchii planowania cel bedzie nazywany misjq robota. Cele czesciowe na tyle szcze-
gotowe, by nie zawiera¢ innych celow czesciowych, beda nazywane zadaniami (fasks). Rola
modulu planowania strategicznego jest takie dobranie celéw do realizacji, by przy danym
stanie wiedzy systemu oraz przy uwzglgdnieniu naplywajacych do systemu obserwacje
z modutu sensorycznego zapewni¢ optymalna realizacj¢ misji robota.

Kolejnym elementem warstwy sterowania inteligentnego jest moduf planowania zada-
niowego. Zadaniem tego modutu jest przechowywanie i przetwarzanie wiedzy o zadaniach.
Zadanie moze w sposOb hierarchiczny zawiera¢ inne podzadania. Zadanie szczegélowe,
niezawierajace innych podzadan, powinno prowadzi¢ do ustalenia ciggu czynnosci (umie-
Jetnosci) niezbgdnych do realizacji zadania. Modutem odpowiedzialnym za przeksztatcenie
zadan w sekwencje czynno$ci zrozumiatych przez warstwg automatyczng jest interpreter.

Istotna czgScia warstwy inteligentnego sterowania jest modut zawierajacy bazg wiedzy
oraz model §wiata. Moduly planujace, podejmujac decyzj¢ oraz generujac zachowanie,
przetwarzaja informacj¢ dostgpna w bazie wiedzy oraz modelu §wiata. Baza wiedzy moze
przechowywa¢ wiedz¢ w roznej postaci. Model $wiata w proponowanym podejsciu jest
dynamiczny. Moze zmienia¢ si¢ samoistnie wraz z uptywem czasu, moze tez by¢ zasilany
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informacjami pochodzacymi z obserwacji. Moduly planujace moga réwniez dokonywac
predykcji zachowania otoczenia na podstawie tak skonstruowanego modelu $wiata.

Komponenty warstwy sterowania inteligentnego moga mie¢ charakter podsysteméw
czasu rzeczywistego, przy czym zwykle ograniczenia czasowe nie sg ostre. Dodatkowym
problemem jest mozliwy niedeterminizm obliczen prowadzonych przez moduly tej war-
stwy, wynikajacy z dynamicznie zmieniajacego si¢ otoczenia systemu.

2.2. Przeplyw sterowania

Podstawowym mechanizmem wspierajacym przeplyw sterowania pomigdzy poszcze-
g6lnymi modutami jest przesylanie wiadomosci. Informacja zawarta w wiadomosci zalezy
od modulu wysylajacego oraz odbierajacego. Wigkszo$¢ komunikacji w systemie bgdzie
odbywac si¢ pomigdzy poszczegélnymi warstwami. Wyjatek stanowia moduty warstwy
inteligentnego sterowania, ktére komunikujg si¢ zardbwno z modutami innych warstw, jak

i z soba nawzajem (rys. 2).
Otoczenie
systemu
Akcje @ & Zdarzenia

Warstwa sterowania automatycznego |

Rozkazy
Rozkazy (umiejetnosci) Obserwacje

Obserwacje
Warstwa sterowania Warstwa sterowania
inteligentnego autonomicznego
= planowanie, Obserwacje
generacja zachowania [@

wps| Zadania (o, <:| Odbieranie obserwacji,
= - generowanie zachowania
- -

Rys. 2. Komunikacja — przeplyw sterowania

Warstwa sterowania automatycznego, poprzez modul sensorow postrzega zdarzenia
zachodzace w otoczeniu systemu. Na tej podstawie przekazuje innym modutom poczynione
obserwacje. Modul efektorow przyjmuje rozkazy zawierajace ciagi sparametryzowanych
czynnosci odpowiadajacych dostgpnym umiejgtnosciom robota. Warstwa sterowania auto-
nomicznego wspolpracuje z warstwa sterowania automatycznego, przekazujac jej rozkazy
do wykonania oraz odbiera od niej wiadomos$ci z obserwacjami. Sama réwniez generuje
obserwacje informujace o stanie systemu i wysyla je do warstwy sterowania inteligentnego.
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W obrgbie warstwy sterowania inteligentnego modut planowania strategicznego (MPS)
przekazuje modutowi planowania zadaniowego (MPZ) zadania do wykonania. Obydwa te
moduly komunikuja si¢ z baza wiedzy i modelem $wiata, odczytujac i zapisujac odpowied-
nie informacjg. Interakcja z warstwa automatyczna podobnie jak w przypadku warstwy po-
przedniej polega na wysytaniu rozkazéw do wykonania oraz odbieraniu generowanych ob-
serwacji.

2.3. Model swiata

Model $wiata w prezentowanej architekturze moze sktadac si¢ z réznych reprezentacji
wiedzy. W proponowanej architekturze informacja o otoczeniu robota jest zapisywa-
na w postaci regularnej siatki automatu komoérkowego klasy ECAL [9, 10]. W obrgbie
tej reprezentacji jest takze zawarta wiedza o dynamice i zachowaniu innych obiektow
W otoczeniu systemu. Zastosowanie automatu komérkowego pozwoli na przechowywanie
wiedzy zar6wno o aktualnym stanie otoczenia systemu, jaki i wiedzy o mozliwych jego
zmianach w przysztosci. Taka posta¢ wiedzy pozwoli rowniez na symulacyjne przewidy-
wanie zmian w otoczeniu.

Dodatkowa informacja o wtasnosciach obiektow znajdujacych si¢ w otoczeniu syste-
mu i ich znaczeniu dla robota bgdzie zapisywana w postaci wiedzy deklaratywnej. (Na
przyktad z wykorzystaniem systemu regulowego).

Planowanie trasy ruchu robota odbywac¢ si¢ bedzie przy uzyciu wszystkich dostgpnych
reprezentacji wiedzy sktadajacych si¢ na model swiata i baze wiedzy z wykorzystaniem
wlasciwych im algorytmow.

3. Podsumowanie

Budowanie systemow inteligentnego sterowania pomimo swojej dtugiej i bogatej hi-
storii wciaz cieszy si¢ niestabnaca popularnoscia. Zmieniajace si¢ wymagania ludzi wobec
maszyn oraz nowe mozliwo$ci zwiazane z postgpem technicznym stwarzaja nieustanne
zapotrzebowanie na nowe, lepsze konstrukcje. Waznym elementem procesu budowy takie-
go systemu jest stworzenie projektu architektury. Projekt ten stanowi wyjscie do dalszych
prac, konczacych si¢ jego programowo-sprzgtowa realizacja.

W prezentowanej pracy zostala przedstawiona nowa, oryginalna architektura systemu
inteligentnego sterowania autonomicznym robotem mobilnym. W szczegdlno$ci, pomimo
istnienia podobnych modeli [2, 21], wydaje si¢, ze w opisywanych w literaturze konstruk-
cjach nie uzywano dynamicznego modelu §wiata w sposéb, ktdry jest tu proponowany.

W chwili obecnej trwaja prace nad budowa docelowego systemu, zgodnego z zapropo-
nowanym modelem architektonicznym, na platformie Mindstorms NXT [17]. Na dalszym
etapie prac przewidywane jest wykorzystanie jako platformy sprzg¢towej dla konstruowane-
go systemu robota kroczacego Hexor 11 [28].
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