Koordinacia skupiny mobilnych rohotov
s vyuzitim hiologicky inspirovanych metod

Relativne novy smer v oblasti vyskumu a vyvoja mobilnych robotickych systémov je tzv. swarm robotika. Nazov je odvodeny

z anglického slova swarm - roj, kidel — a poukazuje na principy kolektivneho spravania spolocenstva jedincov v prirode,

napr. kfdla vtakov, roja v€iel ¢i hufov ryb. Tato oblast robotiky sa zameriava na vyskum koordinacie a kooperacie v ramci skupiny
mobilnych robotov, pricom vysledné spravanie celej skupiny vznika emergenciou jednoduchého spravania jednotlivych ¢lenov skupiny,
ich vzajomnou interakciou a interakciou robotov s prostredim. Vacésinou ide o homogénnu skupinu relativne malych mobilnych robotov
(UAV - z angl. Unmanned Aerial Vehicle, AGV — Automated Guided Vehicle a pod.), ktorych pohyb je navzajom koordinovany.

Hoci sa v sUcasnosti tymto pristupom zaoberad vela vyskumnych
pracovisk, stale neexistuje dostatoCne zrelé rieSenie, ktoré by bolo
mozné pouzit v praxi. Pritom moZznosti na praktické vyuzitie takého-
to pristupu sa naskyta velmi vela. Ide najma o Glohy monitorovania
a prehladavania rozsiahlych Gzemi, odlahlych oblasti, strategickych
objektov a podobne. Koordinovana skupina mobilnych robotov by
sa dala vyuzit aj na vyhladavanie zranenych po prirodnych katastro-
fach a vSade tam, kde je nebezpe€né, resp. nemozné, pouzit na
plnenie Gloh fudi.

K riadeniu skupiny robotov sa dé& pristupovat dvoma spdsobmi.
Prvym sposobom je centralizované riadenie, kde méa skupina hierar-
chické usporiadanie a kazdy ¢len skupiny mé predpisané spravanie.
Druhy sp6sob je zaloZzeny na tom, Ze jednotlivé ¢leny skupiny su
autonémne a zaroven svoju Cinnost koordinuji s ostatnymi ¢len-
mi skupiny na zéklade spolo¢ne vyuzivanych informacif, napriklad
vo forme spoloénej mapy. Prvy pristup nie je vhodné pouzit napri-
klad pri hliadkovani strategickych objektov, kde je neziaduce, aby
sa roboty pohybovali po vopred uréenych trasach. Takéto sprava-
nie je lahko odpozorovatelné, a preto z bezpecnostného hiadiska
nepostacujlce. Prave pre takéto pripady je vhodné pouZit skupinu
autonémnych agentov s minimélnou vzajomnou komunikéciou.
Na koordinaciu skupiny autondémnych agentov preto navrhujeme
distribuované algoritmy z oblasti tzv. kolektivnej inteligencie. Cielom
je vytvorit decentralizovany systém pozostavajlci z autondmnych
entit schopnych samostatnej cielavedomej Cinnosti, pricom spra-
vanie jednotlivych elementov je silne podmienené faktom, ze ide
o prvok celku a nie samostatny akény €len. S vyuzitim toho mozno
dosiahnut inteligentné spravanie na Urovni skupiny, ktoré svojimi
moznostami presahuje hranice moznosti jednotlivych prvkov.

Uloha riadenia

V tomto ¢lanku predstavujeme pouzitie skupiny autondmnych
mobilnych robotov na prvotné preskimanie neznédmej oblasti
(vytvorenie mapy) a nasledne na jej monitorovanie. Kazdy z mobil-
nych agentov je vybaveny senzormi, ktorymi vnima svoje najblizsie
okolie. Na splnenie prvej Casti Ulohy (prehladanie oblasti) je nut-
né, aby bola celd oblast postupne preskimana senzormi robotov.
Nésledne je Ulohou riadenia zabezpelit rovnomerné monitoro-
vanie vSetkych oblasti. Pri riadeni sa snazime aj o minimalizaciu
prekryvania prehladavania, t. j. aby nedochadzalo k viacnasobné-
mu prehladéavaniu tych istych oblasti v kratkom ¢asovom rozpati,
¢im sa optimalizuje préca celej skupiny mobilnych agentov.

V oblasti umelej inteligencie sa ¢asto pouzivaju algoritmy, ktorych
zakladné pravidla a principy sU Ciasto¢ne odvodené zo vzoru spra-
vania zvierat, mravcov, véiel atd. Algoritmy motivované biologickymi
systémami byvaju zvyCajne pomenovavané podla prirodzené-
ho systému, ktory bol inSpirdciou pre ich vyvoj ©. Ide napriklad
o optimalizadciu pomocou virtualnej mravcej kolénie (angl. ACO
— Ant Colony Optimization) ! alebo vyhladavanie pomocou véelieho
algoritmu (angl. Bee Algorithm). Dal&im takymto prikladom je praca
Reynoldsa z roku 1987 31, v ktorej navrhol simuléciu kfdla umelych
vtakov. Jednotlivé vtaky v krdli sa riadili jednoduchymi pravidlami.
Vysledné spravanie celého kidla vzniklo emergenciou z jednoduché-
ho spravania v8etkych jednotlivcov v skupine.
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Nase rieSenie vyuziva kombinaciu modifikovanej PSO metody (angl.
Particle Swarm Optimization) a metédu optimalizacie pomocou
mravcej kolénie (ACO) 4.

PSO je metéda z roku 1995, vyvinutd na hladanie optiméalneho
rieSenia v priestore moznych rieSeni . Pévodnym zamerom bolo
vytvorenie simuldcie sprévania sa vtakov v krdli, no po Case sa
zistilo, Ze navrhovana metdda je prakticky optimalizacny algoritmus.
Jeho podstatou je pohyb virtualnych &astic, riadeny troma silami:
zotrva€nostou, kognitivnou zloZzkou a socidlnou zlozkou. Pohyb
kazdej Castice v n-rozmernom priestore je v kazdej iteracii vypoci-
tany ako vektorovy sicet tychto sil. Zotrvaénost (angl. momentum)
nati Casticu pohybovat sa v doterajSom smere, kognitivna zlozka
posobi v smere najlepSieho rieSenia, ktoré dané Castica doposial
nasla, a socialna zlozka posobi v smere najlepsieho riesenia, ktoré
bolo doposial dosiahnuté v ramci celej populacie Castic.

Z metody ACO sme prebrali princip stygmergie . Tento princip,
znédmy z bioldgie, vyuZivaju mravce pri oznacovani svojich ciest.
Tie pocas svojho pohybu rozmiestiiuji pachové znacky (feromény),
ktoré citia ostatné mravce a su tak schopné nasledovat oznacenu
trasu.
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Obr. 1 Grafické znazornenie matematického principu.

Robot uprostred (hnedy bod) je odpudzovany od dvoch robotov,
ktoré sui v tzv. zone odpudzovania (vnitorna kruznica), a pritahovany
k robotom, ktoré st v zéne pritahovania (vonkajsia kruznica).

Na vypocet tychto sil je pouzité geometrické tazisko pozicii robotov
v dvojrozmernom priestore (Cierne body medzi robotmi). Kedze

robot sa ma od robotov v zéne odpudzovania vzdalovat, k ¢Ciernemu
vektoru je vypocitany vektor opacny (zeleny vektor). Modry vektor
urcuje polohu najvyssej feroménovej znacky v okoli robota, urCujicej
najdlhsie nepreskiimany bod jeho aktualneho okolia.

Povodni metédu PSO sme modifikovali a vyuzivame tak, Ze virtu-
alna Castica v priestore moznych rieSeni je symbolickou reprezen-
taciou skuto¢ného mobilného robota v redlnom priestore. V nasom
pripade st sily pdsobiace na &asticu definované takto. Castica je
odpudzovana od castic, ktoré su prili§ blizko (aby sa zabranilo
kolizii robotov), a pritahovana k Casticiam, ktoré s vo vymedzenej
vonkajSej zbne — aby sa udrzala celistvost skupiny. Princip styg-
mergie sme modifikovali tak, ze virtualne varianty feromoénovych
znaciek su rozmiestiiované v prehladavanom priestore a pridavaju
dal$i vektor, ktory ovplyviiuje pohyb Castic, a teda aj roboty. Plnia
vSak inverznu funkciu ako v pripade skutoénych mravcov, pretoze
roboty od preskimanych oblasti odpudzujd. Ide viastne o abstrakt-
ny model, kde je pohyb robota v redlnom priestore vypolitany na
zaklade spominanych sil pdsobiacich na virtuélnu Casticu reprezen-
tujucu robota v priestore virtuadlnom.
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Mobilné roboty sU teda pritahované do priestoru, ktory je
nepreskimany, a pri monitorovani do priestoru, ktory bol neprehla-
dany najdlhsie.

Postup robota sa v kazdom kroku pocita na zaklade nasledujlceho
vztahu:
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kde i;; oznaCuje poziciu mobilného agenta a ¢, c,, ¢, st vahy jed-
notlivych vektorov. Vysledny pohyb robota sa nasledne vypocita ako
stdet vektora v,y a vektora uréujiceho aktudlnu polohu robota.
Vhodnym nastavenim vah sa docieli rozne spravanie celej skupiny.
Napriklad posilnenim socialnej zlozky sa docieli silnejSia vézba vo
formécii, zvySenim vplyvu feromdnovych znaciek a kognitivnej zloz-
ky sa dosiahne zasa vacSia disperzia robotov v priestore.

Simulacné experimenty na robotoch Lego

Na simulaciu sme v jazyku C++ a s vyuzitim kniznic openGL
vyvinuli simulany néstroj VERA, ktory umoziiuje vizualizovat
¢innost robotov v dvojrozmernom priestore.
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Obr. 2 Proces prehladavania priestoru a tvorby mapy s pouzitim
dvoch robotov
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Obr. 3 Ukazka emergentného spravania — roboty postupuju v linii,
pricom toto spravanie vzniklo spontanne.

Zavery a dalsi vyvoj

Na zaklade simulacii a experimentov so skuto¢nymi robotmi mézeme
predpokladat, Ze testované principy mézu byt efektivne aplikované
na roboty, ktoré maju plnit Glohy monitorovania a strazenia priesto-
ru. Opisané rieSenie méa viacero vyhod v porovnani s klasickymi
postupmi. Z nich najvyznamnejsie su: odolnost (zlyhanie jedného
robota nevedie k zlyhaniu systému), flexibilita (odliSnym nastave-
nim parametrov sa dosiahnu rézne druhy sprévania celej skupiny),
platformova nezavislost a predovsetkym moznost distribuovaného
riadenia jednotlivych akénych €lenov — robotov.
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