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14. Multirobotski timovi

Viserobotski tim predstavlja skupinu dvaju ili vise
mobilnih robota koji zajedniCki obavljaju posao s
namjerom postizanja zeljenog cilja.

Prednosti u odnosu na pojedinacnog robota:

Poboljsanje performansi sistema (dekomponiranje
zadataka i paralelno izvrSavanje).

Izvrsavanje zadataka koje pojedinacni robot ne
moze ostvariti.

Poboljsanje efektivnosti (brze obavljanje zadatka).

Distribuirano opazanje — dostupnost senzorskih
podataka - senzorske mreze.

Distribuirano djelovanje — djelovanje na ve¢em broju
lokacija koordinacija, komunikacija i kooperacija.

Tolerancija na kvarove (robusnost, redudancija).
Istrazivanja u opasnim sredinama.
Troskovna efikasnost (veci broj jeftinijih robota).
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Multirobotski timovi P

o0
Nedostaciji i poteskocCe u koristenju vise robota:

Dizajniranje tima robota je tesko.
Interferencija medu robotima.
Komunikacija.

Neizvjesnost proistekla iz nemjere drugih
robota.

Dizajn viserobotskog tima je predominantno
uvjetovan vrstom kooperacije, razinom
neovisnosti i tipom komunikacije.

- Vrsta kooperacije - da Ili roboti diele ili ne
zajednicki cilj?
Razina neovisnosti odnosi se na vrstu
upravljanja, koje moze biti centralizirano,
decentralizirano | kombinirano.
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Multirobotski timovi

Komunikacija u viserobotskom timu moze biti
eksplicitna, u kojoj signal zajednicki koriste dva ili
viSe robota, i implicitna, kod koje se informacije
dobivaju | dijele na temelju obzervacije akcija
drugih robota.

Parametri bitni za dizajn robotskog tima:

- VeliCina tima (jedan, par, skupina).
Podrucje komunikacije (bez komunikacije,
bliska komunikacija, | heogranicena
komunikacija).
Komunikacijska topologija (Sirokopojasne,
adresirane, stablaste | u obliku grafa).
Propusni opseg komunikacije (Visok,
kretanjem odreden, nizak, nulti).

4/62



Multirobotski timovi

- Timska rekonfigurabilnost (staticka,
komunikacijski koordinirana i dinamicka).

» Sposobnost jedinke za timsku obradu
(ovisno o raCcunarskom modelu).

- Timska kompozicija (homogena i heterogena).
» Zadaci tima mobilnih robota:
- Traganje (engl. foraging).

Koristenje, koje zahtijeva da robot obavlja
zadatak na Zzeljenom objektu, radije nego
prenositi ga do zeljene lokacije.

Rasprsivanje.

Kreiranje formacije ili gomilanje (engl.
formations, flocking).

Prenosenje objekata.
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Multirobotski timovi

Kod pretrage i gradnje mape tima mobilnih robota

mora se voditi racuna o:
Lokacijama drugih robota.
Podjeli posila.

« Viserobotskom planiranju.

Fuziji podataka od drugih ¢lanova tima.
« Vazni koncepti kod viserobotskih timova:

« Viserobotske arhitekture.
« Dizajn viserobotskih sistema.

» Viserobotska koordinacija i
komunikacija.
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14.1. Karakteristike robotskih timova coor

o0
Neophodno razumijevanje bioloSkih sistema na | 2

temelju kojih je Iinspiriran razvoj 1 ponasanje
skupine mobilnih robota.

Osnovne karakteristike viSerobotskih timova:
heterogenost, upraviljanje, kooperacija i ciljevi.
Heterogenost iskazuje stupanj slicnosti izmedu
pojedinacnih robota da budu dio tima.

Skupine robota se mogu karakterizirati kao
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Heterogeni timovi imaju najmanje dva cClana sa
razlicitim hardverskim 1 softverskim

sposobnostima, dok su kod homogenih timova
clanovi tima identicni.



Karakteristike robotskih timova

Primjer tima robota za skupljanje limenki.

Osnovna ponasanja: lutanje ka cilju (tumaranje),
kretanje ka cilju, izbjegavanje drugih robota,
hvatanje limenki, otpustanje limenki.

Motor-shema ponasajna arhitektura.

8/62



Karakteristike robotskih timova

- Kod heterogenih timova postoji jedan Clan tima
opremljen skupim raCcunarom Kkoji omogucuje
slozenu obradu.

« Ovaj robot predstavlja lidera tima i pruza usluge
ostalim robotima u timu, koji predstavljaju manje
inteligentne robote.

Specijalan slucaj kooperativnog i
heterogenog tima robota su takozvani
roboti tobolcari.

Metrika - stupan]
heterogenosti tima robota
(entropija):

Het(R) =—->_p;log,(p,)
i=1
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Karakteristike robotskih timova o

Upravljanje viserobotskim timovima moze biti
centralizirano | decentralizirano.

Kod centraliziranog upravljanja roboti komuniciraju s
centralnim raCunarom.

Centralni racunar distribuira zaduzenja, ciljeve, itd.,
udaljenim robotima.

Roboti su uglavhom poluautonomni, pri  Cemu
centralizirani raCunar ima ulogu teleoperatora u
teleoperacijskom sistemu.

U distribuiranom upravijanju svaki robot moze
samostalno donositi odluke i djelovati neovisno.

Postoji podruCje rezima izmedu u cijelosti
centraliziraninh i u cijelosti distribuiranih; roboti mogu
medudjelovati s centralnim regulatorom kako bi dobili
nove ciljeve i nakon toga djelovali na distribuiran nacin
u toku izvrsavanja zadane misije.
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Robotski timovi: °
Male dimenzije terena — centralizirano 11/62

Srednje i velike dimenzije — distribuirano upravljanje.




Karakteristike robotskih timova o

Kooperacija mobilnih robota

Opisuje kako roboti medudjeluju jedan sa drugim
u postizanju aktivhog kooperacijskog cilja.

Roboti mogu iskazivati aktivhu kooperaciju
poznavajuci druge robote i radeci zajedno s njima.

Kooperacija ne zahtijeva komunikaciju; ako robot
posjeduje loptu, on ne mora vidjeti gol i moze
vidjeti timske suigracCe. Zatim moze doci do svojih

olllnrono A Aa ih i ANA7I
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« Veoma cCesto su roboti programirani za postizanje
neaktivne (pasivne) kooperacije, gdje

pojedinacni roboti postizu cilj bez poznavanja
drugih robota, ali uz postojanje izvjesne
kooperacije. Izbor kooperacijskin shema je Cesto
uvjetovano senzorskim sposobnostima robota.



Karakteristike robotskih timova e
« Ciljevi
- Temeljno svojstvo koje karakterizira ' 132
skupinu robota je kako robot radi na
postizanju cilja.
« Ako svi roboti u skupini rade na postizanju
Istog, eksplicitnog cilja, tada se za njih
kaze da diele jedan cil, nasuprot
postojanja pojedinacnih ciljeva.
« Kooperacija se razlikuje u slucajevima
pojedinacnih i zajednickih ciljeva.




14.2. Arhitekture viserobotskih sistema oo

Pojedinacni cClanovi viserobotskih timova obiCno
SuU programirani sa ponasanjima, koji se oslanjaju
na reaktivne, delibrativne ili hibridne paradigme.
Kod reaktivhog pristupa visestruka ponasanja
djeluju konkurentno, pri Cemu robot iskazuje
pojavho (engl. emergent), odnosno iznenadno
ponasanje.

Takoder, u viserobotskim sistemima, konkurentne,
ali neovisne akcije pojedinacnog robota vode ka
pojavhom drustvenom ponasanju.

Skupno ponasanje moze se razlikovati od
pojedinaChog ponasanja, zbog postojanja
takozvane "grupne dinamike" grupe robota.
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Arhitekture viserobotskih sistema S

Prilicno slozene timske akcije, kao sto je gomilanje
ili kreiranje linijske formacije na putu kroz vrata
prirodno se ostvaruju reaktivnim robotima s
malom, ili gotovo nikakvom medusobnom
komunikacijom.

Medutim, sa pojavnim ponasanjem pojedinacnih
robota, pojavno drustveno ponasanje tima robota
je Cesto tesko predvidjeti.

Problem komunikacije, odnosno nekomunikacije,
izmedu robota je takoder vazan segment
arhitekture viserobotskih sistema.

Komunikacijski protokoli izmedu cClanova tima |
organizacijska struktura robota (homogeni ili
heterogeni) su izuzetno vazni u dizajnu arhitektura
robotskih timova.
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Arhitekture viserobotskih sistema S

» Najpoznatije arhitekture:

- Nerd Herd [Mataric, 1994] i ALLIANCE ' 545
[Parker 1994; 19938].

« Kod prve arhitekture se kreiraju pravila kako
robot treba da obavlja zadatak slijedenja, dok
druga arhitektura  posjeduje  unutarnju
motivaciju koja omogucuje robotima
adaptaciju vlastitih ponasanja specificnostima
problema.

- ALLIANCE arhitektura je po svemu sudeci, do
danas, najvjerojatnije najsveobuhvatniji
viserobotski sistem.




Arhitekture viserobotskih sistema S

« Nerd Herd arhitektura

- Maja Mataric je svoje istrazivanje ' 1762
fokusirala na to kako grupna dinamika
moze nastati u coporu visestrukin agenata
koji ~ operiraju  unutar  distribuiranog
upravljanja.

» Ona je istrazila utjecaj gustocCe i drustvenih
pravila na performanse cjelokupnog tima.

« Koristi se SS ponasajna arhitektura.




Arhitekture viserobotskih sistema s

« Nerd Herd arhitektura °

- Osnovna ponasanja: vracCanje, agregacija, ' 1gso
disperzija, slijedenje, sigurno tumaranje,




Arhitekture viserobotskih sistema S

Nerd Herd arhitektura

Za generiranje navedenih ponasanja koristi se
kodiranje zasnovano na pravilima.

U Nerd Herd arhitekturi koriste se dva
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koordinacijska mehanizma: direktna
kombinacija, koja predstavlja proces vektorskog
zbrajanja, 1 vremenska kombinacija, sto

sekvencira nizove ponasajnih stanja.

DQ r\anhlolno infA ~lia ca kadirant kan nizA\vvi
UIUU'J udii ic IIIIUIIIIGUIJU ST r\uuuaju Nayu 111ZUVI

predikata koji se koriste za kodiranje senzorskih
podataka potrebnih za aktiviranje relevantnih
ponasanja.
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Arhitekture viserobotskih sistema S
- Alliance arhitektura
- Alliance arhitektura viserobotskog sistema 20/62

zasnovana je na SS pristupu i ukljuCuje posebna
razmatranja koja se odnose na heterogene
skupine robota.

Ova arhitektura prosiruje standardnu ponasajnu
SS arhitekturu sa dvie nove komponente,
skupovi ponasanja i motivacijski sistem.

S IRTSRIIR r~|o r
Sk'u'pu‘vli ponaoallja Ullluyuuu'ju i

skupine niskorazinskih ponasanja djeluju zajedno
u obavljanju odredenog zadatka.

Motivacijska ponasanja dozvoljavaju ili zabranjuju
aktiviranje ovih skupova ponasanja.
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Arhitekture viserobotskih sistema i
o0

« Alliance arhitektura °

- Alliance arhitektura viserobotskog sistema 21/62
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Arhitekture viserobotskih sistema S

- Alliance arhitektura

Direktni ulazni komunikacijski signali iz drugih
robota u aktivha ponasanja promatranog robota
oslikavaju medurobotsku komunikaciju.

Eksplicitni modeli medurobotske komunikacije
omogucuju dobivanje prediktivnin informacija o
prijenosu informacija izmedu dva robota, u skladu
sa specificnim zadatkom, tokom zadanog
vremenskog perioda.

- Alliance arhitektura omogucuje jednako
upravljanje svim robotima u timu, dozvoljavajuci
Im izbor zadataka bez bilo kakve centralne
komande.

Svaka jedinica emitira informacije periodiCki do
drugih jedinica o tome sta se trenutno radi.
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Arhitekture viserobotskih sistema EEE:

- Alliance arhitektura °

- Kooperativho slijedenje objekta unutar Alliance
arhitekture.
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14.3. Dizajn viserobotskih sistema 44

o0
- Zahtjevi na dizajn: robusnost, optimizacija, brz odziv na | ©

promjene, moguc¢nost funkcioniranja sa nesavrsenom
komunikacijom, sposobnost rasporedivanja ogranic¢enih 24/62
resursa, heterogenost | sposobnost unaprijedenja
koristenja vjesStina razliCitih robota.

i
i Generalne potrebe misije 5 ,
o ) DIZAJNIRANJE TIMA “—
_________ e e e *Komp-nzzicija tima
: Moguci problem :—p -
_______________ ’ PLANIRANJE MISIJE -+
v Zadaci
AT OCIRANJE ZADATAKA
H

# Pridruzivanje zadataka

Proces dizajna PLANIRANJE LOKALNIH ZADATAKA
| Podzadaci i akcije R o
RAPOREDIVANJE
i PETErT h
I Faporedivanje

IZVRSAVANJE




Dizajn viserobotskih sistema oo

Dizajniranje tima: Ova] problem sastoji se od
odredivanja tipa i broja robota | ostalih resursa koji
ce sacinjavati tim.

Ulazi u problem dizajniranja tima su skup
potencijalnih potreba misije | nekih dodatnih
nepredvidivin razmatranja, dok je izlaz opis tima
koji optimalno zadovoljava zeljeni dizajn |
postaviljene uvjete.

Planiranje misije. Osoba koja planira vrsi
dekomponiranje zadanog problema, koji je inacCe
prestavljen kao skup zahtjeva visoke razine, na
efikasni plan rjeSavanja jednostavnijin
podzadataka kako bi se na kraju zadovoljila misija
u cjelini.
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Dizajn viserobotskih sistema oo

- Alociranje zadataka: dodjeljivanje, tj. pridruzivanje
zadataka robotu koji ¢e optimirati globalnu cijenu.
Ulaz je skup pojedinacno dodjeljivih zadataka, a
izlaz pridruzivanje zadataka.

Planiranje lokalnih zadataka: Planiranje lokalnih
zadataka se razlikuje od planiranja misije, jer je
planiranje  lokalnih  misija  adresirano na
pojedinacne robote ili podgrupe robota.

Rasporedivanje: robot odreduje najefikasnije
rasporedivanje unutar kojeg Ce se izvrsavati zadaci,
osiguravajuci da svaki interni zadatak i robot budu
uzeti u obazir.

lzvrsavanje: zahtijeva Kkoristenje  efikasnog
planiranja upravljackih algoritama u potencijalnim
dinamickim i nesigurnim podrucjima.
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14.4. Pridruzivanje zadataka (alokacija) et

Problem viserobotske koordinacije najcesCe se
rjeSava alokacijom, odnosno pridruzivanjem li
dodjeljivanjem slozenih zadataka.

Ona se razlikuje u odnosu na tradicionalnu
alokaciju u tome sto ne uzima u obzir samo nacin
na koji se zadaci distribuiraju unutar tima, nego
Istovremeno uspostavlja | mehanizam njenog
rjeSavanja, to jest izvrsavanja.

Pristup rjesavanja ovog problema je inspiriran
slobodnim ekonomskim trzisnim sistemom
(engl. Marked Based Approach).

Mehanizam se moze promatrati kao skup entiteta
koji rjesavaju distribuirani optimizacijski problem,
specificiran od strane svakog agenta pojedinacno
| svaki sa svojim izlaznim podacima.
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Pridruzivanje zadataka (alokacija)

Problem viserobotske koordinacije moze se
predstaviti kao mehanizam koji uzima u obzir
stanje I mogucnosti robota, te kao izlaz daje
zeljeno ponasanje tima robota.

Svaki robot u timu nastoji postiCi maksimalni
individualni  profit, pri  Cemu roboti mogu
medusobno pregovarati i nadmetati se za zadatke.

Kod koordinacije robota u viserobotskom timu
zasnovanog na MBA pristupu razmatra se:

- Tim robota osposobljenih za obavljanje pojedinacnog
skupa zadataka.

- Svaki robot je samozainteresiran za obavljanje
zadatka.

- Tim robota je ekonomican.

- Cilj je kompletirati zadatke uz istovremeno
minimiziranje ukupnih troskova.
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Pridruzivanje zadataka (alokacija) oe

Definicija 1. (Alokacija zadataka). Neka je dan skup
robota R, gdje je R,=2% skup svih podtimova robota
(R, je paritativni skup skupa R). Alokacija skupa
zadatka T za R je funkcija A:T—R, koja preslikava
Svaki zadatak za pojedinacnog robota ili za podtim
robota koji su sposobni izvrsiti postavljeni zadatak.
Ekvivalentno, skup R,” je skup svih alokacija
zadataka T za tim robota R. Neka je T(A), re R, skup
zadataka pridruzenih podtimu r u alokaciji A.

Definicija 2. (Poblem pridruzivanja zadataka
viserobotskom timu). Neka je dan skup zadataka T,
Skup robota R i funkcija cijena za svaki podskup
robota koja specificira cijenu izvrSavanja Svakog
podskupa zadataka, c,:2" >R U{w}, tada je potrebno
pronaci funkciju pridruZivanja A* e R, koja minimizira
cilinu globalnu funkciju C:R; —R" U{ow} .
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Pridruzivanje zadataka (alokacija) oe

« Algoritam Kkoji rjeSava ovaj problem mora uzeti u
obzir prostor svih mogucih funkcija pridruzivanja
zadataka R} koji je eksponencijalan sa stajalista 30/62
broja zadataka i robota:

L p—
R|=3 5. k)=3 (1(](k—ﬂ

gdje je S,(nh, k) Stirlingov broj druge vrste koji
specificira broj naCina na koje je moguce razdvoijiti
skup veliCine n u k nepraznih podskupova.
Globalna funkcija cilja C moze se razlikovati ovisno
0 zahtjevima sistema ili postavki dizajnera.
NajCceScCi globalni ciljevi su minimiziranje sume
troskova tima, ili ukupnog vremena utroSenog od
strane tima.




Pridruzivanje zadataka (alokacija)

Prvi cilj (ponekad zvan MINISUM) odgovara i
slucajevima u kojima je ukupna udaljenost ili
efilkasnost vazna, a moze se izraziti matematicki
kao:

C(A)=> c/(T:(A))

reR

Minimiziranje najvecih troskova nastalih od strane
bilo kojeg robota (odrazava ukupno vrijeme
utroSeno od strane tima za kompletiranje zadatka):

C(A) =maxc,(T,.(A))

reR

Ostali ciljevi tima (naprimjer, najkraci put) i
kombinacije vise ciljeva su takoder moguci.
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Pridruzivanje zadataka (alokacija) s
o0
- Postoje dva opca pristupa pridruzivanja slozenih °
zadataka u pogledu optimizacije problema, pri Cemu su
32/62

oba dvostupanjska: dekomponiraj-pa-pridruzi i
pridruzi-pa-dekomponiraj.

Planiranje misije

l Pridruzivanje zadatka

PridruZzivanje zadatka l

Dekompozicija lokalnog zadatka

l

Planiranje Planiranje

) l

IzvrSavanje

IzvrSavanje

a) Dekompozicija-pa-pridruzivanje b) Pridruzivanje-pa-dekompozicija



Pridruzivanje zadataka (alokacija) oo’

o0
Dekompozicija-pa-pridruzivanje arhitektura °

dekomponira zadatake u podzadatke prije
njihove dodjele.

U ovom pristupu tradicionalni planeri ili domene
algoritama dekomponiranja se koriste za
dobivanje skupa jednostavnih zadataka iz
slozenog opisa misije, nakon Cega se jednostavniji
podzadaci dodjeljuju timu.

Pridruzivanje-pa-dekomponiranje arhitektura
lokalno dekomponira zadatke nakon sto su
pridruzeni.

Slozeni zadaci se dodijeljuju robotima putem
aukcije, a zatim svaki robot dekomponira svoje
dobivene zadatke lokalno.
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Pridruzivanje zadataka (alokacija) oe

lako oba pristupa mogu pronaci izvedive planove,
postoje nedostaci u oba pristupa u pogledu
efikasnosti rezultantnog plana.

Prije svega, zadaci su dekomponirani u
jednostavne podzadatke bez obzira na to koji
roboti Ce ih izvrSavati, Sto moze biti neefikasno jer
dekomponiranje navedenim metodama ne moze
razmotriti robotske troskove bez znanja o
pridruzivanju zadatka.

Prema tome, niti jedan od postojecih pristupa ne
rjeSava problem optimiranja prisutan u
pridruzivanju slozenih zadataka, bez razdvajanja
problema u vise stadija potproblema koji
zanemaruju ovisnosti izmedu istih.
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Pridruzivanje zadataka (alokacija)

» Sumarno - nacini pridruzivanja slozenih zadataka

Planiranje misije

v

Planiranje misije

v

Planiranje misije

Pridruzivanje zadatka Pridruzivanje zadatka [
| |
I |
I . . . I
IPrldruzwan]e: | Rasporediv :
| zadatka 1 anje |
| | I
Rasporedivanje r : . |
' ! !
IzvrSavanje Izvrsavanje Izvrsavanje
a) b) )
Planiranje misije Pridruzivanje zadatka Ir _____ : : _______ | : ______ |
| |
L ¢ I I |1 I
| T I P | |
Planiranje lokalnog Planiranje lokalnog | Planiranje | | PridruZivanje, |Rasporediv!
sadatka sadatka | misije |l zadatka |l . |
| N || anje
| I I |
| : | [ I
Rasporedivanje I_ _____ ] I_ ______ ! I_ _____ |
IzvrSavanje IzvrSavanje IzvrSavanje
d) e) f)
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14.5. TrziSno zasnovana viserobotska ss:
koordinacija b

Problem rasporedivanja slozenih zadataka u
viSerobotskom sistemu moze se rijesti postupkom
aukcije zadatkovnih stabala [Zlot, 2006]. 36/62

U takvom sistemu, roboti | drugi agenti su dizajnirani
kao samozainteresirani sudionici u virtualnoj ekonomiji
u kojoj mogu razmjenjivati ugovorne zadatke | sredstva
za placanje.

Opcenito, placanje moze ovisiti o kvalitetu uradenog
posla.

Razmjene su omogucene preko trzisnih mehanizama,
kao sto su protokoli aukcije, u kojima je aukcioner u
stanju odrediti najbolje robote sposobne za obavljanje
ponudenih zadataka.

Agenti u trzisno zasnovanim viserobotskim sistemima
projektirani su tako da kompetitivno maksimiziraju
svoje individualne nagrade i minimiziraju svoje
individualne troskove.




TrziSno zasnovana viserobotska koordinacija

- Jedan od pristupa aukcijsko zasnovanog
rasporedivanja zadataka je TraderBots [Dias,
2000].

Posjeduje mogucnost suoCavanja sa problemom
rasporedivanja zadataka u dinamiCkim |
neizvjesnim uvjetima.

U TraderBotsu aukcije se odrzavaju po principu
jedan-na-jedan (engl. peer-to-peer) i bilo koji agent
prozvan trgovcem (engl. trader) je sposoban
preuzeti ulogu aukcionera ili ponudivaca, kad je to
potrebno.

= Trgovci mogu predstavljati razliCite tipove entiteta
u sistemu, naprimjer, trgovac koji predstavilja
robota naziva se RoboTrader, dok je trgovac koji
djeluju u ime ljudskog operatera OpTrader.
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TrziSno zasnovana viserobotska koordinacija

Dijagram stanja TraderBots aukcijskog protokola.
- Stanja TraderBots aukcijskog protokola su:

38/62

neaktivan, najava aukcije, vrednovanje |
podnosenje ponuda, odluCivanje pobjednika,
prinvatanje/odbijanje nagrade, zatvaranje aukcije,
azuriranje statusa zadataka.

poziv
aukcije

nagrad

ack/hack

status
zadatka

1 71 /podnosenje

e ||Prihvatanje
"4'_::__ /odbijanje

f Vrednovanje

Najava aukcije

|

” Odredivanje‘ ponude
e pobjednikaJ.‘:: _ZZp
A nagrade
)
AZuriranje 7atvar. :_ 1 Erfjfji_rfk_za aukciju
( tatusa zadatka aukcijelg _ _ _ L ____



TrziSno zasnovana viserobotska koordinacija 32

-  Komunikacija izmedu robota zasnovana na TraderBots
protokolu, gdje isprekidane linije predstavljaju poruke,
a tackaste druge dogadaje koji pokrecu prijelaze u 39/62
nova stanja.

\\dogadaj ili \\dogadaj ili
\ tajmer \ tajmer
\ \
\ \
| poziv |
- . . aukcije . ..
— — — [ Vrednovanje Najava aukcije - — — """~ | - — — [ Vrednovanje Najava aukcije - — — —|_
_ A /podnosenje _ —~{/podnosenje
_ - ponude | _ —
+~ -
&~ - - |- _-
. . - ~agrada . .
T Prlhvejl‘tan.]e Odredivanje 5L Prlhv;:\‘tar}]e Odredivanje —_
db C o / odbijanje T
/ odbijanje pobjednika odbuyary pobjednika
_- - 3 - - L2
N \ ack/hac |~ \
\ _ ] \ -
\ _ \ -
Azuriranje \' T Azuriranje \' A
statusa zadatka Zatvaranje |ar )«\ - statusa zadatka Zatvarane /\\/
"\ aukcije \ % N aukcije T \
Robot i N N - \\ Robot j N \\
N
N krajnji rok N krajniji rok
status zadatka \ J ]k . status zadatka "\ ) ]k ..
\\ za aukejju N za aukciju 'y

\ \



TrziSno zasnovana viserobotska koordinacija

Primjer 1. Kao primjer kako TraderBots aukcijski
protokol funkcionira razmatra se viSerobotski zadatak
usmjeravanja, kao sto je prikazano na slici. Za ovaj
zadatak roboti zaduzuje troSak od $1 za svaki predeni
metar, a cilj je smanjivanje ukupne predene udaljenosti.
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Razmjena (trgovina) pojedinacnog zadatka:

- (a) poCetna raspodjela i raspored, Robot 1 moze
izvesti zadatak T za marginalni troSak od $15, dok
je globalni troSak $60;

(b) Roboti 2 i 3 ocjenjuju (estimiraju) svoje
marginalne troskove za zadatak T, pri Cemu je
utvrdeno da se T moze umetnuti u raspored
robota 2 za dodatni troSak od $10 ($14 + $12 -
$16), ili u raspored robota 3 za dodatni tro$ak od
$20;

(c) Robotu 2 dodjeljuje se zadatak T, Sto uzrokuje
pad troSka za $5, tako da globalni troSak sada
iznosi $55.
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TrziSno zasnovana viserobotska koordinacija

Slozeni zadaci se modeliraju kao zadatkovna stabla.

Zadatkovno stablo se definira kao skup zadatkovnih ¢vorova
povezanih tako da se vidi odnos roditelj-potomak izmedu zadata

ka_42/62

Primjer I/IL] zadatkovnog stabla za scenario izvidanja regiona sa
dva podrucja koje treba pokriti, Cvrste veze prestavljaju / operatore,

a isprekidane linije predstavljaju /LI operatore, pri Cemu se razliC
oblici Cvorova koriste kako bi se oznacili razliCiti tipovi zadataka

[ Izvidanje regiona ]

iti

Apstraktna
razina
A
Pokrivanje Pokrivanje
podrucja 1 podrucja 2
7 /\\ / N
d g AN il \\
[ Plan 1 ] [ Plan 2 ] [ Plan 1 ] [ Plan 2 ]
Osnovna

)

[opl—l][opl-Z][op1—3] [op1-4][op1-5] [op2-1 [op2—2] [op2—3][op2-4

)

razina



14.6. Medurobotska timska komunikacija

Komunikacija zajedno s koordinacijom predstavlja
veoma vazan mehanizam uspjesnog izvrSavanje

bilo kojeg zadatka pomocu tima robota.

Komunikacija izmedu kooperirajucCinh robota moze

se ostvariti koristenjem odgovarajucih protokola.

NajcesSCe se koriste slojeviti protokoli, odnosno
dijelovi OSI referentnog modela, prije svih fizicki,
podatkovni i prijenosni slojevi, u kombinaciji sa

zadacno ovisnim i zadacno neovisnim slojevima.

Jedno od dobrih rjeSenja za viserobotske timove
je centralizirana komunikacijska arhitektura sa ad-

hoc ili senzorskom mobilnom mrezom.

Komunikacija u viserobotskom timu ima dva
glavna aspekta, informacijski sadrzaj i nacin

komunikacije.
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Medurobotska timska komunikacija b

» Sa stajalista komunikacije robota vazno je
razmatrati sljedece aspekte: 44/69

» Potreba za komunikacijom.

« Podrucje preko kojeg komunikacija
treba biti ostvariva.

- Tipovi komunikacije.
- Komunikacijski sadrzaj.

- Mehanizmi koji osiguravaju kvalitet
komunikacije (zadovoljavanje
postavljenih performansi).




Medurobotska timska komunikacija

» Postoje  slucajevi kada se zahtijeva
komunikacija izmedu robota:
» Koordiniranje akcija izmedu razliCitih robota tako da

se zadatak moze izvrsSiti bez bilo kakvih konflikata
(sudara).

» Podjela znanja robota sa drugim robotima u timu,
naprimjer, mapu odredene sobe moze izgraditi
jedan robot, dok drugi roboti to ne moraju.

» Dijeljenje senzorskih informacija medu robotima
na temelju kojih oni zakljuCuju o radnoj okolini
unutar koje se krecu.

» Kreiranju grupnih ciljeva (robotska nogometna
utakmica).

- Kljuéni aspekt efikashog kooperativhog
ponasanja tima robota je posjedovanje
odredene razine medurobotske komunikacije.

45/62



Medurobotska timska komunikacija S

Komunikacija tima robota ukljucuje:

Sinhronizaciju akcija. Odredeni zadaci zahtijevaju
izvodenje odredenih akcija u pojedinacnoj sekvenci
i istovremeno. Komunikacija izmedu robota
osigurava sposobnost koordinacije ovih aktivnosti.

Razmjenu informacija. RazliCiti roboti moraju
mijenjati perspektive na temelju njihovih prostornin
pozicija ili njihovog ranijeg znanja.

Drann|lgr NA oanlg I Yall ||1f: trohAa hiti U
rr1cylvai alllc L/ ONgsetl J© OUIUuRd UCud Uil

skladu s tim sta tko treba uraditi kako bi se izbjeglo
dupliciranje napora u izvrSavanju zadataka.
Komunikacija i1 dijeljenje ciljleva mogu voditi ka
produktivnim promjenama u ponasanju
zasnovanim na akcijama drugih agenata.
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Medurobotska timska komunikacija S
- Tipovi komunikacije:
Implicitna komunikacija. Ova vrsta komunikacije | - .,

podrazumijeva komuniciranje robota kroz promjene
u okolini. Roboti mogu ostavljati oznake i tragove
koji prenose informacije drugim robotima koji Ce
moci prepoznati ove promjene u okolini (naprimjer,
miris koji ostavljaju mravi).

Eksplicitna komunikacija. Slanje | primanje
informacija kod ovog tipa komunikacije odvija se
korisStenjem odredene vrste protokola ili jezika.
Eksplicitna komunikacija je uvijek unaprijed
osmisljena i roboti su u cjelosti svjesni njenog
postojanja. Primjeri ove vrste komunikacije su
alarmni pozivi ili razgovor izmedu ljudi.



Medurobotska timska komunikacija S

Komunikacija stanjima. U ovoj vrsti komunikacije
roboti trebaju biti sposobni procijeniti ponasanja
drugih robota. Primjer ovoga je komunikacija
pokretima tijela. Ova vrsta komunikacije je posebno
izrazena kod zadataka slijedenja robota, gdje svaki
robot mora biti u stanju prepoznati druge robote |
sta njihove akcije, odnosno pokreti znace.

Ciljno usmjerena komunikacija. Koristenjem ove
komunikacije omogucuje se slanje | primanje
specificnih ciljno usmjerenih informacija. Njihova
Implementacija na mobilnom robotu zahtijeva da
podaci budu kodirani, preneseni, primljeni |
dekodirani. Ciljlno usmjerena komunikacija je
zastupljena kod pcela radilica.
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Medurobotska timska komunikacija b

o0
Primarni faktori koji direktho utjecu na| ?

komunikaciju u viserobotskim sistemima su:

Kolicina informacija. Razmjena informacija
izmedu dva robota mora biti reducirana na
propusni opseg kojeg podrzava mrezni kanal.

Propusni opseg komunikacijskog kanala
(odreduje ukupni protok informacija koji se moze
postiCi u odredenoj vrsti komunikacijskog medija).

Sigurnost komunikacijskog kanala i detekcija.

Sigurnost znacCi izbjegavanje ometanja procesa
razmjene informacija (moze se dodati u sistem
koristenjem enkripcijskih algoritama).

Pouzdanost komunikacijskog kanala. Ona se
izrazava kao omjer broja ispravno primljenih i
ukupnog broja poslanih bita.
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( X X )
Medurobotska timska komunikacija S
Efikasnost komunikacijskog kanala. Ova
efikasnost se racuna kao omjer ukupnog broja 06

razmijenjenih bita u komunikaciji i ukupne potrebne
energije kojom bi se osigurao uspjesan prijem
poruke.

Channel Traffic. Broj robota koji se natjeCu za
pristup kanalu, kako bi poslali informacije, utjeCe na
raspolozivi propusni opseg komunikacijskog
kanala. Mehanizam upravljanja protokom je
smjesten u prijenosni sloj komunikacijskog
protokola.



X X J
0000
Medurobotska timska komunikacija i
( X
- Komunikacijski protokol °
- Jedan od najCesCe koristenih protokola u 51762

viserobotskoj komunikaciji sadrzi dva skupa
slojeva, prijenosne slojeve i slojeve sa sadrzajem
poruka.

- e
2
) Zadacéno ovisni sloj
2 <
g
L]
N Zadaéno neovisni sloj
= ~
("]
& 7
Prijenosni sloj

o
2
= Mrezni sloj
R
=
S
5 Podatkovni sloj
=
i
[

\_ Fizicki sloj




Medurobotska timska komunikacija S

Komunikacijski protokol

Prijenosni slojevi omogucuju prijenosni medij preko
kojeg predajnik i prijemnik razmjenjuju poruke.
Sadrzajni slojevi formatiraju informacije koje se
razmjenjuju.

Prijenosni slojevi su u cjelosti neovisni o
informacijama prdstavljenih sadrzajnim slojevima.

Oni se sastoji od tri sloja: podatkovnog, mreznog i
prijenosnog, u skladu sa OSI referentnim modelom.
Ovi  slojevi  osiguravaju manje-vise  iste
funkcionalnosti kao i u racunarskim mrezama, tako
da se komunikacija izmedu robota moze ftretirati
kao meduracunarska komunikacija.
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Medurobotska timska komunikacija b

o0
Komunikacijski protokol

Porukama sadrzajni slojevi robotskog
komunikacijskog protokola sadrze sloj koji je
neovisan o domeni specificnog robotskog zadatka i
druge slojeve koji su zadac¢no jako ovisni.

- Zadacno neovisan sloj je striktno strukturiran i
prenosi parametre Kkoji predstavljaju izvjesne
aspekte komunikacijskih informacija neovisnih
o specificnom zadatku u robotskoj okolini.

- Zadacno neovisni sloj je izgraden od tri
komponente: adresnog, sadrzajnog i stanja poruke.

- Zadacno ovisni slojevi osiguravaju informacije
povezane sa opisom zadatka.
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14.7. Bezicha komunikacijska mreza oo

BeziCha komunikacijska mreza je fleksibilni
podatkovni komunikacijski sistem koji Koristi
bezicni medij, kao sto je tehnologija radio
frekvencija, za slanje i primanje podataka zraCnim
putem, minimizirajuci potrebu za ziCanim vezama.

U nastavku se opisuje mehanizam beziCne
komunikacije viserobotskog sistema i koordinacije
robota zasnovane na MBA pristupu.

- Za komunikaciju izmedu robota koristi se
TrueTime Toolbox, razvijen na Lund univerzitetu u
Svedskoj, koji se moZe direktno integrirati u
Matlab/Simulink razvojno okruzenije.

Unutar njega postoji modul za beziChe mreze,
gdje Ce se za potrebe simulacija u sljedeCem
potpoglavlju koristiti IEEE 802.11b protokol.
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Bezicha komunikacijska mreza °oo0

- Parametri navedenog modula zadaju se u dijaloskom okviru | ©
predocenom na slici. IEEE 802.11b protokol zasnovan je na
CSMA/CA metodi, uz odredene modifikacije. 55/62

E Function Block Parameters: TrueTime Wireless MNetwork &J

Wireless Metwork {mask) {ink) -

Parameters

Network type [802. 11b (WLAN) -

Metwork Number

1

Mumber of nodes

2

m

Data rate (bits/s)
300000
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Transmit power (dbm)
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Receiver signal threshold (dbm)
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Pathloss exponent (1/distance “x)
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[ Spedial pathlosa function

Matah pathloss function
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Bezicna komunikacijska mreza Soee
o0
- Implementacija MBA koordinacije unutar bezié(nom | ¢
vezom povezanih robota
- Koriste se tri robota Ciji zadatak se sastoji u posjeti svake od 96/62
pojedinacninh lokacija. Algoritam na temelju slucajnog
odabira generira lokacije koje treba posjetiti. Ukoliko je neka
od lokacija ranije posjecCivana, tada robot, koji ju je posjetio,
obavjestava ostale robote, tako je oni ne posjecuju.
L e €11 B (SN E—
[revt >—pfrov 1] Clock Display snd
sna|—<snd 1]
Mote 1
X Rcv rev2
x—< ::l " rcv3
sna|—-< snd2] — !
— Mote Animation r
Network
3]
[rcv >—yrev 1]
snd
TrueTime 1.5 PridruZivanje sloZenog zadatka u viserobotskom sistemu preko beZifne mreze
Mote 3 zasnovano na pristupu trzisne ekonomije

Odsjek za automatiku i elektroniku, Elektrotehnicki fakultet u Sarajevu, 2009 god.



Bezicha komunikacijska mreza ocon

o0
Originalni algoritam unutar CCMM (TrueTime | 2

Toolbox) odvija su u nekoliko koraka:

Citanje novih mreZznih poruka koje sadrze
informacije o posjeCenim ciljnim lokacijama i
lokacije robota koji salje podatke.

« Ako (neki robot dode u lokaciju nekog cilja & on
iIma najnizi prioritet) onda promijeni cilj.

« Ako (robot se usmjerava prema mjestu koje je veC

1D NACIAAN/ANNA Nnaa NnramMii il
IGIIIJU 'JUOJUUIVCHIU, onda |JIUIIIIJUIII unj

-« Ako (robot je stigao u cilj)) onda oznaciti cil|
zelenom bojom i promijeniti cil].

Poslati nove poruke preko mreze do ostalih
robota.
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Modifikacije sa MBA u odnosu na CCMM su | °

nacinjene u pogledu odabira lokacija koje

trebaju biti posjecene i Ciji prioritet treba

odrediti su:

- Svaki robot raCuna vlastite udaljenosti do
lokacija 1 koristi najkracu od njih kako bi
odabrao sljedecCu lokaciju za posjetu.

Prioritet se raCuna prema izrazu.

58/62

1
najkraca udaljenost

prioritet =
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o0
MBA zasnovani algoritam za rjeSavanje | 2

problema pridruzivanja zadataka u

viserobotskoj koordinaciji i komunikaciji:
Prvo se uzme matrica lokacija koje treba
posjetiti, i1zraCcunaju udaljenosti do svake
lokacije, odabere minimalna udaljenost,
postavi prioritet, koji je povezan sa
minimalnom udaljenoscCu, te informaciju o
ovome posalje ostalim robotima.

« Zatim se provjerava da li postoji robot koji ide u
istom pravcu. Ukoliko ith ima vise tada se
odabire onaj koji ima veci prioritet (veci prioritet
prestavlja manju vrijednost, to jest robot koji
Ima kracu udaljenost do odredene lokacije ima
pravo da ide na tu lokaciju).
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o0
MBA zasnovani algoritam za rjeSavanje | 2

problema pridruzivanja zadataka u

viserobotskoj koordinaciji i komunikaciji:
Nakon dolaska na tu lokaciju robot obavjestava
ostale robote, azurira matricu lokacija i ponovo
provodi opisanu proceduru.

Ukoliko se nema dovoljno velik opseg unutar
kojeg roboti mogu komunicirati moze doci do
posjecCivanja neke lokacije vise puta, medutim
Implementirani algoritam je | dalje brzi jer ne
moze docCi do situacije da robot odabere
udaljeniju lokaciju, a na raspolaganju ima blize.
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Bezicha komunikacijska mreza o
Prije pokretanja simulacije unutar Simulinka
potrebno je definirati matricu lokacija koje je P,

potrebno posjetiti i matricu startnih pozicija robota.
U nasem primjeru one iznose:

e [-18 <1515 0 0 15 15 18
atca_tokacya=i o 45 15 _18 18 -15 15 0

-18 18 O}

R e
obot _pozicije L 18 18 15

gdje prvi redak predstavlja x koordinate, a drugi
redak y koordinate.
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- Rezultati usporedbe CCMM i modificiranog MBA °
Doseg mreze [m] MBA CCMM
(vrijeme izvrSavanja [s]) |(vrijeme izvrSavanja [s]) 62/62
5.31 25.3 41.3
11.18 19.4 30.5
22.52 15.4 25.4
44 .41 13.7 24.8
86.67 13.6 22.6




