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SSC 5897 —Sistemas Multirrobéticos

[ ] Objetivos [ FenixWeb - https://sistemas.usp.br/fenixweb/fexDisciplina?sgldis=SSC5897 |

Esta disciplina aborda temas relacionados com as pesquisas atuais
na area de sistemas multirrobéticos.

Serao apresentados sistemas de controle, de comunicagéo, de colaboragéo e
de execucgao de tarefas coletivas, aplicados em sistemas compostos por
multiplos robds.

Esta disciplina visa abordar temas relacionados com a area de

sistemas robéticos multiagentes, englobando topicos avangados como:

robotica evolutiva, inteligéncia de enxames (Swarm Intelligence),

algoritmos de otimizagéo baseados em col6nias de formigas (Ant Colony Systems) e
estratégias de planejamento para esquadrdes de robds (Robotic Squads).

Os alunos irdo desenvolver aplicagdes praticas de controle de multiplos robds moveis,
através do uso de simuladores e de robos reais, em que serdo executadas

tarefas de otimizacéo e de colaboragéo, como por exemplo:

auto-organizacao de grupos, exploracéo e busca de recursos, divisao de tarefas,

persegui¢cdo em grupo, cercar um alvo, entre outras.
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SSC 5897 — Sistemas Multirroboticos

e Conteudo [ FenixWeb - https://sistemas.usp.br/fenixweb/fexDisciplina?sgldis=SSC5897 |

- Introdugao aos conceitos de robdética movel:
comportamento individual x comportamento coletivo;

- Sistemas multirrobéticos: comunicagao e colaboragao entre robds
(comunicagao direta e indireta; controle centralizado e distribuido;
auto-organizagao);

- Comportamento coletivo: otimizagéo de processos e resolucao de tarefas;

- Robodtica Evolutiva: algoritmos evolutivos aplicados no desenvolvimento
automatico do controladores para sistemas multirroboéticos;

- Inteligéncia de enxames: Swarm Intelligence, Swarm Optimization;

- Algoritmos de otimizagédo baseados em colbnias de formigas:

Ant Colony Systems;
- Estratégias de planejamento para esquadrées de robds: Robotic Squads;
- Aplicacdes: Abordagens de resolucéo de tarefas coletivas;

- Implementacao de sistemas multirroboéticos: algoritmos e métodos.
5
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SSC 5897 — Sistemas Multirroboticos

e Programa:

AULA DATA Conteudo Previsto
01- 12/08 - Apresentagdo da Disciplina (Simdes/Osorio)
02- 19/08 - SWARM e SwarmBots (Simdes)
03 - 26/08 - ACS - Ant Colony Systems (Simdes)
04 - 02/09 - Nano-robds: Estudo sobre o Claytronics (Osorio)
05- 09/09- SEM AULA [Semana da Patria]
06- 16/09 - Esquadrdes Roboticos: Mapeamento e Localizagdo (Osorio)
07- 23/09 - Aplicagdes de Swarms (Simdes) [SemComp]
08 - 30/09 - Esquadrdes Roboticos: Estratégias e Tarefas (Osorio)
09 - xx/10 - Apresentagao final dos trabalhos praticos: Alunos

Caso necessario o programa podera ser atualizado.
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SSC 5897 — Sistemas Multirroboticos

e Material de Apoio

Material on-line:
WebPage do Professor - http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

Informagcées Complementares e Atualizadas:
Wiki ICMC - http://wiki.icmc.usp.br/index.php/SSC5897(Fosorio)
Disciplina: Robds Mdéveis Auténomos (Grad), ISR, RMA (P6s-Grad)

Palestras e Cursos:

- Curso JAI 2005

- Curso JAI 2009

- Curso de Extensao: Programacgao de Robos
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Laboratério de Robética Mével

SSC 5897 —Sistemas Multirrobéticos

8
“Tsaill Bem vindo!

e Material de Apoio

LRM, LCR, Grupo SEER, Proj. SENA

SBC - JAI 2005, JAI 2009

INCT-SEC - Instituto Nac. de C&T
Sistemas Embarcados Criticos
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SSC 5897 - Sistemas Multirrobéticos
e Bibliografia

Bibliografia Basica:
- Ver Ementa

Bibliografia Complementar:
- Ver Ementa

¢
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SSC 5897 - Sistemas Multirroboticos
e Bibliografia

Bibliografia Complementar:

- Dudek, Gregory & Michael Jenkin. Computacional Principles of Mobile Robotics.
Cambridge Press, 2000.

- Mataric, Maja J. The Robotics Primer. MIT Press, 2007.

- Bekey, George A. Autonomous Robots: From Biological Inspiration
to Implementation and Control. The MIT Press: Cambrigde, London. 563p (2005).

- Arkin, Ronald C. Behavior-based robotics. Cambridge, Mass. : MIT Press, c1998.
- Thrun, Sebastian; Wolfram Burgard; Dieter Fox. Probabilistic robotics.
Cambridge, Mass. : MIT Press, c2006.
- Braunl, Thomas. Embedded robotics : mobile robot design and applications
with embedded systems. Berlin; New York : Springer, c2006.
- Jones, Joseph L.; Bruce A. Seiger; Anita M. Flynn.
Mobile robots : inspiration to implementation. Natick, Mass. : A.K. Peters, c1999
- Siegwart, Roland & lllah R. Nourbakhsh. Introduction to autonomous mobile robots.
Cambridge, Mass. : MIT Press, 2004
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SSC 5887 — Introducao aos Sistemas Robéticos
e Bibliografia

Bibliografia...
- Brooks, Rodney. Cambrian Intelligence:The Early History of the new Al. Bradford Book.
MIT Press, 1999.

- Pio, J. L. de Souza e Campos, M. F. M. (2003). Navegagdo Robética. XXII Congresso da SBC.
Anais JAI'03. Campinas, SP.

- Medeiros, Adelardo A.D. (1998). A Survey of Control Architectures for Autonomous Mobile
Robots. JBCS - Journal of the Brazilian Computer Society, Special issue on Robotics. v.4, n.3.

- Latombe, J. (1991). Robot Motion Planning. Kluwer Academic Publisher, Boston, MA.

+ Referéncias de I.A. (A.l. and Machine Learning):
- Mitchell, T. M. Machine learning. New York: McGraw-Hill - Computer Science, 1997. 414p.
- Haykin, Simon. Neural Networks: A Comprehensive Foundation. Prentice-Hall. 2nd Ed.
1999. 842p. (Tradugdo: Neural Network: Principios e Pratica. Bookman, 2001).
- Rezende, Solange Oliveira. Sistemas Inteligentes: Fundamentos e Aplicagdes.
Manole Editora. 2003. 525p.
- Mitchell, Melanie. An introduction to genetic algorithms. MIT Press, 1996. 209.p.
+ Referéncias:

- - SBCJAI 2005, SBC JAI 2009, Web: Artigos, Teses...
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SSC 5897 —Sistemas Multirroboticos

e Avaliagao:
SISTEMATICA DAS AULAS-SEMINARIOS

- Selecao de 3 artigos para serem estudados pelos alunos (3 p/cada aluno)
- Apresentacao dos seminario sobre os artigos pelos alunos
Seminarios com duragéao de 30 a 45 minutos;
- Discusséao sobre os conceitos, os métodos e as abordagens adotadas e
apresentadas no artigo;
- Um aluno outro sera escolhido o “chair” da sessao de apresentagao de artigos
- Os alunos serao avaliados pelos seus seminarios.

TRABALHO PRATICO FINAL

- Implementacao de uma simulagao de um sistema multirrobético;

- O trabalho "padrao” sera baseado no software player-stage,
entretanto os alunos podem escolher um outro software para implementar
o seu trabalho de simulagao.
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Agenda:

Sistemas Multi-Roboéticos - Coordenacao e Colaboracao:
1. Sistemas Multi-Agentes (SMA)
Conceitos SMA (Sist. Multi-Agentes) e IAD (I.A. Distribuida)
Enxames: ACO, Swarms
2. Coordenacdo em Sistemas Multi-Robdticos
Conceitos, Tipos de Coordenac¢io, Comunicacgio
Aplicacoes de Grupos Robdticos
Aplicacdes de Enxames Roboticos
3. Comportamento em Sistemas Multi-Robdticos
A* Colaborativo/Distribuido
Reynolds: Boids, Flocks, Steering Behaviours

13
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Aplicacdes: Futebol de Robds, Robombeiros, Swarm-Bot Project
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Sistemas Multi-Agentes:

Dos Agentes Autonomos Individuais aos Sistemas Multi-Agentes...

14
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Sistemas Multi-Agentes:

Dos Agentes Auténomos Individuais aos Sistemas Multi-Agentes...

Formas de Comunicagao:

- Mensagens (Link Tx/Rx)
- Emissor / Sensor

- Visual, Sonora, Marcas

- Através do ambiente

15
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Sistemas Multi-Agentes:

Dos Agentes Autonomos Individuais aos Sistemas Multi-Agentes...

Projeto de Sistemas Multi-Agente: [Wooldridge 2002]

- A multiagent system is one that consists of a number of agents,
which interact with one-another

- In the most general case, agents will be acting on behalf of users
with different goals and motivations

- To successfully interact, they will require the ability to cooperate,
coordinate, and negotiate with each other, much as people do

- The first problem is agent design, the second is society design

(micro/macro)
16
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“An Introduction to MultiAgent Systems” by Michael Wooldridge, John Wiley & Sons, 2002




USP- ICMC - SSC5897 - Turma 2010/2
Sistemas Multirrobéticos (PG_CCMC) Sistemas Multi_Rob(’)ticos. SM A

Prof. Fernando Osorio / Prof. Eduardo Simdes

Sistemas Multi-Agentes:

Dos Agentes Auténomos Individuais aos Sistemas Multi-Agentes...

Problemas do Projeto de Sistemas Multi-Agente: [Wooldridge 2002]
e In Multiagent Systems, we address questions such as:

- How can cooperation emerge in societies of self-interested
agents?
- Whatkinds of languages can agents use to communicate?

- How can self-interested agents recognize conflict, and how can
they (nevertheless) reach agreement?

- How can autonomous agents coordinate their activities so as to
cooperatively achieve goals?

- How can they share Knowledge and Goals?

17
Agosto 2010

“An Introduction to MultiAgent Systems” by Michael Wooldridge, John Wiley & Sons, 2002
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Sistemas Multi-Agentes:

Dos Agentes Autonomos Individuais aos Sistemas Multi-Agentes...

Onde aplicar Sistemas Multi-Agente:

Apply MAS when some of the following features show up in a problem

Decentralization

Complex components, often best described at the knowledge level
Adaptive behavior

Complex interactions

Coordination

Emergent, aggregate behaviors

18
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Sistemas Multi-Agentes:

Multiagent Systems is Interdisciplinary

The field of Multiagent Systems is influenced and inspired by many

other fields: SOCiOlO
- Economics .gYA‘* "
- Philosophy &" &
- Game Theory @ "
- Logic '

- Ecology 1& &

- Social Sciences

This can be both a strength (infusing well-founded methodologies into
the field) and a weakness (there are many different views as to what
the field is about)

This has analogies with artificial intelligence itself

“An Introduction to MultiAgent Systems” by Michael Wooldridge, John Wiley & Sons, 2002
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Sistemas Multi-Agentes:

Multiagent Systems is Interdisciplinary

The field of Multiagent Systems is influenced and inspired by many
other fields:

- Economics Teoria de Jogos:
- Philosophy Competigao
- Game Theory Cooperagao
- Logic Ganho / Perda
- Ecology Reputacido

- Social Sciences

This can be both a strength (infusing well-founded methodologies into
the field) and a weakness (there are many different views as to what
the field is about)

This has analogies with artificial intelligence itself

“An Introduction to MultiAgent Systems” by Michael Wooldridge, John Wiley & Sons, 2002
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Sistemas Multi-Agentes:

Questoes...

What are multi-agent systems?

What are the problems with teams of multiple agents?
What is heterogeneity in multi-agent systems?

How do we control multi-agent systems?

How do agents cooperate in multi-agent systems?
How do agents communicate in multi-agent systems?

How do agents work on a goal in multi-agent systems?

Tasks, Agents (sensors/actuators), Goals, Organization

9 AEIO = Agent, Environment, Interaction, Organization

Agosto 2010
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Sistemas Multi-Agentes:

Conceitos:
» SMA Homogéneo / Heterogéneo
» SMA Abertos / Fechados (projeto tinico, objetivo comum)
> Agentes: Especificacdo de Recursos e Capacidades
> Plano de Acdo, Divisdo de Tarefas e Coordenacio:

* Sistema Centralizado

* Sistema Hierarquico

* Sistema Distribuido e Descentralizado

* Negociacio Tarefas e Objetivos: Papéis, Autoridade, Comportamentos
» Comunicac¢io:

* Broadcast, MultiCast, Peer-to-Peer

22
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» Conhecimentos: Local, Centralizado, Distribuido
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Sistemas Multi-Agentes:

Conceitos:

» Tipos de Cooperacio

e Active Cooperation: Acknowledging one another and working together

e Non-active Cooperation: Individually pursue a goal without
acknowledging other robots but cooperation emerges

e Physical Cooperation: Physically aid each other or interact in similar ways

» Tipos de Objetivos

® A shared single goal: All robots in the collection work on attaining the
same explicit goal

Individual goals: Each robot has a single goal and shares a common goal
Emergent cooperation: Not the same as having a single goal

23
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Sistemas Multi-Agentes:
Aplicagoes:

> Enxames

ACO - Ant Colony Optimization

Swarms

Agosto 2010
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Sistemas Multi-Agentes:

Aplicagoes:

> Enxames

ACO — Ant Colony Optimization

Swarms

25

Agosto 2010

USP- ICMC — SSC5897 - Turma 2010/2
Sistemas Multirrobéticos (PG_CCMC) Sistemas Multi_RObéticos. SMA

Prof. Fernando Osorio / Prof. Eduardo Simdes

Sistemas Multi-Agentes:
Aplicagoes:

> Enxames A\

ACO - Ant Colony Optimization

Swarms

B ~
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Figure 2. A. Ants in a pheromone trail between nest and food; B. an obstacle intermpts the teail: C. ants find two paths
to g0 around the obstacle; Dx 4 new pheromone trail is formed along the shorter palh
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Sistemas Multi-Agentes:

Vantagens:

- “Unidos venceremos”, “A uniao faz a for¢ca”

=> Ganho coletivo, cumprir uma tarefa, atingir objetivos
- Otimizacao: distribuicio de tarefas, colaboracao
- Explorar melhor os recursos disponiveis

- Agregar capacidades, conhecimentos e forca

Robética:
Cooperacao, Estratégia, Colaboracio, A¢ao Coordenada
Equipe, Grupos, Times, Enxames, ... Sistemas Multi-robdticos

27
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Coordenacao de Sistemas Multi-Robdéticos:

Conceitos:

Equipes de Robds que realizam tarefas de forma coordenada:

- Comunicacio Implicita (sensores — através do ambiente) ;

- Comunicaciao Explicita (troca de mensagens);

Tipos de Tarefas:

- Colaboracio: robds cooperam para alcancar um objetivo comum;

- Competicio: predador(es)-presa(s), futebol de robos;

- Otimizacio do Desempenho: busca e resgate de vitimas,
mapeamento do ambiente de forma distribuida;

Tipos de Coordenacio:

- Centralizada - Distribuida

- Hierarquica - Auto-Organizada
28
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Coordenaciao de Sistemas Multi-Robéticos:

Aplicagoes:

Cooperation by m

Equipes de Robos que realizam tarefas de forma coordenada

Robots performing a cooperative task (Courtesy: NASA/JPL-Caltech), ~ “The Augmented Object Model: Cooperative Manipulation and
Parallel Mechanism Dynamics®. Chang, K., Holmberg, R, Khatib, O.
Proc. IEEE International Conference on Robotics and Automation,
San Francisco, April 2000, pp. 470-475.

R. Fierro, L. Chaimowicz, V. Kumar “Multi Robot Cooperation™.
In Autonomous Mobile Robots: Sensing, Control, Decision-Making, and Applications.

29 S.S. Geand F. L. Lewis (Eds.). CRC Press - Taylor & Francis Group, pp. 417-459, 2006
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Coordenacao de Sistemas Multi-Robdéticos:

Aplicagoes :

Agosto 2010
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Coordenaciao de Sistemas Multi-Robéticos:

i e st

Aplicagoes :

Equipes de Robos que

realizam tarefas de forma
coordenada

Multi-robet team composed of air and ground vehicles.

Multi-Robot Systems:
From Swarms to Intelligent Automata (Volume III).
Proceedings from the
2005 InternationalWorkshop on Multi-Robot Systems.
Edited by
LYNNE E. PARKER,
31 FRANK E. SCHNEIDER,
PURORYSTE ALAN C. SCHULTZ
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Coordenacao de Sistemas Multi-Robdéticos:

Aplicagoes : Equipes de Robos que realizam tarefas de forma
S p

32
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Eduardo Simoes
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Coordenaciao de Sistemas Multi-Robéticos:

Aplicagoes: Equipes de Robds que realizam tarefas de forma coordenada

RoBombeiros — Simulador Robés para Combate a Incéndios

G,Pessin
F.Osério

33
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Coordenacao de Sistemas Multi-Robéticos:

Aplicagoes:

Grupos Robéticos / Enxames Robéticos

- Monitoramento e Seguranca de Ambientes

- Mapeamento Cooperativo de Ambientes

- Reacao a Incidentes e Resgate em Acidentes (Seguranca)
- Forcgas Taticas e Estratégicas (Aplicacoes Militares)

- Times em competicdes (Futebol de Robos)

Técnicas:

- Cercar um alvo - Busca e Exploracio em Paralelo

- Predador e Presa - Formacio de Esquadrdes e Times

- Otimizacao - Divisio de Tarefas e Responsabilidades

Agosto 2010
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Comportamentos em Sistemas Multi-Roboéticos: A*

Sistemas Multi-Roboticos

Planejamento de Trajetorias em Equipes
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Comportamentos em Sistemas Multi-Roboéticos: A*

Sistemas Multi-Roboticos

Planejamento de Trajetorias em Equipes

EXPLORANDO O A*
- ' -i [} (]
UL
s 3 . ¥ o
"""""""""""""" sedke e LiVES | seme 7@ i &
Seoke 70 Lives )

Persegui¢do coordenada

36 T
Perseguicdo nio coordenada

Tutorial SBGames 2007 — Agentes Especiais. F. Osorio et al.
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Comportamentos em Sistemas Multi-Roboéticos: A*

Planejamento de Trajetorias em Equipes
EXPLORANDO O A*

LiVes | seeke Te LVes o

Perseguigdo coordenada
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Comportamentos em Sistemas Multi-Roboéticos: A*

Planejamento de Trajetorias em Equipes

Persegui¢do coordenada
Persegui¢do nio coordenada "Cercar um Alvo"
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4/ h
/ \

‘\ /'5 @

Separation: Direcionar o movimento dos agentes para
evitar wn aglomeramento local dos membros do grupo.

b~ \
Al \

4\ 4 /f

s

o
Cohesion: Direcionar 0 movimento de mode a ir em
direcdo a posicio central média dos membros do zrnpo.
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Sistemas Multi-Roboticos

Comportamentos em Sistemas Multi-Roboéticos: Reynolds

Planejamento de Trajetorias — Boids, Flocks, Steering Behaviors

Boids [reynolds 2007]

/}) \>\

\H m

Alignment: Direcionar o movimento de modo a seguir
o alinhamento médio (heading) dos membros do grupo.
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Sistemas Multi-Roboticos

[Craig Reynolds]

{ \ Separation: steer to
| | avoid crowding local

w
L))

Path Following

[ * | towards the average
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| heading of local

%/ \ Cohesion: steer to
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Af | move toward the
\.‘ | average position of local O

flockmates R y ®
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bstacle Avoidance

Wall Following
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Comportamentos em Sistemas Multi-Roboéticos: Robombeiros

Planejamento de Trajetorias — Otimizacio usando G.A.
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Referéncias — Sistemas Multi-Roboticos:

>> Ferramentas

A* => http://www.inf.unisinos.br/~sbgames/anais/tutorials/
Reynolds Boids => http://www.red3d.com/cwr/boids/

Reynolds Steering => http://www.red3d.com/cwr/steer/
Robombeiros => http://pessin.googlepages.com/

>> Referéncias

Stanford Robotics Institute: Romeo and Juliet

Swarm-Bots Project => http://www.swarm-bots.org/

Futebol de Robos: Peter Stone and Manuela Veloso

CyberMouse RTSS2008 => http://www.ieeta.pt/lse/ciberRTSS08/info.htm
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USP - Universidade de Sao Paulo - Sao Carlos, SP
ICMC - Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacgao
SSC - Departamento de Sistemas de Computagao

Prof. Fernando Santos OSORIO

Web institucional: Http://www.icmc.usp.br/ssc/

Pagina pessoal: Http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

E-mail: fosorio [at] icmc. usp. br ou fosorio [at] gmail. com

Disciplina de Sistemas Multirroboticos

Web Disciplinas: Http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

Web Wiki: http://wiki.icmc.usp.br/index.php/SSC5897(Fosorio)
> Programa, Material de Aulas, Critérios de Avaliagao,

> Material de Apoio, Trabalhos Praticos
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