Roboticke roje



Roj

ODKAZY:

Swarm Robotics: Beware The Swarm (videos)

http://sinqularityhub.com/2009/06/05/swarm-robotics-beware-the-
swarm

Companion slides for the book Bio-Inspired Artificial Intelligence:
Theories, Methods, and Technologies by Dario Floreano and Claudio
Mattiussi, MIT Press
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Zdroje inspiracie




Priklad




Hlavneé znaky robotickych rojov

Zlozené z velkeho mnozstva jedincov
Jedince su relativne homogéenne
Jedince su relativne jednoduché

Vzajomné interakcie medzi jedincami su
zalozené na jednoduchych pravidlach, ktoré
vyuzivaju iba lokalne informacie

Celkové spravanie je vysledkom samo-
organizacie



Technologické motivacie

Robustnost’
Skalovatelnost’
Vsestrannost'/flexibilita
Superlinearnost’

Nizka cena?



2i) Uloha - koordinovany prieskum

Monitorovanie prostredia
Feromonova robotika
Ret'azenie



2i) A: monitorovanie

Roboticky roj pre lokalizaciu zdroja vone/zapachu
Jednoduché spravania zalozené na detekcii zapachu a vetra
Komunikacia moze zlepsit’ efektivitu

Robot’s Path ﬁml@am
Source

FuTns

Proximity Sensors Sp|raIGap2;A Odor H|t Plume
Hayes et al., 2002




2i) B: feromonova robotika

Directional IR Transmit
Beacons
. {under each receiver)

Directional IR Digital Receivers
modified to provide signal

strength output " > ‘

Communications
PIC

Rozptylenie robotov
Gradient ako pocet preskoceni
NajkratSia cesta

Difuzia feromdnu, odparovanie
(slabnutie)

Payton et al., 2005



2i) B: feromonova robotika

Pokrytie grafu
Na zaCiatku su u-hodnoty vsetkych uzlov ¢(s) nulové
1. s = startovacia pozicia
2. s’ = susedny uzol s minimalnou u-hodnotou
3. u(s) := uy(s)+1
4. presun sa na uzol s’
5. pokracuj krokom 2

Zarucuje pokrytie suvisklého grafu, ale v exponencialnom case!



2i) B: feromonova robotika

Pokrytie grafu
Na zaciatku su u-hodnoty vsetkych uzlov ¢(s) nulové
1. s = startovacia pozicia
2. s’ := susedny uzol s minimalnou u-hodnotou

3. varianty
ues) = u(s+1 Koenigovo pravidlo exptime
ues) = u(s)+1 Korfovo pravidlo polytime
if u(s)<u(s’)then u(s) ;= u(s)+1  Wagnerovo pravidlo polytime
u(s) := max(u(s)+1, u(s’)+1) Thrunovo pravidlo polytime

4, presun sa na uzol s’
5. pokracuj krokom 2



2i) B: feromonova robotika

Node Couanting Korf's LETA®

Wagner's Update Rule Thrun's Update Bule




Feromonova robotika

EAW — edge ant-walk
VSetkym uzlom grafu nastav next(u) := 0
Z aktualneho uzlu u opakuj
e := next(u)
next(u) := ( next(u)+1 ) mod deg(u)
choddoe—-u:=e
Ak je v jednom uzle viacej mravcov, tak ich nech vykonat' svoje
kroky sekvencne



2i) C: ret’'azenie

Obmedzeny dosah senzorov
Signalizacia farbami

7_ hniezdo

.

potrava

Nouyan et al., 2009



2i) C: ret’'azenie (2)

Semispherical Mirror

Camera

w ED-Ring
A Gripper
Treels

>

Mondada et al., 2005

Chains in prey retrieval (division of labor)
Nouyan et al., 2009




2ii) Premiestnovanie a zhlukovanie

Koordinované premiestiovanie objektu
Slepé hrnutie

Zhlukovanie

Kooperativha manipulacia



2ii) A: koordinovaneée premiestnovanie
objektu

Vyzaduje sppolupracu
Bez explicitnej komunikacie
Pristup zalozeny na spravaniach

Zotavenie zo stagnacie inspirované od mravcov

Kube and Zhang, 1993;
Kube and Bonabeau, 2000

Hoelldobler et al., 1978




2ii) B: slepé hrnutie (bulldozing)

zrazka srobotom ) odpor na radlici .
zrizka hrnutie dokon-
N w1 covanie
pockat

A4

N
N

Radlica s
detekciou sily
odporu

Nest construction by Nest construction by
ants robots
Franks et al., 1992 Parker et al., 2003




2ii) C: zhlukovanie

Zhlukovanie a zorad'ovanie bolo pozorované u niekol’kych
druhov mravcov
Dolezité mechanizmy:

Komunikacia

Pozitivha a negativna spatna vazba

Priklad pravidla (N = pocet objektov vnimanych v kratkom ¢asovom intervale)
1. Pravdepodobnost’ uchopenia predmetu je nepriamo tmerna N
2. Pravdepodobnost’ odlozenia objektu je priamo imerna N

' ' Cemetery clusters
in Messor sancta,
: 26 hours in total,

' 1500 corpses




2ii) D: kooperativna manipulacia

PUsStne mravce spolupracuju pri vytahovani dlhych paliCiek z piesku
(prilis dlhych pre jedného mravca)
Je mozné napodobit’ s robotmi
ako dlho ¢akat’ na kamarata?
Super linearny vykon
PocCet vytiahnutych paliiek na robota je
optimalny pre priblizne 6-Clenné skupiny

4

Ijspeert et al.,
2001




2iii) Rekonfigurovatel'né roboty

Modularne roboty skladajuce sa z niekol’kych identickych Casti,
ktoré sa mozu preorganizovat, aby vytvorili tvar (morfologiu)
vhodnu pre rieSenie danej ulohy
InSpiracia:
Bunky (celularne automaty)
Jednotlivce (rojova inteligencia)

Roboty
V tvare ret'azca
V tvare mriezky
Mobilné rekonfigurovatel'né
DalSie typy rekonfigurovatelnych robotob




2iii) Rekonfigurovatel'né roboty

a) v mriezke presun modulu v
mriezke

b) zretazené

kibovy modul

vetviacl
modul




Priklad robota ret'azcového typu: CONRO

Passive connector (lateral and frontal)

Samostatné
Spojenie zasuvky so zapadkami

Active connector

— *,
i % Infracervené navadzanie
P e Zlozité skladanie
IR i : L - , .
e e v Rreceivers Dobra mobilita

e 3
. oA

3

P
g A

ISI, USC; Castano et al., 2000



Priklad robota ret'azcového typu: CONRO

Passive connector (lateral and frontal)

o Riadenie sa dokaze vyrovnat' s
< nahlymi zmenami morfoldgie robota

Active connector

: Pins
IR transmitters | IR receivers

Soci<ets Yaw




Priklad robota ret'azcového typu: PolyBot

PARC, 2000; Yim et al.,
3 ?éﬂ%ii’ffd";}fi w2002

7 4 y Electrical

Self-reconfiguration of PolyBot

Modul s jedinym stupnom
vol'nosti
Pwer PC 555

Externy zdroj napajania




Priklad robota mriezkového typu:
A-TRON

Dve pologule
4 samcie a 4 samiCie konektory

Samo-spojovanie relativne
jednoduché
Samo-rekonfiguracia vyzaduje
mnoho krokov

The Maersk McKinney Moller Inst., Univ. of Southern Denmark



Priklad robota mriezkoveho typu:
A-TRON (2)

The Maersk McKinney Moller Inst., Univ. of Southern Denmark



Priklad hybridnéeho robota: M-TRAN

M-TRAN III (2005 -)

Hybridny mriezkovy a retazcovy typ
Magnety alebo mechanické haciky
Pravidla pre celularne automaty

Active connector

Passive connector

180° rotation - ModL'JIem

AIST; Murata et al., 2002




Kooperacia mobilnych jedincov

Prekonavanie medzery Budovanie hniezda

Vyplriovanie dier v cesticke

.

Ay




From swarming ants to Swarm-bots




Mobilné rekonfigurovatel'né roboty

— .u

Mondada et al., 2005: Gross et al., 2006



Priklad: zachrana l'udi




Priklad: zachrana l'udi




Dalsie typy rekonfigurovatel'nych
robotov

Rozmiestnovanie bez pohyblivych cCasti
Elektromagnetické kruzky
Konverzia elektrickej energie na kineticku

Claytronics
Goldstein et al., 2005




Dalsie typy rekonfigurovatel’'nych
robotov

Stochasticka rekonfiguracia pasivnych pohyblivych suciastok

Self-Organizing Programmable Parts
Slow Hexagon Formation

Klavins Lab
University of Washington

J. Bishop S. Burden E. Klavins R. Kreisberg
W. Malone N. Napp T. Nguyen

UNIVERSITY ©

T WASHINGTON  NSF Grant # 0347955

http://faculty.washington.edu/klavins

March 2005

PPT
Univ. of Washington; Klavins et al., 2005



sHierarchicka“ organizacia

Meta-moduly ! ZaloZené na anatomii 2

1.2 The Maersk McKinney Moller Inst., Univ. of Southern Denmark
2 Intel Research Pittsburgh



Stigmergia

Komunikacia prostrednictvom zmien prostredia.

Vysledok Cinnosti jedinca zanecha perzistentnu (trval() znacku,
ktora ovplyvnuje nasledujuce akcie i inych jednotlivcov

Cyklus stimul-reakcia

From Camazine et al., 2001 (Smith, 1978)



Stigmergia

Testovanie koordinacie pri stavbe

= redundantné struktury

Diera vytvorend ¢lovekom

$4

KR

~>

time

From Camazine et al., 2001 (Smith, 1978)



