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OsszefoglalasA mobil robotok dsszedyési modszereinek fejlesztése a swarm intelligencia
intenziven kutatott tertlete. Cikkiinkben egy oly@nalgoritmust mutatunk be, amelynek
mikodése az aktualis robot szemszdgélathatd robottarsak tomegkdzéppontjanak
szamitasan alapszik. A szimulaciés futtatasok s@andj algoritmus a korabbi ismert
megoldasokndl jobb teljesitménymutatokat eredméntyez

Abstract: The development of mobile robot gathering aldwn$s is an intensively

investigated research area. This paper presentgwa algorithm that is based on the
calculation of the center of gravity of the visilsleighboring robots. Several simulation runs
proved that the suggested algorithm results bgtefformance than some previously
published other solutions.
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1. Bevezetés

Az elmult néhany évtizedben a robotika egyik ketlkatatasi teriletévé valt a robot swarm
feladatok lehetséges megoldasainak kutatasa autetuwsmntott rendszerek esetén. A swarm
intelligencia alapfeladatra az irodalomban tal&@hglenlegi megoldasok altalaban olyan
elméleti eredmények, amelyek a gyakorlatban nemgyveeis korlatozasokkal
alkalmazhat6ak. A legintenzivebben kutatott felakla kovetkeédk: robotok egyetlen pontba
gyulekezése (vagy a lelédegkisebb tertletre) [1-11], tertletbejar6 algotsok alkalmazasa
egy bazispontbdl indulva [13], és hasznos részéc§le: taplalék) begjjtése kilonbo&
megoldasokkal ([12,14]).

Ebben a cikkben a gytilekezés problémajara kondenkakadalymentes koérnyezetben. A
gyulekezés eredeti feladatmegfogalmazasa szets®lieges alakzatbol kiindulva végessid
alatt egyetlen pontban kell a robotoknak taladlkokniKézenfeké megoldas lehet erre a
problémara egy egysZerkonvergencia alapu megkdzelités, ami feltételeznaterilet
atmépjének ismeretét, ahol a robotok elhelyezkednek. |ethesziikséges, hogy minden
robot belassa a teljes teret. Kiéb ezt az atmét cstkkentjiuk minden Iépésben a gyllekezés
sikeres megvaldsulaséig. A fentiekben felvazolt kieglités alkalmazasakor globalis
erzekebknek kell segitenitik a robotok tevékenységeét.

A cikkinkben ismertetésre keéil megoldas a fentiebt eltésen csak minimalis
robotképességeket igényel, és csak lokalis infoidkaalapjan dont. Egy olyan algoritmus,
ami a robotokon fut auton6m maodon, nagyban fliggb®tok képességéit Az alabbiakban
felsoroljuk a feladat megoldasa szempontjabél fektpességeket:

* rendelkezik-e memoriaval (visszatérhet-e &zd&pozicioba),
e szinkron vagy aszinkron itRodési,
» globalis navigacioés képességgel rendelkezik (kémdsdinata rendszerrel) vagy sem,
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» limitalt latotavolsaga vagy az egész kornyezetéitfae
» tudnak-e kommunikalni a robotok egymassal vagy sem,
* pontszeii vagy kiterjedéssel rendelkirobotreprezentaciot hasznalunk.

A legtbbb gyillekezési algoritmust feledékeny (mdaéav@ nem rendelk€y robotokra
fejlesztették ki globalis navigaciéo hasznalata GEIR feledékenység itt azt jelenti, hogy a
robot nem tud visszalépni azeb poziciojaba, mivel csak az adott pillanat érzé&eldapjan
szamolja a célvektorat. Az &5 lépést nem tudja eltarolni, igy az nem befolyasdj
jovébeni lépések szamitasdban. Ez az egyik olyan diapedtétel, amibl gyillekezés
problémara nem egy trivialis feladat. Tipikusan egyilekezési algoritmusban a kovetkez
lépések ismébldnek, amennyiben az egyes Iépések szinkronizalvaakaa robotok kdzott:

* Look lathato6 robotok pozicidjanak meghatarozasa
» Calculate kovetke® pozicié szamoldsalaookalapjan
* Move mozgas a kiszamitott pozicio felé

Szinkron nfikbdésnél a robotok egyszerre hajtjdk végre a sdiwretkesd |épést egy
szinkronjel hatadsara vagy bélszinkron segitségével. Bélszinkron esetén nem kell a
robotok kozott a kommunikaciot megvaldsitani, csupaeg kell allapitani azokat a
maximalis idintervallumokat, ami alatt a kérbenézés, kovetkiEpés szamitasa, valamint a
leghosszabb |épés végrehajthaté. Minden robot afeled [épéshez tartozd ddartamot
varakozik, még akkor is, ha nem kell |épnie sehdagy aszinkron modellben azonban a
robotok kulonboé idépontokban indithatjak a Iépéseiket attol foigg, hogy mikor fejezték
be ebzo lepésiket. Ebben az esetben &4git (varakozas) Iépés is beéb@ik a Move és
Looklépések kozé.

Tomegkozéppont (COG — Center Of Gravity) szamitadapuld algoritmust Cohen és Peleg
[3] hasznélta élszor, szinkron rikddédi robot swarm esetén, amely tétieges alakzatbol
kiindulva sikeresen hajtja végre a gyullekezéstalldélt megoldasunkban egy igenser
feltételezéssel élnek: a robotok latotavolsaga kertatos, igy minden egyed belatja a teljes
kornyezetet.

Cieliebak és tarsai [2] COG alapu algoritmus helgefathatd robotokra legkisebb rahdzhaté
kor kbzéppontja felé torténelmozdulast alkalmaztak (SEC - Smallest Enclosiigle), és
ezzel az algoritmussal megoldast adtak poniiszdyotok aszinkron gyulekezésére feledékeny
robotokat feltételezve. Ebben az esetben sinctlaisag korlatozas bevezetve.

A fentiekben emlitett algoritmusok megoldast kia&lra gyllekezés feladatara pontfizés
nem korlatos latotavolsagu robotok esetén. A vhdtidtelek kdzott is alkalmazhaté modellek
kialakitdsa iranyaban tett |épésként értékéltet Ando és szedtrarsai [1] altal pontszér
robotok esetére kifejlesztett szinkrofikodési algoritmus, ahol a robotok csak limitalt
latotavolsaggal rendelkeznek. A limitalt latétavagst feltételed megoldasokban kdzponti
szerepet jatszik az un. lathatosagi graf. A grafregpontjai jelentik a robotokat, az élek pedig
a robotok kozotti kapcsolatot abban az esetbenazuk latjdk egymast. Habar Ando és
szerdtarsai is SEC algoritmust hasznaltak, mégis miretgred mas kézéppont felé mozdult
el, mivel minden robot a kdzvetlen kérnyezete a@apgjizamolta a kdvetkérépését. Emellett
minden robotmozgas korlatozott volt, mivel a sikegyllekezéshez elengedhetetlen, hogy a
lathatésagi graf ne szakadjon meg. A lépésék memedk elledrzése nélkul kisebb
csomopontok alakulnanak ki, mivel a grafban tal@lneapcsolatok sértilhetnek. A lokalis
SEC algoritmusuk fikbdését szinkron esetre bizonyitottak be.

Késsbb Flocchini [4] és Souissi [6] tarsaikkal egyuttitattak be limitalt latétavolsag mellett
egy aszinkron megoldast. Azonban itt feltételeztégy a robotok az iranyultsaggal is
tisztaban vannak (iranjgel vannak felszerelve), igik egyfajta globalis navigaciés rendszert
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hasznaltak a feladat megoldasahoz.

A szakirodalomban az egyik legfrissebb szinkronligstalt latast alkalmazé megoldas
Degener nevéhez [10fiZ6dik, aki a COG és SEC helyett lokalis konvex sokgsatapjan
hatarozza meg a kovetkepést. Ebben a megoldasban nincs globalis navigéiszont a
kommunikacié engedélyezett, igy a robotok meg tud@sztani egymassal j6leni
lépéseiket, jelenlegi poziciojukat.

A gyakorlati megvalésitas érdekében tett koveik&pes a pontszérrobotreprezentacio
elhagyasa, azaz kiterjedéssel rendélkexbotreprezenticié hasznélata. Ebben az esetben a
robotokat zart alakzatként értelmezzik, ami egyépppnttal ésRs sugarral rendelkezik.
Azonban ennek a mddositasnak komoly kovetkezméwgenak: a robotok nem képesek
egyetlen pontba gyilekezni, igy az eredeti gyulékezefiniciot meg kell valtoztatnunk.
Méasik probléma, hogy egy robot blokkolni tudja emyasik robot mozgasat, valamint egy
robot takarhatja tobb tarsat is a megfigystemszogeh (mivel az egyedek nem atlatszoak)
hiaba helyezkednek el a lathatésagi sugaron bellil.

Ezen a ponton UGjra kell definialni a gyulekezésafatat kiterjedéssel rendelkiezobotok
esetében. Czyzowicz és tarsai [8] ezt a kbveéleapen hatdroztak meg:

» a zart alakzatok kontakt grafja 6sszeféiges
* mindegyik robot latja a tébbi robotot.

Hozza kell tenniuink, hogik legfeljebb 4 robotra adtdk meg a gyulekezéstzornstdbb robot
esetén a definicio masodik része mar nem teljg8ithe

Cord-Landwehr [11], kédb pedig Chaudhuri [9] mutattak be olyan algoritthusmi
tetsdleges alakzatbdl hozta létre a kontakt grafot, ddeidl céljuk volt az is, hogy a létrejott
alakzat a lehétlegtomorebb legyen. A felhasznalt modellben a toboendelkeztek globalis
navigacioval és a kornyezetet is teljesen belatski azt jelenti, hogy a tdbbi robotot
atlatszonak tekintették.

A cikkiinkben bemutatasra keéikutatasi munkank célja egy olyan gyulekezési dligars
kifejlesztése volt, amely eredményeseikiidik az Ando [1] &ltal hasznalt minimalis tudassal
(limitalt latotavolsag, memorianélkiliség, nincs nkmunikaci6 €s nem hasznalhato fel
globalis érzékd rendszer) kiterjedéssel rendelkembotok felhasznaldsa esetén. Mivel a
Czyzowicz és tarsai altal adott gyilekezési definimasodik pontja négynél nagyobb
létszdmua robot swarm esetén nem valdsithatdé megit ekkor tekintjik a swarm-ot
dsszegtiltnek, ha mar kialakult a kontakt graf.

Megoldasunk alapja egy tomegkdzéppont (COG) aldgdriemus, amelyet szamos helyen
modositottunk annak érdekében, hogy a Iehlegjobban eredményt kapjuk. Cikkink
kovetked két szakaszaban részletesen bemutatjuk az altgamakolt algoritmust, majd a
negyedik szakaszban ismertetjik a Matlab-ban eitedszszimulaciés programmal elért
eredményekdl levonhat6 kdvetkeztetéseket.

2. Javasolt gyulekezési algoritmus

Az altalunk javasolt gyllekezési algoritmus alapeet a lokalis témegkozéppont felé valo
elmozdulason alapul (Center of Gravity Gatheringokithm — COGGA). A szamitasok soran
csak a megfigyél robot szempontjabdl lathatdé robotokat vesszik efigmbe, igy a
lathatésagi sugarorVvy kiviul e vagy takarasban Iévrobotok nem jatszanak szerepet az
algoritmus niikdodésében. Egy robotot akkor tekintink lathatonla&, a kézéppontja a
megfigyeb szemszogéi lathatd és/ tavolsagon belll helyezkedik el.
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1. bra: (a) Tomegkdzéppont alapu (COG) gyllekezés véledghasznalata nélkit.£0).
(b) tomegkdzéppont alapu algoritmus hasznalathasgnalatavak(=0,02).

Tapasztalatok szerint azéebekben ismertetett megkozelités két problémat JetEigyrészt
amennyiben csak a lokalis tdmegktzéppont felé valénozdulast hasznaljuk az
algoritmusban, akkor nagyszamu robot swarm esetithatosagi graf néhany lépés utan
megszakadhat, igy a gyulekezés nem eredményeéblgéartagpont johet létre. A masodik
probléma a gyulekezés végen létrejott kontakt dédhorsége. Mivel minden robot a
szomszédsaga tomegkozéppontja felé mozdul el, eregdgnény gyakran egy elnyult alakzat
lesz, ahogy az &/a abran is lathato.

Az elbzéekben felvazolt két problémat megoldhatjuk Ugy, yhag robot altal szamolt
célvektort eltéritjuk véletlenszign egy alre meghatarozott mértékkel. A paraméter
megfeleb beallitAsaval igen tomor alakzatot kaphatunk (b 4bra), igy a robotok jéval
kisebb helyet foglalnak a térben, mint mas korabtesznalt algoritmusok.

Ezek alapjan megadjuk a véletlennel befolyasolveddébr szamitdsanak modjat, amelyet
minden robot a szamitasélculate ciklusban alkalmaz:

0= 0 (o, ) @

9, =+ 3 )re, o) @

ahol n a lathat6 robotok szama;(x) és rj(y) (=1,...,n) a j-edik lathaté robotx ésy
koordinatajac, az ebre meghatarozott véletlensiségi egydtthato, vegiw,,w, D[— 0.5,0.5]
véletlen szamok (sulyok), amelyek a célvektort gsgoteszik.

2.2. Célvektor hosszanak korlatozasa

Korabban mar emlitettik, hogy 6nmagédban a javaalgioritmus nem ad megoldast a
gyulekezés problémajara, mivel a mozgasok sorathatibsagi graf megszakadhat, és nem
jon létre teljesen Osszefuggkontakt graf. A graf megszakadasa ellen Ando A&idit
algoritmusat hasznaljuk [1], mely korlatozza a e&ber hosszat, annak érdekében, hogy
elkertljuk a ,maganyossa” valo robotokat és egydiéb csomadpont létrejottét.
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2.3. Megoldas a blokkolas problémajara

A Kkiterjedéssel rendelkézrobotreprezentacié egyik nagy hatranya, hogy aotadb a
mozgasban blokkolhatjak egymast. Pont$zebotoknal ugyebar nincs ilyen probléma, tébb
robot is elfoglalhat egyetlen poziciét és nem tgkagyik a masik robotot. Tehat valamilyen
megoldast kellett talalni a robotok blokkolédasaetderilésére

Egy korabbi munkankban mar foglalkoztunk kiterjesdsendelked robotok gyllekezésével
és ott egy lehetséges megoldast adtunk a blokKelaklasara, amennyiben egy blokkolo
robot van [15]. Ezt a megoldasibtettiik tovabb, mivel a korabbi algoritmus [15goSével

a robotok Iépései is maskent alakulnak. Abban atbes, ha a célvektor athalad a blokkolo
roboton a kordbbi blokkolasi algoritmus moédositas@itink:

Ha tobb blokkol6 robot vargkkor
Nem mozdulunk sehova.
Kilénben
Ha a kiszamitott célvektor athalad a blokkol6 robotkkor
Az eredeti célvektorra méeges iranyban torténjen az elmozdulas, a két
lehetséges irany kozil véletlendmam valasztunk. Az 0j mozgasvektor hosszat a
kovetkedképpen szamitjuk: az eredeti célvektor hosszat[edy kozotti vélten
szammal szorozzulcd).
Kalénben
Célvektorral érini iranyban mozdulunk el, ahol vektor hosszat azt&nrany
vetllete adja (2. abra).
Ha vége
Ha vége

Eredeti cél Modositott cél
[}
-.- ________________________ ’_

a

e

Blokkolo robot

™~

Mozgd robot

2. abra: Blokkolas problémaja. Erifitiranyba valo elmozduléas egy blokkol6 robot esetébe
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3. Eredmények kiértékelése

Klalonb6a  gyllekezési algoritmusok hasznalataval és paramébeallitdsokkal
értelemszdren méas-méas kontakt grafok alakulnak ki. Alageet két fontos tényér
mérhetliink az 0sszefijgs bealltaval: a kezdeti allapot és a kontakt grafakulasa kozott
eltelt idét, valamint a kontakt graf tomorségét, tehat hoggleotok milyen szorosan toltik ki

a rendelkezésre allé helyet. A jelen esetben aigégde koncentralunk, amit tébbféleképpen
is mérhetink. Egyik legkézenfedvb lehetség, ha vesszik a két legtavolabbi robot
kézéppontjat, majd vesszilk azok tavolsagat. Ertstefien egy elnydlt alakzatnal ez a
mérszam nagy lesz, egy kompaktabb alakzat esetén giegigTébb kilonbd& gyulekezési
algoritmus 0Osszehasonlitasa esetén, ahol ez &sp&n minimalis lesz, ott talalhatdé az
optimalis megoldas. Masik megoldas, ha szamoljblbat (példaul négyzetes hibat) az egész
robot swarm sulykdzéppontjatol valo eltéréssel, Ipmleegy j0l kezelhet, a gyulekezés
eredményét jol jellentzmészamot kapunk:

PI = 2 () m,) + > (y)-m, ]

1000 A3)
NH W

m=>"r(x) (4)

m,=>" r(y) (5)

aholN a robotok szamai;(x) ésri(y) i-dik robotx ésy koordinataja a kétdimenzids Euklideszi
térben. A képletber ésW a magassaga, illetve a szélessége a tertletnekaabbotok a
feladatot végrehajtjak. A kapott néézam PI — Performance Indicator) segitségével mar
0dsszehasonlithatjuk az e cikkben ismertetett ésasiknkét korabbi gyilekezési algoritmus
eredményét. Minél kisebb indikatorszadmot kapunkgatomaorebb kontakt graf Iétrehozéséara
képes az adott gyllekezési eljaras.

4. Szimulacios eredmények

A COGGA algoritmust Matlab-ban implementaltuk, majgrobaltuk szamos szimulacios
futtatas segitségével. A szimulaciok soran négyfébmt swarm nagysaggal (N=12, 25, 50,
100) és neégy kiindul6 robot elrendezéssel dolgdzténe, véletlenszdr egyltthatd esetében
hat lehetséges értéket probaltunk ds=(0; 0,005; 0,010; 0,015; 0,020; 0,025). A blokisola
feloldasat megvalodsito algoritmusbag=0,2 értékkel dolgoztunk. Ugyanazon négy robot
swarm nagysaggal négy kiindulé robot elrendezdss$ettattuk az SEC [1] és a BKF [15]
algoritmusokat is. Két ledllitasi feltételt alkalmtank. Az algoritmus leallt, ha

» elérte a maximalis megengedett iteracidoszamoi@00), vagy

e egy iteracid soran egyetlen robotot se valtoztatg helyzetét.
Bar az 6sszedyéshez szilkségesdaagysaga jeleisen eltért az egyes algoritmusok esetén,
de mivel kutatasunk digleges célja a minél tomoérebb végdakzat megvaldsitasa volt, ezért
az értékelés soran csak a (3) képlettel szamitéibsmamot vettiik figyelembe az értékelés
soran. A Vvégs Osszehasonlitasban a négy kiindulé elrendezés etinelkapott
teljesitménymutatok éatlagat szamitottuk. Az igy dthposszesitett eredmények az 1.
tablazatban szerepelnek. Mindegyik kiprébalt swamagysag esetében &=0,025
paraméterrel futtatott COGGA algoritmus biztosédattlegjobb eredményt.
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1. tAbldzat. A négy robot swarm nagysag esetémsztgihatlagos teljesitménymutato értékek.

Method/N 12 25 50 100
SEC 0,3725 0,2441 0,6884| 1,0166
BKF 0,0655 0,1743 0,3447 0,9835
COGGA - ¢0,000| 0,0887 0,7518 1,7038| 5,0391
COGGA -¢0,005| 0,1006 0,6589 0,6909| 1,9295
COGGA -¢0,010| 0,0886 0,2862 0,4757| 1,3562
COGGA —¢0,015| 0,0695 0,2446 0,3417| 1,3010
COGGA —¢0,020| 0,0602 0,1476 0,2763| 0,8703
COGGA -¢0,025| 0,0552 0,1239 0,2542| 0,5490

5. Kdvetkeztetések

Cikkiinkben egy Uj robot swarm Osszélfgi algoritmust mutattunk be, ami a szimulacios
futtatdsok soran megfetelparaméterezés mellett jobb teljesitménymutatotireényezett,
mint az ©sszehasonlitasi lapként hasznalt SEC é§& Rli§oritmusok. Az ismertetett
modellben a robot 6nalléan hatarozza meg az elntézdranyat ugy, hogy az altala latott
swarm tagok tomegkozéppontjat szamitja, majd \afetleii nagysaggal kis mértékben
modositja a célvektort. A modell blokkolas elkéritegoldast is tartalmaz.

Tovabbi kutatdsi célunk fuzzy logikai elemek beéglitbegi leheiségeinek vizsgalata az
elmozdulasi irany és nagysag meghatarozasanal wdlaanvég$ alakzat tomorségének
értékelése soran pl. 6sszéglefuzzifikalas alkalmazaséaval [16].
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