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Abstract. This paper describes floating multi-robot control strategies. Exposure starts from
inspiration and the use of floating multi-robot in daily life, especially in the industrial world.
Furthermore, with the model of multi-robot and functional model that describe the state of the cost
to be met the floating robots, floating multi-robot control designed with optimal control strategy.
The design of optimal control is done through the Pontryagin Maximum Principle, brings the model
to a system of equations consisting of state equations and costate equations. In the system of states
equations, each having initial and final condition, in the costate equations system has no
requirements at all. The next problem is converted to the initial value problem and search for the
approximate initial condition equation of state auxiliary systems which has no requirements using a
modified method of steepest descent. Thus, the control of multi-robot successfully performed and
the simulation results presented on the results and discussion.
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1. PENDAHULUAN

Pendahuluan paper ini, dimulai dengan
menuliskan inspirasi dan manfaat dari
pengendalian robot apung. Terinspirasi oleh
gerakan bersama-sama yang dilakukan para
ikan di laut, orang membuat robot apung yang
dapat bergerak bersama—sama untuk berbagai
kepentingan  yang bermanfaat  dan
menyelesaikan persoalan. Robot apung yang
bergerak bersama yang dapat dikendalikan
oleh  manusia menarik untuk dikaji.
Pertanyaan mengapa robot apung menarik
untuk dikaji dan apa saja manfaat dari
robot apung dapat dijawab oleh fakta-fakta
berikut ini. Para robot apung memiliki
sejumlah keunggulan dibandingkan stasiun
pemantauan yang menetap atau kapal yang
berawak. Para robot apung dapat bergerak
menyebarkan lebih cepat, mereka dapat
menjangkau daerah-daerah yang
seharusnya dapat diakses, tetapi tidak
dapat dijangkau dengan kapal berawak.
Para robot apung juga bisa bergerak
bersama dengan air mengalir, sehingga
memungkinkan mereka untuk melacak
arus, pasang surut dan daerah yang
terkontaminasi selama rentang yang lebih
luas dengan lebih presisi. Para robot apung
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ada juga yang dirancang khusus untuk
membantu menjaga kualitas air, misalnya
di Northern California. Hal ini dapat
diadaptasi untuk digunakan dalam sistem
lain, misalnya muara, danau atau sungai, di
mana sistem pemantauan yang
konvensional memberikan hasil yang
kurang memadai [1].

Dilihat sebagai sistem multi agen, gerak para
robot apung yang bergerak bersama-sama
dalam  suatu tugas bersama  untuk
menyelesaikan suatu misi, termasuk dalam
sistem multi agen. Masing-masing robot apung
dapat dilihat sebagai agen-agen yang terkait
dalam suatu misi. Agen-agen ini dapat saling
mempengaruhi satu dengan yang lain, tetapi
dapat pula dipandang para agen tidak
mempengaruhi satu dengan yang lain, para
agen hanya terkait oleh satu tugas bersama.
Penelitian terdahulu pada pengendalian multi
agen telah dilakukan orang, baik untuk sistem
multi agen di darat, di laut (perairan) atau pun
di udara. Beberapa penelitian tersebut yang
terkini antara lain dapat dilihat di [2,3,4,5,6].
Penulis baik sendiri ataupun beserta tim
penelitiannya telah mempublikasikan karyanya
terkait dengan pengendalian multi wahana
seperti  pada [7,8,9,10,11].  Perbedaan
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mendasar paper ini dengan pustaka [7,8,9,10]
adalah pada paper ini model yang dikerjakan
adalah model non linear sedangkan pada
pustaka [7,8,9,10] model yang digunakan
adalah model linear. Berikutnya, selain
perbedaan objek, perbedaan yang menonjol
antara paper ini dengan [11] adalah pada paper
ini model non linear yang digunakan
mempunyai drift, sementara paper pustaka
[11] model non linear yang digunakan adalah
model non linear tanpa drift. Urgensi paper ini
adalah memberikan salah satu strategi dasar
pengendalian multi robot dengan biaya relatif
murah dan resiko yang relatif rendah.
Selanjutnya, dalam sesi  berikut
diisajikan metode penelitian yang hasilnya
digunakan dalam penulisan paper ini.
2. METODE PENELITIAN
Dalam sesi ini disajikan secara detail, langkah
demi langkah penelitian yang dilakukan
penulis yang kemudian hasilnya disajikan
dalam  paper ini. Pertama, penulis
memanfaatkan model sistem dinamis non
linear satu buah kapal sebagai model non
linear satu robot apung. Model terdiri atas
persamaan-persamaan diferensial non linear
order satu yang terdiri atas persamaan
kinematik dan persamaan dinamik. Dari model
satu buah robot apung, selanjutnya dapat
diperluas menjadi model untuk n buah robot
apung yang disebut sebagai model multi agen.
Selanjutnya, dari model multi agen, dilakukan
perancangan kendali optimum pada sistem
robot apung  mengggunakan  Prinsip
Maksimum Pontryagin. Hal yang penting
dalam perancangan kendali optimum adalah
fungsional ongkos. Dalam  paper ini,
Fungsional Ongkos terdapat tiga suku,
pertama, suku yang mempresentasikan ongkos
pengendalian, kedua, suku yang membuat para
robot apung tidak saling menjauh, dan ketiga,
suku yang membuat para robot tidak saling
menabrak satu dengan yang lain. Orientasi dan
posisi awal para robot apung disajikan sebagai
syarat awal dan Orientasi beserta posisi akhir
para robot apung disajikan sebagai syarat
akhir. Dengan menggunakan model multi agen
dan fungsional ongkos diperoleh fungsi
Hamiltonian. Dari  fungsi  Hamiltonian
diperoleh  sistem  Hamiltonian.  Sistem

Hamiltonian tersebut berupa sistem persamaan
diferensial yang harus memenuhi syarat awal
dan syarat akhir.

Perlu dicatat disini, bahwa sistem
persamaan diferensial yang diperoleh bukanlah
sistem persamaan diferensial yang integrabel,
artinya sistem persamaan diferensial tidak
dapat diselesaikan hanya dengan
mengintegralkannya secara langsung. Jika
secara umum, sistem persamaan diferensial
mempunyai  katakanlah  sebanyak  2n
persamaan, maka n buah persamaan
mempunyai syarat awal dan akhir, sedang n
buah persamaan yang lain tidak mempunyai
syarat sama sekali. Dalam paper ini karena
dalam satu robot apung terdapat 6 persamaan
keadaaan dan 6 persamaan keadaan pembantu,
maka total banyaknya persamaan untuk satu
robot apung adalah 12 persamaan. Jadi untuk
merancang pengendalian untuk lima buah
robot apung, total akan diperoleh 60 buah
persamaan diferensial non linear. Dari 60 buah
persamaan diferensial ini, 30 buah persamaan
yang  merupakan  persamaan  keadaan
mempunyai syarat awal dan syarat akhir yang
harus dipenuhi, sedangkan 30 buah persamaan
diferensial lain, yang merupakan persamaan
keadaan pembantu tidak mempunyai syarat.
Dari sinilah, alasannya perlu pendekatan
tersendiri  untuk menyelesaikan masalah
numerik ini, karena bila syarat awal untuk
ketigapuluh  persamaan dilakukan dengan
sebarang atau trial and error tentu akan relatif
sulit dan tidak sistematis dalam menyelesaikan
masalah.

Pendekatan dilakukan dengan cara
mengubah permasalahan menjadi masalah
nilai  awal. Seluruh sistem persamaan
diferensial yang berjumlah 60 buah persamaan
diubah menjadi masalah nilai awal, 30 buah
persamaan keadaan yang mempunyai Syarat
awal tadi menggunakan syarat awal yang
sudah mereka miliki, sementara 30 buah
persamaan yang lain, yang belum mempunyai
syarat awal dilakukan pendekatan dengan
membuat tebakan awal untuk 30 buah syarat
awal bagi persamaan-persamaan yang belum
mempunyai syarat awal tadi. Misalkan tebakan
awal yang diberikan untuk ketigapuluh syarat
awal tersebut disimbolisir dengan
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Sesudah syarat awal tebakan mula-mula

dimasukkan ke  sistem  persamaan
diferensial, diperoleh nilai akhir hasil iterasi
yang pertama Yyang disimbolisir dengan
X(T; ), selanjutnya didefinisikan

= -0, ., )

_ — Oy (2.1
dengan ( , , , ) merupakan simbol
dari —(C)—C) —C)
yang merupakan gradien di . Jika

<  maka ditetapkan ( )=( ) -

( ., , , ). Jika terjadi sebaliknya,
maka diambil ( )= )-
-(C , , , ) dan nilai ditetapkan
sebagai — untuk menjamin agar nilai
turun. Proses selanjutnya disubstitusi
dengan dan nantinya dengan proses
yang serupa dapat diperoleh , dan

seterusnya sehingga diperoleh barisan

. , .. dan proses berhenti sampai
dengan diperoleh ( )=0, vyang
artinya secara fisik adalah nilai pendekatan
syarat awal untuk ketigapuluh buah
persamaan  diferensial yang  tidak
mempunyai sSyarat awal tadi sudah
diperoleh dan menghasilkan nilai akhir
X(T) yang sedekat mungkin atau memenuhi
toleransi error dengan syarat akhir yang sudah
di tetapkan.

Proses pencarian pendekatan syarat awal
untuk persamaan-persamaan keadaan
pembantu dilakukan dengan bantuan peangkat
lunak matlab. Selain proses numerik yang
dilakukan  dengan  bantuan  komputer,
diperlukan pula jaminan secara matematis
yang menjamin bahwa langkah-langkah yang
dihasilkan dengan bantuan komputer akan
konvergen menuju ke syarat awal persamaan
keadaan pembantu yang membuat syarat akhir
hasil perhitungan sedekat mungkin dengan
syarat akhir yang dipersyaratkan. Adapun
metode matematika yang digunakan untuk
meminimumkan ( ) adalah metode
Steepest Descent
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Model satu buah robot apung dalam
paper ini, memanfaatkan model persamaan
keadaan satu buah kapal diberikan dalam
bentuk sistem dinamik  berupa sistem
persamaan diferensial non linear order satu
yang mengikuti pustaka [12] serta pustaka
[13] sebagai

O= Q)
‘O= O (2.2)
Y()= ()
()= ()cos(W()— ()sin(w())
()= ()sin¥() + (Jcos(¥())

dengan  persamaan kendali mengikuti
pustaka [12] yang diberikan sebagali

()= -00562 ()+ (), (2.3)

dengan (), (),dan¥( ) berturut-turut
merupakan kecepatan robot apung ke
depan (surge), kecepatan robot apung ke
samping (sway), dan sudut robot
apung. Secara fisis[ (), ()] merupakan
kecepatan robot apung, sedangkan W( )
adalah orientasi robot apung. Selanjutnya,
()dan () berturut-turut adalah yaw
rate dan sudut ruder robot apung. Terakhir
(x(t),y(t)) merupakan posisi robot apung
pada bidang. Variabel keadaan untuk
model yang disajikan dalam Persamaan
(2.2) dan Persamaan (2.3) adalah
xy,¥, , dan ,sedangkan varibel input
atau kontrol adalah , yang secara fisik
adalah sudut rudder robot apung. Dalam
persamaan (2) dan (3), (), (),¥()
merupakan persamaan kinematik,
sedangkan (), () dan () adalah
persamaan dinamik.

Untuk menggambarkan posisi dari
masing-masing variabel keadaan perlu
didefinisikan dahulu sumbu-sumbu
koordinat yang akan digunakan. Sumbu
koordinat yang digunakan dalam paper ini
adalah sumbu koordinat Timur-Utara-Atas,
artinya arah Timur sebagai sumbu X", arah
Utara sebagai sumbu Y* dan arah Atas
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sebagai bumbu Z*. Penjelasan yang lebih
detail mengenai sumbu koordinat ini dapat
merujuk tulisan pada pustaka [13]. Karena
dalam paper ini simulasi dibatasi pada 2
dimensi atau pada bidang maka sumbu
koordinat yang dipilih adalah sumbu X dan
sumbu Y. Deskripsi sudut heading ¥ dapat
dilihat pada Gambar 3.1, di mana ¥ =0
berhimpit dengan sumbu Y* dan ¥ = 90
derajat berhimpit dengan sumbu X* dan
seterusnya. Posisi dari variabel-variabel
keadaan ini dapat dilihat pada Gambar 1
berikut ini.

=
L]

-

=

,
iy

W= 180

v

Gambar 3.1 Varibel keadaan satu buah robot
apung

Berikutnya, model multi robot apung dapat
yang diperoleh dari model satu robot apung
yang digunakan dalam paper ini disajikan
sebagai berikut. Model untuk robot apung 1
adalah

()=
()=
v()= ()

O= O+ O
()= (cos¥ ()= ()sin¥ ()
‘O)= QOsin® )+ (cos¥ ()
selanjutnya model u_ntuk robot apung 2 adalah

()=
vO= ()

O= O+ ()
()= @cos¥ ()= ()sin¥ ()
()= (O)sin® ()+ ()cos¥ ()

(3.1)

dan model robot apung ke k adalah

)=
“()=0
vO= O
O= 0O+ O
()= (Opeos® (N— O)sin¥ ()
()= (Osin ¥ () + ()cos (¥ ())

dengan i=1,2,...k, ()adalah kecepatan
ke depan (surge) robot apung ke i, ()
adalah kecepatan ke samping (sway) robot
apung ke I,
W ( )adalah sudut robot apung ke
i, () adalah yaw rate robot apung ke i,
adalah konstanta persamaan kontrol
robot apung kei dan () adalah sudut
() _
()
posisi koordinat kapal ke pada bidang.
Keadaan awal para robot apung diberikan
sebagai syarat awal
0)
0)
¥ (0)
(0)
(0)
(0)
dan keadaan akhir para robot apung
diberikan sebagai syarat akhir

ruder robot apung ke i dan

= (3.2)

()
()
v() _
(y ~— (3.3)
()
()
untuk =123, Bila posisi robot
pada saat t dinyatakan sebagai
8 = () (3.4

maka fungsional ongkos yang
mendeskripsikan gerakan bersama para
robot apung yaitu berpindah bersama-sama
dengan berformasi dari posisi asal ke
posisi akhir dengan tidak saling menjauh
dan tidak saling bertabrakan disajikan
sebagai suatu fungsional yang disajikan
sebagai berikut,

-3 +3
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> — — . (3.5)
Dalam fungsional yang disajikan dalam
Persamaan (3.5), suku pertama merupakan
total tambahan energi spesifik yang
dibutuhkan dalam pengendalian para kapal
agar bergerak dalam formasi dengan
adalah  kontanta positif yang dapat
disubstitusi misalnya dengan massa robot
apung. Suku Kkedua merupakan suku
tolakan dengan adalah konstanta tolakan
yang bernilai postif. Sedangkan suku
ketiga adalah suku yang memaksa para
kapal berjarak  satuan satu sama lain,
dengan  adalah konstanta tarikan yang
bernilai positif. Dari model multi robot
apung dan fungsional ongkos J maka
fungsi Hamilton masalah di atas adalah
= -+ ,

dengan dan . Selanjutnya,
untuk =123, , , sistem Hamilton -
agennya adalah

= (3.6)

Dengan prinsip Maksimum Pontryagin,
diperoleh syarat stasioner sebagai berikut

—=0 (3.7)

untuk =123, , . Dengan persamaan
yang telah disajikan dalam (3.7) dapat
diperoleh persamaan variabel kontrol yaitu
sebagai fungsi dari variabel keadaan.
Dengan demikian dari persamaan (3.7)
formulasi untuk kontrol optimum telah
didapat. Formulasi untuk kontrol optimum
yang merupakan hasil dari persamaan (3.7)
selanjutnya disubtitusikan dalam sistem
Persamaan (3.6), sehingga diperoleh sistem
persamaan diferensial sebagai berikut
' (3.8)
- (3.9)
untuk =123, , . Sistem (3.8) dan
(3.9) diatas memuat sepasang sistem yang
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harus diselesaikan untuk mendapatkan
persamaan Persamaan (3.8)
mempunyai syarat awal dan syarat akhir
yang harus dipenuhi, akan tetapi dalam
persamaan (3.9), yang disebut persamaaan
keadaan pembantu, syarat awalnya tidak
diketahui. Dengan Metode Steepest
Descent yang telah dimodifikasi seperti
yang diuraikan dalam metode penelitian
diperoleh pendekatan terbaik untuk syarat
awal  persamaan-persamaan  keadaan
pembantu. Selanjutnya simulasi
pengendalian lima buah robot apung dapat
dilakukan. Sebelumnya hasil simulasi
diberikan, disini disajikan dulu skenario
simulasi, yaitu simulasi gerak lurus dan
gerak lengkung.

4. SKENARIO SIMULASI
Skenario Simulasi Pengendalian 5 robot
apung yang bergerak lurus
Skenario simulasi gerak lurus 5 disajikan
sebagai berikut. Keadaan awal para robot
apung secara detail diberikan sebagai
berikut, robot apung 1 berkecepatan ke
depan 5 m/det dan berada pada koordinat
(90,10) dengan satuan m, robot apung 2
berkecepatan ke depan 4 m/det dan berada
pada koordinat (10,10) dengan satuan m,
robot apung 3 berkecepatan ke depan 4
m/det dan berada pada koordinat (170,10)
dengan satuan m, robot apung 4
berkecepatan ke depan 4,5 m/det dan
berada pada koordinat (50,10) dengan
satuan m serta robot apung 5 berkecepatan
ke depan 4,5 m/det dan berada pada
koordinat (130,10) dengan satuan m.
Seluruh robot apung berkecepatan ke
samping awal 0, bersudut heading awal 0
dan mempunyai yaw rate awal 0.
Berikutnya, skenario keadaan akhir
pada t=60 detik untuk simulasi gerak lurus
yang melibatkan 5 robot apung, di mana
robot apung 1 berkecepatan ke depan 5
m/det dan berada pada koordinat (90,310)
dengan satuan m, robot apung 2
berkecepatan ke depan 4 m/det dan berada
pada koordinat (10,250) dengan satuan m,
robot apung 3 berkecepatan ke depan 4
m/det dan berada pada koordinat (170,250)
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dengan satuan m, robot apung 4
berkecepatan ke depan 4,5 m/det dan
berada pada koordinat (50,280) dengan
satuan m serta robot apung 5 berkecepatan
ke depan 4,5 m/det dan berada pada
koordinat (130,280) dengan satuan m.
Seluruh robot apung berkecepatan ke
samping akhir 0, bersudut heading akhir O
dan mempunyai yaw rate akhir 0.

Skenario simulasi pengendalian 5 robot
apung yang bergerak lengkung

Keadaan awal para robot apung saat t=0
diberikan secara rinci sebagai berikut,
robot apung 1 berkecepatan ke depan 3
m/det dan berada pada koordinat (90,10)
dengan satuan m, robot apung 2
berkecepatan ke depan 1 m/det dan berada
pada koordinat (10,10), robot apung 3
berkecepatan ke depan 1 m/det dan berada
pada koordinat (170,10) dengan satuan m,
robot apung 4 berkecepatan ke depan 2
m/det dan berada pada koordinat (50,10)
dengan satuan m, terakhir robot apung 5
berkecepatan ke depan 2 m/det dan berada
pada koordinat (130,10) dengan satuan m.
Seluruh robot apung berkecepatan ke
samping awal 6 m/det, mempunyai sudut
heading awal 0 dan mempunyai yaw rate
awal 5 deg/det.

Keadaan akhir para robot apung yang
melakukan gerak lengkung setelah t=5
detik diberikan sebagai berikut, robot
apung 1 berkecepatan ke depan 3 m/det,
bersudut heading 170 derajat, mempunyai
yaw rate 60 deg/det dan berada pada
koordinat (95,33) dengan satuan m, robot
apung 2 berkecepatan ke depan 1 m/det,
bersudut heading 180 derajat, mempunyai
yaw rate 70 deg/det dan berada pada
koordinat (16,27) dengan satuan m, robot
apung 3 berkecepatan ke depan 1 m/det,
bersudut heading 180 derajat, mempunyai
yaw rate 70 deg/det dan berada pada
koordinat (176,27) dengan satuan m, robot
apung 4 berkecepatan ke depan 2 m/det,
bersudut heading 160 derajat, mempunyai
yaw rate 55 deg/det dan berada pada
koordinat (57,31) dengan satuan m dan
terakhir robot apung 5 berkecepatan ke

depan 2 m/det, bersudut heading 160
derajat, mempunyai yaw rate 55 deg/det
dan berada pada koordinat (137,31) dengan
satuan m.  Seluruh  robot  apung
berkecepatan ke samping akhir sebesar 6
m/det.

5. HASIL SIMULASI

Hasil simulasi gerak lurus lima robot apung
Para robot apung diharuskan bergerak tidak
menjauh satu sama lain dan juga tidak
bertabrakan. Pada skenario gerak lurus, tanpa
mengubah sudut rudder. Selanjutnya hasil
simulasi untuk gerak lurus diberikan pada
Gambar 2. Pada Gambar 2, robot apung satu
berada pada posisi paling depan hal ini sesuai
dengan skenario simulasi di mana robot apung
satu mempunyai kecepatan ke depan yang
paling besar. Robot apung 4 dan 5 dibelakang
robot apung 1, hal ini sesuai dengan skeario
simulasi gerak lurus di mana kecepatan ke
depan robot apung 4 dan 5 kurang dari
kecepatan ke depan robot apung 1, tetapi lebih
besar dari kecepatan robot apung 2 dan 3, yang
bergerak paling belakang. Simulasi gerak lurus
ini menunjukkan tanpa adanya input untuk
semua robot apung, bila keadaannya seperti
yang dipersyaratakan dalam skenario gerak
lurus, gerak lurus dapat dilakukan oleh para
robot apung. Jadi plot input untuk semua robot
apung pada skenario gerak lurus adalah O
sperti yang disajikan dalam Gambar 3.

Hasil simulasi gerak lengkung lima robot
apung

Pada simulasi gerak lurus, para robot input
tanpa diberi input sudah dapat bergerak
dengan baik. Pada simulasi gerak lengkung ini,
karena terjadi perubahan sudut heading robot
apung, makamau tidak mau para robot apung
harus diberi input. Hasil simulasi yang
menunjukkan posisi para robot apung yang
berhasil bergerak lengkung dan memenuhi
skenario simulasi gerak lengkung disajikan
dalam Gambar 4. Perubahan sudut heading
atau sudut hadap robot apung yang terjadi
dapat dilihat dari gerakan yang melengkung.
Perubahan sudut ini dapat terjadi karena
adanya perbahan atau input pada sudut rudder
atau delta. Hal ini berbeda dengan gerak lurus,
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dalam gerak lurus tidak terjadi perubahan
sudut rudder atau delta sehingga sudut heading
robot apung tidak berubah. Plot input yaitu
perubahan sudut rudder atau delta versus
waktu atau disimbolisir dengan t disajikan
dalam Gambar 5.4.

350

bot 1
300 robot apung

250
—e— robot apung 4

—~ 200}

E

> 150
100t

50

—e— robot apung 2 1
= robot apung 3 |

—e— robot apung 5 ||

x (m)

Gambar 5.1 Plot hasil simulasi gerak lurus lima
buah robot apung

1
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02
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06}

08}
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0 1‘0 2‘0 3b 4‘0 5‘0

t (det)
Gambar 5.2 Plot input untuk masing-masing robot
apung untuk simulasi gerak lurus

60

robot apung
robot apung
= robot apun
robot apung

= robot apun

x (m)

Gambar 5.3 Plot hasil simuasi gerak Ingkung lima
robot apung

30

17 = robot apung 1
robotapung 2 dan 3
robotapung 4 dan 5

. . . . . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
t (det)

Gambar 5.4 Plot input masing-masing robot apung
untuk simulasi gerak lengkung

6. KESIMPULAN

Dari hasil simulasi yang diberikan, dapat
disimpulkan bahwa pengendalian multi robot
apung dengan menggunakan strategi kontrol
optimum telah berhasil dilakukan dengan baik
dan sesuai dengan skenario simulasi.
Penggunaan Prinsip Maksimum Pontryagin
dalam strategi  kontrol optimum yang
membawa situasi pada penyelesaian sistem
persamaan diferensial yang tidak lengkap
syaratnya. Dengan metode yang diberikan
dalam metode penelitian, pengendalian multi
ronbot apung dapat dilakukan . Model robot
apung yang disajikan dalam Persamaan (2.2)
dan (2.3), merupakan model robot apung
bergerak dengan dengan single input, yaitu
sudut rudder yang digunakan untuk mengubah
arah robot atau sudut heading. Simulasi gerak
lurus berhasil menunjukkan robot apung yang
bergerk lurus tanpa adanya perubahan sudut
heading dapat bergerak lurus sesuai skenario
tanpa perlu input. Pada simulasi gerak
lengkung, perlu adanya input robot apung
yang dimodelkan,  berhasil dikendalikan
dengan baik. Skenario simulasi masih dapat
ditingkatkan pada kerja berikutnya, misalnya
saja para robot apung diaruskan menghindari
halangan tertentu. Pada kerja selanjutnya juga
dapat dipertimbangkan model robot apung
dengan input lebih dari satu, dan dengan tugas
yang lebih rumit tidak hanya bergerak
bersama-sama.
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