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Multirobotické systémy

Systémy kooperuj́ıćıch robot̊u

• Znalost o existenci ostatńıch robot̊u

• Plněńı společných úkol̊u na základě stavu, akćı a možnost́ı
ostatńıch robot̊u

• Silně kooperuj́ıćı - komunikace, synchronizace

• Slabě kooperuj́ıćı - obdob́ı, kdy roboty operuj́ı nezávisle

Robotická hejna

• Velké množstv́ı typicky homogenńıch robot̊u

• Lokálńı ř́ızeńı

• Malá/žádná explicitńı komunikace



Je N robot̊u lepš́ıch než jeden?
Pozitiva

• Výkonněǰśı, rychleǰśı

• Lze řešit složitěǰśı úlohy

• Menš́ı náchylnost k chybám

• Distribuované sńımáńı

• Akce mohou být prováděny na vzdálených ḿıstech současně

• Vytvǒrit tým jednoduchých robot̊u může být levněǰśı než
jeden složitý

Zápory

• Roboty se mohou navzájem rušit a plést

• Cena komunikace

• Komplexita/údržba

• Cena

• Nejistota znalosti o záměrech ostatńıch robot̊u



Studované problémy multirobotických týmů

• Explorace a pokrýváńı: sb́ıráńı náhodně rozḿıstěných objekt̊u

• Utvá̌reńı formaćı a shlukováńı: tým udržuje zadaný
geometrický tvar během svého pohybu

• Kooperativńı manipulace/tlačeńı krabice: tým kolektivně
manipuluje s objekty

• Sledováńı v́ıce objekt̊u: tým se pohybuje tak, aby udržel
objekty ve svém zorném poli

• Ř́ızeńı dopravy/multirobotické plánováńı cesty: koordinace
akćı ve společném prostoru

• Multi-robotický fotbal: hra/soutěž, kde jsou řešeny kĺıčové
aspekty kooperace



Architektury multirobotických systémů

Centralizovaná

• Koordinace týmu z jednoho centra

• Zranitelnost centrálńıho prvku

• Centrálńı prvek muśı být informován o aktuálńım stavu
(nutnost komunikace)

• Vhodné, pokud lze centrálńı prvek vhodně uḿıstit

Hierarchická

• Inspirováno uspǒrádáńım vojenských jednotek

• Špatné zotaveńı p̌ri chybě/výpadku robotu, který je v
hierarchii vysoko



Architektury multirobotických systémů

Decentralizovaná

• Robot typicky rozhoduje pouze na základě lokálńı znalosti

• Nikdo nezodpov́ıdá za ř́ızeńı jiného robotu

• Ćıle muśı být zahrnuty v lokálńım ř́ızeńı každého robotu

• Nejrozš́ı̌reněǰśı architektura

Hybridńı

• Kombinace lokálńıho ř́ızeńı s ř́ızeńım vyš̌śı úrovně

• Robustnost

• Možnost ovlivňovat chováńı celého týmu globálně

• Velmi rozš́ı̌rená



Komunikace

• Ćıl: umožnit robot̊um vyměňovat informace o vniťrńım stavu
robot̊u a o prosťred́ı s minimálńımi nároky na p̌renosové
médium

• Implicitńı komunikace - komunikace prosťrednictv́ım prosťred́ı
• Sledováńı změn prosťred́ı, které jsou důsledkem činnosti jiných

robot̊u
• Sledováńı p̌ŕımo akćı jiných robot̊u

• Explicitńı komunikace - p̌renos informace p̌ŕımo mezi roboty
• Zahrnuje: občasné požadavky, informace o vniťrńım stavu,

senzorická mě̌reńı
• Nutno specifikovat: CO, KDY, JAK, S KÝM komunikovat
• Komunikačńı médium: dosah, š́ı̌rka pásma, spolehlivost

• Př́ıklady:
• Feromony u mravenc̊u
•

”
Pózováńı“ zv́ı̌rat během pá̌reńı, p̌red bojem

• Psańı, kresleńı



Je komunikace poťreba?

• Dobré si uvědomit:
• Komunikace neńı zadarmo a může být nespolehlivá
• V nep̌rátelském prosťred́ı může být rušená

• Role komunikace:
• Synchronizace akćı - koordinace v uspǒrádáńı akćı
• Výměna informaćı - sd́ıleńı informace źıskané z r̊uzných zdroj̊u

a perspektiv
• Dohadováńı - kdo co bude dělat

• Studie ukazuj́ı:
• Explicitńı komunikace zlepšuje výkonnost týmu, pokud je malá

implicitńı komunikace
• Explicitńı komunikace neńı ťreba, pokud je k dispozici

implicitńı komunikace
• Komplexńı komunikačńı strategie p̌rinášej́ı malý benefit oproti

základńı komunikaci



Komunikačńı dosah

Kategorie

• Žádná komunikace

• Omezený dosah (lokálńı komunikace)

• Neomezený dosah

Vlastnosti

• Všeobecná p̌redstava: věťśı komunikačńı dosah je lepš́ı.

• Plat́ı pro malé týmy, ale pro velké to již pravda být nemuśı:
• Efektivita p̌renosu informace je malá, pokud je jedno

komunikačńı medium použito mnoha roboty (rádio).
• Pokud zajǐst’uje komunikaci centrálńı prvek, stává se úzkým

hrdlem a zvyšuje se chybovost p̌renosu.
• Ve věťsině p̌ŕıpadů stač́ı robotu k naplánováńı daľśı akce pouze

lokálńı komunikace.



Komunikačńı topologie

Kategorie

• Broadcast - co pošle jeden, slyš́ı všichni

• Adresovaná (peer-to-peer)

• Strom (supervize)

• Graf - obecněǰśı p̌ŕıpad, robustněǰśı než strom

Vlastnosti

• Strom a adresovaná topologie jsou náchylné na chybu
jednotlivých robot̊u.

• Adresováńı vede k diferenciaci (a tedy k hořśı zaměnitelnosti)
robot̊u  dynamická změna role (aukce).

• Množina robot̊u, která může spolu komunikovat je dána:
• komunikačńı topologíı,
• komunikačńı dosahem a
• rozḿıstěńım robot̊u v prosťred́ı.



Komunikace - š́ı̌rka pásma

Kategorie

• Vysoká (neomezená) - p̌redpoklad v teoretických úvahách

• Jako pohyb - cena komunikace a pohybu je srovnatelná (včeĺı
tanečky)

• Ńızká - cena za komunikaci je vysoká (velmi nezávislé roboty)

• Žádná

Vlastnosti

• V některých p̌ŕıpadech může robot bud’ komunikovat, nebo
plnit úlohu

• Ńızká š́ı̌rka pásma je akceptovatelná, pokud ćılem použit́ı v́ıce
robot̊u je sṕı̌s redundance než efektivita.



Složeńı týmu

Identické

• Stejný hardware i software

• Roboty mohou ḿıt r̊uzné role (v závislosti na prosťred́ı a
náhodě)

• Roboty mohou ḿıt unikátńı identifikaci (p̌ridělenou
deterministickým procesem)

Homogenńı

• Stejný hardware, jiný software

Heterogenńı

• Fyzicky r̊uzné roboty



Alokace úloh

• Alokace úloh je problém určeńı, který robot bude provádět
kterou úlohu

• Mějme n robot̊u {r1, r2, . . . , rn}
m úloh {t1, t2, . . . , tm}

• Ćıl: nalézt mapováńı úloh k robot̊um tak, že každá úloha je
provedena nejlepš́ım možným způsobem

• Věťsina konkrétńıch specifikaćı problému je NP-úplná

• Taxonomie: (Gerkey)

• Úloha: single-robot (SR) × multi-robot (MR)
• Roboty: single-task (ST) × multi-task (MT)
• Přǐrazeńı: okamžité (IA) × v čase (TA)

• Kombinace p̌redchoźıch kritéríı do jednotného popisu:
• SR-ST-TA: single-robot, single-task, p̌rǐrazeńı v čase
• MR-ST-IA: multi-robot, single-task, okamžité p̌rǐrazeńı



ST-SR-IA

• Instance Optimal Assignment Problem (OAP)

• Nejjednoduš̌śı problém, studován v operačńım výzkumu (Gale
1960)

• Formulace: Mějme m pracovńık̊u, každý schopný vykonávat
jednu úlohu a n úloh s prioritou wj vyžaduj́ıćıch jednoho
pracovńıka. Pro každého pracovńıka je definován užitek
(utility) Uij , s kterým vykoná danou úlohu. Ćılem je každému
pracovńıkovi p̌rǐradit jednu úlohu tak aby se maximalizoval
celkový užitek a zohlednila se priorita úloh:

U =
m∑
i=1

n∑
j=1

αijUijwj tak, aby

m∑
i=1

αij = 1, 1 ≤ j ≤ n a
n∑

j=1

αij = 1, 1 ≤ i ≤ m



ST-SR-IA - p̌ŕıstupy k řešeńı

• Lineárńı programováńı - mad’arská metoda, Kuhn(1955),
složitost O(mn2)

• Řešeńı duálńı úlohy, Gale (1960):

P =
m∑
i=1

ui +
n∑

j=1

vj , kde

ui + vj ≥ Uij ,∀i , j

• Aukce: maklé̌r nab́ıźı úlohy, roboty vyb́ıraj́ı
ti = arg maxj {hij − pj}

• Iterované p̌rǐrazováńı (BLE - Broadcast of Local Eligibility):

1. Pokud existuje robot bez úlohy, najdi dvojici robot-úloha (i , j)
s nejvyš̌śım užitkem. V opačném p̌ŕıpadě skonči.

2. Přǐrad’ úlohu j robotu i a oba vy̌rad’ z daľśıho uvažováńı.
3. Jdi na krok 1.



ST-SR-IA - p̌ŕıstupy k řešeńı

• On-line p̌rǐrazeńı (MURDOCH) - úlohy jsou p̌redkládány
postupně:

1. Pokud se objev́ı nová úloha, p̌rǐrad’ ji k robotu tak, aby užitek
byl co nejvěťśı.

• Bez znalosti o úlohách, které budou prezentovány, je
MURDOCH nejlepš́ı možný.



ST-SR-TA

• V systému je v́ıce úloh než robot̊u a chceme je vy̌rešit všechny.

• Problém (rozvrhováńı) je NP-těžký => aproximačńı
algoritmus:

1. Optimálně řeš počátečńı m × n OAP problém
2. Použij hladový algoritmus k postupnému p̌rǐrazováńı úloh

robot̊um tak, jak roboty dokončuj́ı p̌redchoźı úlohy.

• Č́ım v́ıce úloh je p̌rǐrazeno v prvńım kroku, t́ım lepš́ı je celkový
výsledek.

• Jiný p̌ŕıstup Iterativńı alokace úloh: price-based market Dias,
Stentz (2001), aplikace pro exploraci Zlot et.al (2002)

• Bez znalosti o konkrétńım způsobu
”
obchodováńı“ nelze o

chováńı algoritmu nic ř́ıct.



ST-MR-IA

• V́ıce robot̊u pro jednu úlohu => kombinovaná užitečnost
skupiny robot̊u.

• Multi-agentńı p̌ŕıstupy - formováńı koalic.

• Teorie množin - Set Partitioning Problem (SPP): Mějme
konečnou množinu E , množinu akceptovatelných podmnožin
F a funkci užitečnosti u : F → R+, najdi podmnožinu F s
maximálńım užitkem, která je rozděleńım E .

• NP-těžké, ale existuj́ı kvalitńı heuristiky (problémy řádu
stovek úloh lze řešit za jednotky sekund).

• Je nutno vyč́ıslit velké množstv́ı r̊uzných
”
koalic“ => je

vhodné ǒrezávat (vzdálenost robot̊u).



ST-MR-TA

• Formováńı koalic + rozvrhováńı

• NP-těžký

• Př́ıklad: doručováńı baĺık̊u r̊uzných velikost́ı z jednoho skladu
do r̊uzných ćıl̊u.

• Řešeńı: ST-MR-IA + hladový algoritmus pro zbytek.

• Kvalita výsledku je nepredikovatelná.

• Jiný p̌ŕıstup: Několik ĺıdr̊u, které si formuj́ı koalice a pro tyto
koalice se pak vytvá̌ŕı rozvrh.



MT-SR-IA a MT-SR-TA

• Tyto problémy nemaj́ı v robotice moc velký význam.

• Lze řešit p̌revodem na úlohy ST-MR-IA a ST-MR-TA
(záměnou robot̊u a úloh).



MT-MR-IA

• Př́ıklad (hĺıdáńı budovy): každý robot hĺıdá určitou část
budovy, ale je schopen detekovat pouze některé události
(oheň, otev̌rené dvěre, pohybuj́ıćı se osoba).

• Set Covering Problem z teorie množin: Mějme konečnou
množinu E , F množinu podmnožin E (ne nutně všech) a
funkci užitečnosti u : F → R+, najdi podmnožinu F s
maximálńım užitkem, která je pokryt́ım E .

• U pokryt́ı (na rozd́ıl od rozděleńı) nemuśı být množiny
disjunktńı.

• Byly vyvinuty heuristiky, které funguj́ı dob̌re pro omezené
množiny F (množstv́ı možných koalic je o hodně menš́ı než
množstv́ı všech koalic).

• MT-MR-TA - nikdo něreš́ı.



Koordinace v́ıce robot̊u

• Předpokládáme p robot̊u, každý s n stupni volnosti.

• Plánovaćı metody jsou pro mobilńı roboty i manipulátory
stejné.

Centralizované plánováńı

• V́ıce robot̊u uvažovat jako jeden robot s v́ıce DOF.

• Plánováńı prob́ıhá v kompozitńım C-space.

• Algoritmus je úplný, tj. vždy najde řešeńı, pokud existuje

• Složitost ≈ epn.

• Nelze aplikovat tam, kde neńı centrálńı znalost o všech
robotech.

Oddělené (decoupled) plánováńı

• Plánováńı pro každý robot zvlášt’.

• Korekce jednotlivých plánů (koordinace) později.

• Složitost ≈ pen.

• Neńı úplný, neńı optimálńı.



Centralizované plánováńı
• Plánováńı bezkolizńı cesty τ v C1 × C2 × · · · × Cp.
• Překážky v kompozitńım konfiguračńım prostoru jsou všechny

konfigurace, kde robot koliduje s p̌rekážkou nebo s jiným
robotem.

• Projekce τ do Ci je cesta i-tého robotu.

S1
S2

S3

S1

S3

S2

S3

S1

S2



Oddělené plánováńı - druhá fáze

• Laděńı rychlost́ı.
• Každý robot se pohybuje po trajektorii generované v prvńım

kroku.
• V rámci této trajektorie může robot, zastavit, couvat, nebo

měnit rychlost.
• Koordinace pár̊u (pairwise planning)
• Globálńı koordinace

• Prioritńı plánováńı



Oddělené plánováńı -Koordinace pár̊u

• Cesty τ1 a τ2 prvńıch dvou robot̊u jsou zkoordinovány v
2-dimenzionálńım koordinačńım prostoru.

• Konfigurace robotu je jedno-dimenzionálńı (pozice na
trajektorii v čase).

• Plánováńı cesty mezi (0, 0) a (1, 1).

• Výsledkem je bezkolizńı koordinovaná cesta τ1,2.

• V daľśım kroku se provád́ı koordinace cesty τ1,2 a τ3.

• V procesu se pokračuje, dokud se neźıská τ1,2,...p

A1

A2

A3

sinit1

sgoal1
sgoal2sgoal3 sinit2

sinit3

1

2

τ3
φ

r1

Scoll12

Scoll13

τ

τ

zdroj: BP V. Krtičky



Oddělené plánováńı -Globálńı koordinace

• Vytvǒŕı se p-dimenzionálńı koordinačńı prostor.

• Plánováńı cesty mezi (0, 0, 0, . . . ) a (1, 1, 1, , . . . ).

• Zjednodušeńı: diskrétńı koordinačńı prostor, diskrétńı
konfiguračńı trajektorie.

• Lze rozš́ı̌rit pro p̌ŕıpad, kde se roboty pohybuj́ı po grafu.

A2

A1

r2init

r2goalr1init

r1goal

r1

φ

T 1

R12
coll

T 2

zdroj: BP V. Krtičky



Koordinace pohybu

• Vzhledem k ostatńım robot̊um: formace, vločkováńı
(flocking), shlukováńı, rozptýleńı

• Vzhledem k prosťred́ı: prohledáváńı,hledáńı, spásáńı
(foraging), pokrýváńı

• Vzhledem k exterńım faktor̊um: pronásledováńı, sledováńı ćıle

• Vzhledem k ostatńım robot̊um a prosťred́ı: patrolováńı

• Vzhledem k ostatńım robot̊um, exterńım faktor̊um a prosťred́ı:
robotický fotbal

zdroj: http://en.wikipedia.org

http://en.wikipedia.org


Boids (Craig Reynolds)

Základńı typy chováńı (steering behaviours) na základě lokálńı
informace:

• Separace - ř́ızeńı za účelem vyhnut́ı se shluk̊um

• Zarovnáńı - nastaveńı orientace dle lokálńıho pr̊uměru

• Soudržnost - ř́ızeńı do lokálńıho pr̊uměru

zdroj: http://www.red3d.com/cwr/boids

http://www.red3d.com/cwr/boids


The Nerd Herd

• Princip: základńı typy chováńı jako základńı bloky pro stavbu
složitěǰśıch strategíı́ı

• Základńı chováńı:
• Avoidance
• Save-wandering
• Following
• Aggregation
• Dispersion
• Homing

• Složitěǰśı chováńı:
• Flocking
• Foraging



Algoritmus Safe-Wandering

Avoid-Kin

• Whenever an agent is within davoid

• If the nearest agent is on the left
• Turn right
• Otherwise, turn left

Avoid-Everything-Else

• Whenever an obstacle is within davoid

• If obstacle is on right only, turn left
• If obstacle is on left only, turn right
• After 3 consecutive identical turns, backup and turn
• If an obstacle is on both sides, stop and wait.
• If an obstacle persists on both sides, turn randomly and back

up

Move-Around

• Otherwise move forward by dforward , turn randomly



Algoritmus Following

Follow

• Whenever an agent is within dfollow

• If an agent is on the right only, turn right
• If an agent is on the left only, turn left



Algoritmus Dispersion

Dispersion

• Whenever one or more agents are within ddisperse

• Move away from centroiddisperse



Algoritmus Aggregation

Aggregation

• Whenever nearest agent is outside daggregate

• Turn toward the local centroidaggregate , go.

• Otherwise, stop.



Algoritmus Homing

Home

• Whenever at home
• Stop

• Otherwise, turn toward home, go.


