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N— Equipos multi-robot

i' Misiones: L,
* Planificacion de tareas
- » vigilancia

| ., » Asignacion de tareas
S « exploracion

Distribucion de tareas en robots con objetivos:

* Encontrar objetivo en el menor tiempo

» Recorrer una zona completamente con minima
longitud de trayectoria

* Minimo uso de recursos
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& Stage: Ncticiall, world

Ale Wiew Clock

Ejemplo:
encontrar objetivo en un aparcamiento

i »

SLAEROREAGEDNRARNRONAN
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Planificacion

-

» Situacion inicial éptima de
los robots
e Objetivo en menor tiempo

[Tirne: 0:0: 8:51. 0

(=im:1000 real:508 ratio:1.97)
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° ° o &
Planificacion de tareas MISSION
AND OR
Jerarquia de tareas
o PRIM 1a PRIM 1b PRIM2 =>| PRIM3
Guiding
SEQ
OR SEQ
SEQ
Go to request area (if first robot to guide the person)
Search by gesture
SEQ (if robots is to replace another one in guiding) .
Go to transfer point azul: asignable
Wait for synchronized transfer
OR
SEQ
Human leading to destination (if reachable)
Notify arrival and release
SEQ
Human leading to new transfer point (if destination out of reach or unknown)
Synchronized transfer
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A

Full mission
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Explore Choose
Undirected Segment Entry Point
[ST] (A, B)
Explore Explore Use Use
Directed Segment Directed Segment Entry Point Entry Point
[ST] [TS] [A] [B]
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.

Planificacion-navegacion

Navegacion cooperativa: formaciones flexibles

- 1 lider
- Robots esclavos en formacion
» Topologia flexible (obstdculos)

* Navegacion cooperativa
» Localizacion relativa
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Planificacion trayectoria
Evitacion de obstaculos

Robots esclavos
Control movimiento especifico
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Planificacién-navegacion

Mantenimiento de conectividad

1 lider realiza la tarea (navegacion:
planificacion + reactiva)

Esclavos mantienen conectividad
(MANET)

Control especifico de esclavos
(asegurando conectividad)

Esclavos “abandonan” temporalmente
tareas
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Ejecuta la tarea asignada
Navegacion (planif.+reactiva)

e
............

. Access
point

3 robots colaboran para mantener la conectmdad
Control de movimiento especifico
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Asignacion de tareas

* Problema: explosion exponencial.

2*3 planes posibles .
°
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Optimizacion de objetivos: criterios

e MinMax e MInSum
X X X —=X

M A A

AR A

. O .
Ag{inMaX = arginininax C(a”a) AMinSum = arg 1min Z O(a"&)
A ¢ A p

A: asignacién global

a: asignacion de tarea para el robot r;
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Asignacion de tareas

Optimizacion de objetivos: criterios

- Minimiza coste mdximo
[MinMax][Tiempo].

maxC(R,) .

i )
- E.g.: fiempo de Mission.
- Problema: Ciego a robots
no criticos.

~

 Minimiza coste total
[MinSum][Resources].

ZC(Ri> -

— E.g.: Distance, potencia.

— Prob.: infrautilizacion de

W
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Moderador�
Notas de la presentación�
We move now to the tested mission objectives. There are two commonly seen objectives in the auction literature that represent two extremes of the spectrum.

The first one tries to minimize the worst case of any robot. As seen in the left example, if we have two robots we would consider the cost of the worse one. An example of metric is the mission timespan, that is, the time until the last robot finishes.

The second criterion is seen usually associated to market inspired approaches, since each robot is said to try to improve its total revenue. In this case, the allocation is evaluated as the sum of all robot costs. An example metric is the total distance traveled or the total power consumed.

Each of these has some problems. MinMax doesn’t informs about robots not having the worst cost, which may lead to unnoticed suboptimalities. MinSum instead may quickly leave robots unused.

In our discussion, we will refer for simplicity to the MinMax objective as the “time” objective, and to the MinSum one as the “resources” objective.�
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Optimizacion de objetivos: criterios

 Descriptor de criterio (combinado): MinMix

(wMinMaXa wMinSum)

» Coste de asignacion evaluado como:

C(A) = WMinMax m?X C(az) + WMinSum Z C(af’b)
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Optimizacion de objetivos: criterios

o Descriptores Utiles:
— MinMax = (1.0, 0.0)
— MinSum = (0.0, 1.0)
— MinTime = (1.0, 0)

MinTime
é MinMax

_ insfituto de investigacion
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Técnicas: / {;2/' \\4
« Optimas: TSP (Traveller Salesman Problem) %"

Complejidad exponencial

Asignacion de tareas

» Subdptimas:

Técnicas de optimizacion 1 recurso
Heuristicas de seleccion de soluciones \ — 2 recursoy

« Subastas (auctions): a ™
Voraz:

» Se subastan la tareas (1 por robot)
» Cada recurso puja por la tarea de
menor coste para él

eficiente / no 6ptimo N /

* lista de tareas pendientes
* recursos disponibles
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Heuristicas
- Simulated annealing

Asignacion de tareas

* Heuristica aplicable para problemas intratables
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Mutaciones Annealing

- mover tareas Cost: O (log, max (n, m))
- intercambiar 2 tareas n: # robots
- cambiar en un nodo OR m: # tasks
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Simulaciones

Asignacion de tareas

e Comparaciones utilizando MinMax
— Simulated annealing

— Auction
 Hierarchical auctions (OR nodes)
 Best insertion point
» Optimal TSP for a single robot
» Greedy reallocation of own OR nodes

— Cuatro robots (disponibles)
— Mission estatica (no cambios para replanificar)
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3. Proposal

Asignacion de tareas

Scenarios
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roposa

Metodologia y resultados

* Annealing: 1 minuto hasta comienzo de misidn.
* Annealing durante toda la misién (tiempo real).
- Auctioning hasta que no hay progreso

- 10 ensayos
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Asignacion de tareas

Subastas y criterios

Random scenarios

Realistic scenario

1000 2000 |
800 1 1500 -
600 -
- 1000 -
g 400 - *g
© 200 I O 500 -
0 Resources 0 Resources
Time , .
MinMax MinMi Evaluation MinMax Time Evaluation
INWIX MinSum MinMix
Bid rule

Bid rule MinSum

*MinSum puede provocar muy malos tiempos de misién y poca ganancia en recursos
‘MinMix mejora mejora ligeramente MinMax .
*MinMix préximo a MinSum en recursos.
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Moderador�
Notas de la presentación�
First we comment the effect of the bid rule. In the left we have averages for the random scenarios, in the right for the real one. Trends are the same as you can see. 



The most notable observation is that the MinSum rule, while being as expected the best for the mission resources, may cause a huge jump in mission time. This is specially noticeable in the large map.



The second observation is that MinMix is on par with MinMax in the time evaluation, but outperforms it in the resources evaluation (although differences are minor between all rules).



Why this jump in time for the MinSum rule?�
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Contenidos

2. Navegacion cooperativa

. _ instifutode investigacion
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» Equipo formando una estructura

* Robot lider-robots esclavos
» Navegacidn cooperativa

- Localizacion relativa

mapa de tunel construido
mientras navegacion

. instifuto de investigacidn
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Analogia sistema mecanico
Muelle-amortiguamiento

5 oo * Topologia flexible
. /
|« 1 - Adaptacién a geometria del entorno
fla
5d
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Navegacidon cooperativa con adaptacion al entorno
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Navegacion cooperativa de
equipos de robots en red

Contenidos

3. Mantenimiento de la comunicacion en equipos de robots
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Mantenimiento de conectividad

Ejecuta la tarea asignada
Navegacion (planif.+reactiva)

.......................

3 robots colaboran para mantener la conectmdad
Control de movimiento especifico

| . Access
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Mantenimiento de conectividad

Analogia muelle-amortiguamiento

Nivel (calidad) de sefal
Z

distancia relativa
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Fig. 6. Spring-Damper structure generated by Prim's algorithm with
matrix of links generated for the minimum spanning tree
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Arquitectura del sistema

Link qualities_| COM control: protocolos tiempo real

‘ AT - comunicacion multi-salto
; : J Goals .
Sprinqs“--- - Mddulos:
CNM Poses I: MTA - Comunicaciones (COM)
¢ Goals * Navegacion cooperativa (CNM)

+  Multi -Task Allocation (MTA)

Pase Velocity T ocal flow

_____ B Network flow

Comparten informacion

Fig. 1. Modules and information fows.
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Asignacion de tareas (subastas) - distintos criterios

Hungarian

\ * emparejamiento 6ptimo tarea-robot
- * 1 tarea por robot- resto tareas pendientes

 misma tarea para robots de un grupo

Minmix : ., ;..
- insercion heuristica
i - Yodas las tareas consideradas
- todos los robots candidatos

Greedy-gathering o , .
- Se elige emparejamiento tarea-robot de minimo coste (P)

i - se asigna al grupo
» se distribuyen tareas "proximas” a P entre el resto de grupos
TSP-gather (hungarian)
-gatherin
J . gI‘SP inicial para un robot

i - Se asigna el primero
» Se mantiene planifivcaion para asignaciones al resto de grupos
~ instituto de investigacidn
\ ..;;.”?-? en ingenieria de Aragon
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c) Greedy with gathering. d) TSP with gathering.

o Luis Montano - Grupo de Robética, Percepcion y Tiempo real 29
I Depto. de Informdtica e Ingenieria de Sistemas
Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragon - Universidad de Zaragoza

- greedy:

- TSPy greedy:

Mantenimiento de conectividad

* Hungarian: éptimo en rangos
cortos

- Empeora en rangos grandes
TSP mejor en rangos grandes
- favorece agrupamientos
* mantiene agrupamientos

- limita continuas reasignaciones

- Favorece agrupamientos

* Presenta mds reasignaciones

- penalizan menos frente a no
agrupamientos (no gathering)
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Resultados
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Fig. 11. Linear velocity during the real experiment and evolution of
the relative distances between consecutive robots.
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Fig. 12. Linear velocity during the link quality based real experiment.
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Fig. 13. Evelution of the f(lg) amongst robots.
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Resultados experimentacion real
Cumplimiento de misién manteniendo conectividad

Despliegue de 4 robots para:

= = = Spring-Dampar Link
i

- mantener conectividad
- realizar la mision
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Navegacion cooperativa de
equipos de robots en red

Contenidos

4. Experimentos en escenarios reales

_ insfituto de investigacion
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Despliegue en tunel carretero manteniendo comunicacion con la base

- Infraestructura inexistente o destruida

- Despliegue de robots manteniendo la conectividad en
comunicacion

- Problema en entornos confinados: radio
no funciona
»comunicaciones adaptadas

e insfifuto de investigacian
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Despliegue para establecer comunicaciones con centro de control

a . Insfifufode investigacion
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Un equipo robotico en accion
Despliegue para la exploracion de un tdnel /

il

La informacion se
envia, en tiempo calcular distancias
real, al centro de
control y se integra
en un mapa de si-
tuacion

Se utiliza el laser para Los robots navegan
entre los obstaculos

Los robots toman
imagenes del lugar

€ Los robots se comunican
victimas entresi (voz, imagen,
situacion) por radio

HERALDO
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Equipo de robots moviles ,
GPS diferencial Camara monocular

Antena comunicacion
inalabrica ethernet

Sensor laser
i de distancia:
~ Barrido de 180 grados

Sistema
de

vision

estéreo Anillo de sensores

ultrasonidos
Sistema informatico embarcado en el interior
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Equipo de robots en tunel carretero

. insfifuto de investigacidn
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Despliegue de robots en tunel de la Manzanera

e comunicaciones
Mmulti-salto

e exploracion
navegacion
localizacion

e Exploracion en
aparcamientos

o Luis Montano - Grupo de Robética, Percepcion y Tiempo real 38 4 = Insfifuto de |“\’|35“!lﬂ‘|3||1"
' Depto. de Informdtica e Ingenieria de Sistemas ’\ = o ingenieria de Aragdn
Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragon - Universidad de Zaragoza O Universidad de Zara007a



Navegacion cooperativa de equipos de robots en red . .
I Workshop ROBOT 2007-CEDI 2007 - 11-14 Septiembre 2007 Experimentos en escenarios reales

Posible entorno de trabajo
Pérdida de visibilidad:

 Navegacion con sensores
e Camaras infrarrojas

Simulacro en tunel Somport

a . _ insfifuto de investigacion
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Camaras termograficas

Vision nocturna

Informacion térmica y profundidad
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Proyecto URUS: Sistemas robéticos en red para entornos urbanos

Wireless and
network
communication

Cameras and

ubiquitous
sSensors
* Guiado
* Transporte
Robots with . Vigilancia
intelligent head . .
and mobility emergencias
People with Robots for
mobile phones transportation of
and RDFI people and goods

URUS: Ubiquitous Networking Robotics in Urban Settings.
Proyecto EC, VI Programa Marco (8 Labs. 3 empresas (T I+D))
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Conclusiones
Se ha presentado:

» Planificacion y asignacion de tareas en equipos multi-robot

- Diferentes criterios a optimizar
+ Diferentes técnicas de asignacion: optimas, heuristicas, subastas

» Navegacion cooperativa
* Navegacion en formacion
+ Topologia flexible y adaptable al entorno
* Analogia mecadnica

* Navegacion cooperativa manteniendo conectividad en comunicaciones

- Comunicaciones tiempo real multi-salto
» Formacion de grupos de robots para mantener conectividad

_ instifutode investigacion
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Conclusiones (II)

* Integracion de técnicas. Objetivos:

» cumplir mision en navegacién cooperativa
» cumplir mision manteniento conectividad

- Experimentacion preliminar en entornos realistas
» tdnel carretero
- despliegue manteniendo conectividad

Trabajo futuro

* nuevas técnicas en planificacién y asignacién por grupos

* mejora en medida y utilizacién de la calidad de la sefial

+ experimentacion en entornos urbanos (proyecto URUS)

+ experimentacion en aplicaciones de vigilancia o rescate (proyecto NERO)
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