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Predykcyjny system wspomagania nawigacji wézka
inwalidzkiego w obecnosci pieszych z adaptacja bazujaca na
zjawisku empatii

Streszczenie. W pracy przedstawiono problem syntezy prawa sterowania modutu wspomagania nawigacji semiautonomicznego wozka inwalidzkiego
w dynamicznym Srodowisku, w obecnosci pieszych. Osoba poruszajagca sie na wozku inwalidzkim moZe spotkac sie ze zjawiskiem empatii ze strony
0s0b, z ktorymi wchodzi w interakcje. W pracy pokazano wykorzystanie tego zjawiska do adaptacji stylu automatycznego sterowania ruchem wozka.
Dziatanie proponowanego podejscia zweryfikowano za pomoca symulaciji.

Abstract. The paper presents the problem of designing a navigation strategy for a semiautonomous wheelchair cruise control system, intended to
help driving the wheelchair in populated, dynamical environments. The method discussed in this paper utilizes long-term, model-based environmental
prediction for planning the motion of the wheelchair. Resulting navigation strategy is both human aware and acceptable for the person driving the
vehicle. The adaptation mechanism was implemented and verified using simulation. (Predictive cruise control of a smart wheelchair among

pedestrians with adaptation based on empathy phenomenon)

Stowa kluczowe: sterowanie predykcyjne, uwzglednienie niepewnosci, sterowanie adaptacyjne, gry przeciwko naturze
Keywords: predictive control, uncertainty handling, adaptive control, games against nature

Wprowadzenie

Wspotczesne technologie wywodzace sie z dziedziny
robotyki zapewniajg wiele rozwigzan utatwiajgcych ludziom z
niepetnosprawnos$ciami samodzielne poruszanie si¢. R6zne
modele elekirycznie napedzanych i sterowanych wéozkéw in-
walidzkich sg obecnie w powszechnym uzyciu i wciaz trwaja
prace nad ich rozwojem [1, 2, 3, 4]. Niestety okazuje sie,
ze w przypadku ludzi z powaznymi niepetnosprawnosciami,
podobnie jak w przypadku ludzi starszych z zaburzonymi
zdolnosciami poznawczymi takie udogodnienia okazujg sie
niewystarczajace [5]. W sytuacji, gdy wdzek porusza sie w
zattoczonych przestrzeniach nawet z pozoru tatwe zadanie,
takie jak utrzymywanie prostoliniowego toru ruchu stanowi
problem dla osoby kierujacej wozkiem. Dlatego wyposaze-
nie wézkéw w dodatkowe, inteligentne rozwigzania stato
sie tak istotne i jest tematem wielu projektow badawczych
[6, 7, 8]. Wbzek wyposazony w systemy wspomagania naw-
igacji, czy tez systemy nawigacji autonomicznej nazywany
jest w literaturze wozkiem autonomicznym lub inteligentnym
(ang. smart wheelchair, intelligent wheelchair). W dal-
szej czesci pracy tego typu rozwigzanie techniczne nazy-
wane bedzie semiautonomicznym wozkiem inwalidzkim i za-
miennie oznaczane skrotem "SW" lub terminem "wézek".
Projektowanie i implementacja systeméw automatycznego
sterowania ruchem wdézkoéw inwalidzkich stanowi niemate
wyzwanie ze wzgledu na dynamike $rodowiska, w ktorym
takie urzgdzenie funkcjonuje oraz na dodatkowe wyma-
gania naktadane na charakter ruchu takiego urzadzenia.
Chodzi tu gtéwnie o dwa aspekty: Spoteczng akceptowal-
nos$¢ charakteru ruchu generowanego przez ukfad sterowa-
nia wozkiem oraz komfort tego ruchu oceniany z perspektywy
pasazera wozka. Dlatego zapewnienie sterowania ruchem
wozka spetniajgcego powyzsze wymagania, stanowi przed-
miot wielu badan [9, 10, 11, 12]. Analizujgc doktadniej
proces zautomatyzowanej nawigacji wozka inwalidzkiego w
obecnosci pieszych mozna dostrzec pewne zjawisko, ktére
w sprzyjajacych okolicznosciach moze by¢ wykorzystane do
poprawy jakosci sterowania wozkiem. Otéz wsrod ludzi
wchodzacych w bezposrednig interakcje z uzytkownikiem
wdbzka inwalidzkiego moga pojawiac sie pozytywne emocje
powodowane zjawiskiem empatii. To z kolei moze prowadzi¢
do takiego zachowania uczestnikéw ruchu, ktére utatwi prze-
jazd wozkiem przez wspétdzielony obszar (np. zwolnienie,
ustapienie miejsca itd.). W niniejszej pracy zaproponowano

wykorzystanie tego zjawiska do adaptacji charakteru ruchu
generowanego przez ukiad sterowania wézka. Na pod-
stawie dtugoterminowej predykcji ruchu pieszych w otoczeniu
wdzka wyznaczany jest poziom zaufania systemu do kolabo-
racyjnego zachowania uczestnikow procesu nawigacji. Reali-
zowane to jest przez poréwnanie prognozowanego zachowa-
nia (ruchu) pieszych z rzeczywistym, zarejestrowanym przez
system w trakcie realizacji zaplanowanego przejazdu. Strate-
gia nawigacji wyznaczana jest, jako rozwigzanie Hurwicza
modelu gry przeciwko naturze [13], w ktorym wspdtczyn-
nik optymizmu powigzany zostat ze wspomnianym wczesniej
wspétczynnikiem zaufania. Dziatanie systemu zostato zw-
eryfikowane na drodze symulacyjnej. Przyktadowe ekspery-
menty symulacyjne zamieszczono i oméwiono w przedostat-
niej sekcji opracowania.

System wspomagania hawigacji wozka inwalidzkiego

Chociaz kluczowym tematem poruszanym w niniejszej
pracy, jest bazujgca na predykcji, adaptacyjna metoda
planowania ruchu SW, to jest ona traktowana, jako czes¢
koncepcji systemu wspomagania nawigacji wozka, opisy-
wanej w [14]. Zadaniem tego systemu jest zapewnienie
pacjentowi pomocy w utrzymaniu wybranego kursu, pod-
czas prowadzenia wozka. ldee wspomagania nawigacji SW
przedstawiono na rysunku 1. SW jest sterowany recznie
przez uzytkownika za pomocag pulpitu sterowniczego poprzez
zmiane predkoéci i kierunku ruchu pojazdu. W razie potrzeby
uzytkownik prowadzacy SW moze wigczy¢ system wspoma-
gania (podobnie jak to ma miejsce w przypadku tempomatow
spotykanych obecnie w samochodach). W tym trybie pracy
SW porusza sie w trybie autonomicznym z predkoscig i w
kierunku zadanym w momencie wtgczenia systemu wspoma-
gania. W przypadku wykrycia pieszego (lub jakiegokolwiek
obiektu) przez system sensoryczny SW, system podejmuje
probe unikniecia kolizji, a nastepnie wraca na kurs podsta-
wowy i kontynuuje jazde.

Jak wspomniano w czesci wstepnej pracy, nawigacja
autonomiczna z uwzglednieniem czynnika ludzkiego musi
spetniaC szereg warunkéw. Te, ktére sg najwazniejsze
z punktu widzenia uzytkownika wézka to bezpieczenstwo
i komfort. Zaklada sie, ze manewry SW beda ptynne i
wolne od gwattownych zmian parametréw ruchu. W przy-
padku braku mozliwosci spetnienia tych wymagan nastepuje
wytgczenie automatycznego trybu wspomagania nawigaciji.
Podobnie dzieje sie, gdy uzytkownik wozka sam zareaguje
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Rys. 1. Koncepcja dziatania adaptacyjnego systemu wspomagania
nawigacji SW

na niespodziewane zdarzenie lub zmieni parametry jazdy za
pomoca panelu sterowania.

Opis koncepcji sterowania automatycznego

Przedstawiona w dalszej czesci pracy koncepcja adap-
tacyjnego sterowania ruchem wézka w dynamicznym
Srodowisku zwigzana jest ze strukturg funkcjonalng przed-
stawiong na rysunku 2.  Funkcjonowanie omawianego
systemu sterowania mozna opisaé w sposdb nastepu-
jacy: Podsystem sensoryczny dostarcza informacji o stanie
otoczenia. Zaktada sie, ze informacja ta jest na tyle
warto$ciowa, ze umozliwia wykrycie i $ledzenie pieszych w
przestrzeni operacyjnej poruszajacego sie¢ SW. Na podstawie
tych danych tworzony jest model ruchu $ledzonych obiektow
a nastepnie na bazie tego modelu system dokonuje predykcji
ich ruchu w okreslonym horyzoncie czasu. Predykcje te z
kolei stanowig podstawe do wyznaczenia strategii sterowa-
nia — predkosci i kierunku jazdy wozka utrzymywanych
przez okres rowny horyzontowi predykcji. Zaktada sie, ze
predykowany ruch pieszych moze rézni¢ sie nawet znacznie,
od rzeczywistos$ci.

—
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Rys. 2. Struktura funkcjonalna predykcyjnego systemu automaty-
cznej nawigacji wozka inwalidzkiego

Aby uwzgledni¢ te mozliwos¢ w planowanej strategii, brane
sg pod uwage rozne, alternatywne stany otoczenia, ktére
stanowig dane wej$ciowe modutu decyzyjnego. Rolg tego
modutu jest ocena jakosci sterowan zastosowanych w ra-
mach rozwazanych scenariuszy zmian otoczenia. Na
podstawie tej oceny wyznaczana jest najlepsza strategia
sterowania (w sensie zastosowanego kryterium Hurwicza).

W trakcie realizacji tej strategii poréwnywana jest ze stanem
faktycznym procesu i na tej podstawie modyfikowany jest
wspétczynnik optymizmu, co skutkuje zmiang charakteru
strategii ruchu wézka w przysziosci. Metoda adaptacji
przedstawiona zostanie bardziej szczegétowo w nastepnych
rozdziatach opracowania.

Sformutowanie problemu

Wiekszo$¢ produkowanych obecnie elektrycznych
wézkéw inwalidzkich bazuje na platformie z napedem
roznicowym [2]. Taka struktura kinematyczna charakteryzuje
sie bardzo dobrymi wtasciwosciami manewrowymi. W
niniejszej pracy przyjeliSmy zatem, ze platforma napedowa
SW oparta jest na takim rozwigzaniu. Nastepnie zatézmy,
ze konfiguracja woézka w chwili n-tej dyskretnego czasu
zdefiniowana jest jako wektor:

(1) W(n) = [xW.,nv Yw,n, QW,n]Ta

gdzie pierwsze dwa elementy wektora oznaczajg potozenie
$rodka geometrycznego SW, natomiast trzeci element wek-
tora to jego orientacja. Zaktadamy, iz pojazd wyposazony jest
w ukfad sensoryczny umozliwiajacy detekcje oraz $ledzenie
N pieszych (lub innych obiektéw) znajdujacych sie w jego
zasiegu. Ponadto system wyposazony jest w bufor umozli-
wiajgcy przechowywanie M przesztych pomiaréw potozenia
$ledzonych obiektéw opisanych zbiorem:

(2) Pi:{pi,k}ai:1727"aNak:<n_M7n>a

gdzie pix = [mik,yik| jest wektorem zawierajacym ko-
ordynaty potozenia i-tego obiektu zarejestrowanego w k-
tej chwili czasu. Biezaca chwila czasu oznaczona jest in-
deksem n. Na podstawie danych (1) w systemie wyz-
naczana jest predykcja przysziego potozenia obiektéw, w
chwili h w okre$lonym horyzoncie czasu H, na podstawie za-
stosowanego m-tego wariantu modelu predykciji:

Metody wyznaczania modelu predykcji ruchu ruchomego
obiektu zaprezentowane zostaty w pracy [15].

W ogolnosci kazdy problem nawigacji moze by¢ rozpatry-
wany jako cigg elementarnych zadan nawigacyjnych. Kazde
z takich zadan polega na zaplanowaniu trasy przejazdu z
punktu definujacego aktualng lokalizacje wozka do punktu
docelowego (ang. point-to-point task). W niniejszej pracy
problem jest zdefiniowany w inny sposéb. Z punktu widzenia
uzytkownika wdzka znacznie wygodniejszym sposobem
definiowania celu nawigacji jest wyznaczenie wybranego
kierunku ruchu, a nie punktu docelowego. Przyjmijmy zatem,
ze celem syntezowanego uktadu sterowania jest utrzymy-
wanie kierunku i predkosci ruchu SW, wybranych przez
uzytkownika wézka. Zdefiniujmy zatem Sciezke, po ktorej ma
podaza¢ SW jako pare:

(4) To(n) = (Ii(n), Aw),

gdzie I(n) oznacza pdtprosta wychodzaca z punktu zdefin-
iowanego przez potozenie $rodka geometrycznego SW
(xwn, yw.n) nachylonej pod katem 9;1,7”. Warto$é Aw
oznacza dopuszczalng odlegto$¢, na jakg SW moze odd-
ali¢ sie od zadanej $ciezki. W ten sposob sciezka Yo (n)
definiuje pas ruchu, o zadanej szeroko$ci wewnatrz ktérego
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powinien porusza¢ sie SW. Natomiast rozwigzanie global-
nego zadanie nawigacyjnego jest rozumiane jako sekwencja
Sciezek (4) (z ktérych kazda okreslona jest w horyzoncie
czasu H) pozwalajgca na osiggniecie zatozonej destynacji.
Elementarne zadanie nawigacyjne sformutowane zostanie,
zatem w sposob nastepujacy: W danej chwili czasu n, na
podstawie predykcji otoczenia (3) wyznaczy¢ sterowanie:

(5) UW*(TL) = [/UW(n)v Ow (n)]Ta

gdzie elementy wektora (5) oznaczaja predkos$¢ i kierunek
ruchu pojazdu. Sterowanie to zastosowane w nastepujacych
po sobie H — 1 chwilach czasu ma zapewniaé minimalne
ryzyko kolizji oraz jak najdoktadniejsze $ledzenie Sciezki (4).
Ze wzgledu na wymagania narzucone na spotecznie akcep-
towalny styl ruchu wozka (dyskutowany we wprowadzeniu),
dopuszczalne sterowania generowane przez system naw-
igacji rowniez musza spetnia¢ dodatkowe ograniczenia:

(6) luw ™ (n) —uw ™ (n — 1) < uwr,

gdzie warto$¢ progowa wuyr oznacza maksymalng, do-
puszczalng zmiane uzytego sterowania w odniesieniu do
wartosci uzytej poprzednio.

Uwzglednienie niepewnosci zachowania pieszych
Strategia sterowania ruchem SW bazuje w duzej mierze

na predykcji stanu otoczenia. Kazda predykcja jest ob-
cigzona niepewnoscig i dlatego fakt ten powinien zostac
uwzgledniony w trakcie planowania ruchu wézka [16].
Niepewno$¢ ta moze mie€ rozne zrodta. Jednym z nich
jest nieprzewidywalno$¢ zachowania pieszych. W trakcie
kierowania wozkiem wsrdd ludzi sytuacja, w ktorej jedna
badz wiele oséb zmienia gwattownie sposdb poruszania sie
(kierunek, predkos$¢) lub nagle zatrzymuje sie, jest dosyé
powszechna. Rozpatrujac to zjawisko z punktu widzenia
uzytkownika wozka, a takze z perspektywy systemu sterowa-
nia wézkiem, zachowania pieszych mozna podzieli¢ na trzy
kategorie:

» zachowania zgodne z przewidywaniami (oznaczane

dalej jako O),

» zachowania kooperacyjne (C),

» zachowania niekooperacyjne/irracjonalne (N).
Pierwsza z wymienionych kategorii obejmuje sytuacje, w
ktérych obserwowani uczestnicy ruchu poruszajg sie w
trakcie okresu predykcji zgodnie z oczekiwaniami systemu
planowania. Do drugiej grupy zaliczamy zachowania niez-
godne z oczekiwaniami (modelem predykcji), jednakze
takie, ktére wynikajg z checi kooperacji powodowanej
empatig skierowang do uzytkownika woézka. Objawia sie
to ustepowaniem drogi, zwalnianiem tempa marszu itd.
Trzecia kategoria to réwniez niespodziewane zachowania
pieszych, lecz takie ktére utrudniajg lub nawet zagrazajg
bezpieczenstwu uzytkownika wozka. W niniejszym opra-
cowaniu zaproponowano ujecie niepewno$ci zwigzanej z
wyzej przytoczonymi zjawiskami w ramach strategicznej gry
przeciwko naturze.
Rozwazmy problem wykonania manewru sterujgcego
ruchem woézka w chwili n, przez uktad wspomagania naw-
igacji, przy zalozeniu niepewnosci zwigzanej z okreslonym
stanem otoczenia jako dwuosobowg gre w postaci normalne;j:

(7) G(n) = (D, 0C),
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Rys. 3. Interpretacja kategorii zachowan pieszych klasyfikowanych
przez system

gdzie D(n) = D¢ x Dy jest przestrzenig decyzyjna
gry, natomiast C definiuje koszty zwigzane z podjeciem
okreslonej decyzji. Przestrzen decyzyjna gry okresla wszys-
tkie kombinacje akcji systemu sterowania D¢ oraz zbioru
Dy definiujagcego mozliwe do zaistnienia stany natury [13].
Niepewno$¢ zwigzana zachowaniem pieszych reprezen-
towana jest wiasnie przez stany natury. Z kolei kazdy z
wyréznionych w nim standéw odpowiada jednemu z hipote-
tycznych scenariuszy zachowania pieszych. Zdefiniujmy
najpierw dyskretny zbiér sterowan wozka, ktérymi bedzie
mozna oddziatywaC na jego kierunek i predko$¢ ruchu,
zwany dalej przestrzenig sterowan:

(8) Dg= {uw,k = [UW,k;GW,k]T} = Vw X Ow,
gdzie

(9) VW = {’Uw_’i},’i = 1, ceey Vly,
®R = {QW,j}v .7 = 1; ;éW

Zbiér Vi zawiera wybrane z zakresu zmiennosci, dyskretne
wartosci predkoséci postepowej natomiast Oy wybrane
wartosci orientacji, ktére moze przyjg¢ SW. Wybierajac
sterowanie ze zbioru (8) oddziatujemy na ruch wézka.

Niepewnos$¢ rozpatrywana w niniejszej pracy dotyczy adek-
watnosci wyznaczonego modelu ruchu pieszych, w oparciu,
o ktory wyliczana jest predykcja stanu otoczenia. Mozna, za-
tem uwzgledni¢ niepewnos¢ zaktadajac pewng liczbe sce-
nariuszy rozwoju wypadkoéw. W tym przypadku rozwazac
bedziemy kilka alternatywnych zestawéw parametréw mod-
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elu ruchu, odzwierciedlajgcych mozliwe, inne trajektorie
ruchu pieszych. Zatem zbiér mozliwych standéw natury
zdefiniowany bedzie, jako zbior indekséw identyfikujacych
rozpatrywane modele predykcji otoczenia (3):

Modelowanie funkcji kosztow
Przyjmijmy dwukomponentowg posta¢ funkcji kosztow:

m € [1, K.

(1 1) C(“W,ka TTL) = ﬂrcﬁsk + chpdeva

gdzie C)7., oznacza ocene ryzyka nawigacji zgodnie z
przyjeta strategiga wuyw,, przy zatozeniu m-tego wariantu
predykcji.  Drugi z komponentdéw funkcji opisuje koszt
odejécia od zatozonej $ciezki ruchu (4).

Ocena ryzyka kolizji, w predykowanym horyzoncie cza-
sowym H przeprowadzana jest na podstawie nastepujacego
wskaznika:

(12)

1
Crisk(urk) = —
in_|p —pm
h:zn:Jrﬂ:Hll-l-I-lN pw.n(uwr) Pih|p_y

Warto$¢ wskaznika wyznaczana jest na podstawie agre-
gacji predykowanych odlegto$ci pomiedzy poruszajacym
sie pojazdem a s$ledzonym obiektem na podstawie m-tego
modelu predykcji. Udziat tej oceny w funkcji kosztow (11)
balansowany jest za pomoca parametru f3,, ktérego warto$¢
dobierana jest doswiadczalnie.

Poniewaz SW z zatozenia ma poruszaC sie wewnatrz
zdefiniowanego w (4) pasa ruchu, do oceny drugiej sktad-
owej, modelowanej funkcji kosztéw zaproponowany zostat
dwukomponentowy wskaznik kosztu $ledzenia zadanej
Sciezki:
(13) deev (UW,k:) = Cdist + Cang-

Pierwszy z komponentéw (13) okresla koszt zwigzany z ode-
jéciem woézka od osi zadanego pasa ruchu i jest zdefiniowany
zaleznoscia:

n+H

Caist(uwk) =wa > d(pwn,1(n)),
h=n+1

(14)

gdzie d(ﬁw,h, I(n)) jest predykowang odlegtoscig wozka od
osi pasa ruchu obliczang w chwili czasu h zgodnie z za-
leznoscig:

(15)

. o dpwn, l(n)) dla d(Pwa,l(n) > Aw
d(pw.p, 1(n)) = { 0 w przeciwnym przypadku

Wspdtczynnik wagowy w, dobierany jest eksperymentalnie
w spos6b umozliwiajgcy zbalansowanie wptywu poszczegol-
nych priorytetéw sterowania. Drugi ze sktadnikow (13)
zwigzany jest z kosztem zmiany kierunku ruchu wozka w
odniesieniu do warto$ci zadanej (4):

(16) Cang (uWk) = Waq |9Wk - 9?;[/71| .

Podobnie jak w (14) wplyw tego aspekiu sterowania reg-
ulowany jest za pomoca wspéiczynnika wagowego w,,
ktérego warto$¢ dobierana jest takze na drodze heurysty-
cznej.

Adaptacyjna strategia sterowania

Sterowanie wézkiem polega na przyjeciu w n-tej chwili
strategii nalezgcej do zbioru (8) wynikajacej z rozwigzania
problemu (7) zgodnie z przyjetym kryterium. Do rozwigza-
nia problemu zastosowano kryterium Hurwicza zdefiniowane
jako problem minimalizacji:

(17)
io = minfamin C(uwx, m) + (1 — o) max C(uw i, m)].
UW, k m m

Zastosowane strategii wynikajacej z rozwigzania problemu
przez H — 1 nastepujgcych po sobie okreséw probkowa-
nia powinno prowadzi¢ do realizacji celu nawigacyjnego przy
minimalnym ryzyku kolizji, z uwzglednieniem niepewnosci
predykcji (3). Wspdtczynnik « jest miarg optymizmu decy-
denta. Koncepcja adaptacji sposobu sterowania polega na
zmianie wartosci tego wspoétczynnika na podstawie oceny in-
terakcji zachodzacych pomiedzy uczestnikami ruchu a sys-
temem sterowania. Po zakonczeniu realizacji czesci zadania
nawigacyjnego w horyzoncie H nastepuje ocena charakteru
zachowania pieszych na podstawie zebranych danych sen-
sorycznych. Zachowania te klasyfikowane sa na trzy kat-
egorie opisane w sekcji 4. Na bazie tej klasyfikacji mody-
fikowany jest wspoétczynnik o, wptywajacy na wybor strategii
sterowania. Jego biezgca warto$¢ ustalana jest zgodnie z
zaleznoscia:

1—(1—-ap_1)e? dlaC
(18) Qp =1 Qp_1e ™ dla N
1 dla O

Nalezy zwréci¢é uwage na fakt, iz negatywne doswiad-
czenie powoduje znacznie wigekszg utrate zaufania do ko-
operacyjnego zachowania otoczenia, niz ma to miejsce
w przypadku doswiadczenia pozytywnego. Stad wartosci
wspotczynnikow vy spetniaja relacje vo < yn -

Eksperementy symulacyjne

W celu wstepnej oceny dziatania przedstawionej metody
adaptacji, przeprowadzono serie eksperymentéw symuluja-
cych prace systemu w warunkach zblizonych do rzeczy-
wistych. Opisane eksperymenty zaimplementowano i zasy-
mulowano w $rodowisku MATLAB. W celu umozliwienia anal-
izy wtasciwosci metody, scenariusze interakcji wézek-pieszy,
ograniczono do sytuacji jeden na jeden. Pierwszy z ekspery-
mentéw (rysunek 4) zaaranzowany zostat w ten sposéb, by
pokaza¢ dwa z omawianych typdw interakcji: Niekoopera-
cyjny i kooperacyjny.

SW porusza sige rownolegle do toru ruchu pieszego (ry-
sunek 4.a), w dostatecznie duzej odlegtosci od niego. Stad
na podstawie predykcji ruchu pieszego, system planuje pros-
toliniowg trajektorie ruchu. Jednakze po pewnym czasie
pieszy dokonuje gwattownej zmiany kierunku, przecinajac
tor ruchu wézka i prowadzac do zwiekszenia ryzyka kolizji.
Taka interakcja sklasyfikowana zostata przez system jako
niekooperacyjna. Z kolei rysunek 4.b przedstawia sytu-
acje o charakterze przeciwnym. Pozgdany tor ruchu wézka
wchodzi w kolizje z przewidywang $ciezkg ruchu pieszego.
W tej sytuacji system planuje $ciezke zwigkszajacag bez-
pieczenstwo przejazdu. W trakcie jej realizacji, zblizajac sie
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Rys. 4. Eksperyment pokazujacy wystgpienie interakcji pieszy-
wézek o charakterze niekooperacyjnym (a) i kooperacyjnym (b)

do wozka, pieszy ustepuje mu drogi zmieniajgc swoj kierunek
ruchu. Taka interakcja zostaje sklasyfikowana przez sys-
tem jako kooperacyjna. Kolejny eksperyment zaaranzowany
zostat w ten sposéb by pokaza¢ zmiany warto$ci wspotczyn-
nika optymizmu w czasie, jako doswiadczania przez sys-
tem réznorodnego zachowania przechodniéw. Nawigacja
woézka rozpoczyna sie z wartoscig wspétczynnika o, =
0.3. Taka warto$¢ wspotczynnika charakteryzuje ostrozny
sposob nawigacji (rysunek 5.a). Przechodzien porusza
sie zgodnie z predykcjg, stad jego zachowanie sklasy-
fikowane zostaje jako neutralne, co nie skutkuje zmiang
wartosci wspétczynnika optymizmu. W trakcie kolejnej kon-
frontacji wézek-przechodzien ma miejsce zmiana $ciezki
ruchu przechodnia zwigkszajagca komfort nawigacji wozka
(rysunek 5.b), stad klasyfikacja tej sytuacji jako koopera-
cyjnej i zwiekszenie wspdtczynnika optymizmu do warto$ci
an, = 0.57. Wigksza warto$¢ «,, sprawia, w kolejnej kon-
frontacji, system planuje sterowanie niewiele zmieniajace tor
ruchu woézka. W trakcie realizacji zaplanowanej $ciezki, do-
chodzi do kolejnego kooperacyjnego zachowania przechod-
nia, ustepujacego drogi, wozkowi (rysunek 5.c), co skutkuje
dalszym wzrostem wspoétczynnika do wartosci a,, = 0.74.
W ostatniej czesci eksperymentu (rysunek 5.d) na bazie ze-
branych dos$wiadczen system nie planuje ominigcia prze-
chodnia ,liczac” na jego kooperacyjne zachowanie. W trakcie
przejazdu okazuje sie jednak, ze przechodzien nie zmienia
swojej Sciezki ruchu, co prowadzi do zwigkszenia ryzyka
kolizji. System klasyfikuje te sytuacje, jako niekooperacyjna
i znaczaco redukuje wspétczynnik optymizmu do wartosci
o, = 0.37.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcje adaptacyjnej metody
wspomagania nawigacji semiautonomicznego woézka in-
walidzkiego, w obecnosci przechodniéw. Metoda wyko-
rzystuje dtugoterminowg predykcje ruchu pieszych do za-
planowania bezpiecznej i spotecznie akceptowalnej trajek-
torii ruchu woézka. Sformutowanie problemu sterowania
jako gry przeciwko naturze pozwala na uwzglednienie do
pewnego stopnia niepewnosci modelu predykcji i w ten

sposéb poprawe bezpieczenstwa zaplanowanej $ciezki prze-
jazdu. W pracy przedstawiono réwniez koncepcje adap-
tacji sterowania, wynikajgcego z rozwigzania gry przeciwko
naturze z uzyciem kryterium Hurwicza. Wspétczynnik op-
tymizmu, bedacy parametrem wystepujacym w tym kryterium
zmieniany jest na podstawie oceny interakcji pomiedzy
wézkiem a przechodniami. Otrzymane wyniki maja charak-
ter wstepny, aczkolwiek sg obiecujgce. Dlatego trwajg dalsze
prace nad rozwojem opisanej tu koncepciji.

q

a, =057 a,,., =074 a, =0.74 a,,, =037

Rys. 5. Eksperyment pokazujgcy dynamike zmiany wspétczynnika
optymizmu
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