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Abstrakt

Obsahem této bakalarské prace je vytvoreni fesi¢e pro ovladani vice agenti, ktery pocita s pro-
dukei a konzumaci agentu. Regi¢ sestavi pldn pro spojity cas a tento pldn je nésledné demon-
strovan pomoci robotl typu ozobot. Multi-agentni hledani cest je problematické kvili moznym
kolizim robott. Kolize je potfeba vyftesit pro bezproblémovy pruchod robotu skladistém, coz
zpusobi zefektivnéni celé logistiky skladu.

Klicova slova  mapf, ozobot, multi-agentni hledani cest, skladova logistika, spojity cas

Abstract

The scope of this bachelor thesis is to create a multi-agent control solver that accounts for
production and consumption of agents. The solver builds a plan for continuous time and this
plan is then demonstrated using ozobots. Multi-agent pathfinding is problematic due to possible
robot collisions. The collisions need to be resolved for the smooth passage of robots through the
warehouse, which will make the entire warehouse logistics more efficient.

Keywords  mapf, ozobot, multi-agent path finding, warehouse logistics, continuous time
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Multi-Agent Pathfinding
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Uvod

Multi-agentni hledani cest, neboli planovani pohybu vice agenti najednou, je
v dnesni dobé velké téma. Spousta skladovych jednotek pouziva k logistické preprave
zbozi roboty. Ty je potieba ovladdat bud centralizovanym nebo decentralizovanym
zpusobem. Ve vétsiné pripadl se vyuziva centralizovany systém, protoze roboti
pro presun zbozi mohou byt mnohem jednodussi, jelikoz je 1idi centralni pocitac.

Motivaci pro tuto praci bylo skladisté firmy Amazon. Ve skladu, v mistech, kde
se zbozi vyklada z regaltt do prepravek a nasledné je poslano k zabaleni, roboti
dovazejici produkty tvori dlouhé fronty a tim zdrzuji celkovou logistiku skladu.
Cilem je tedy odbavit agenty co nejrychleji a tim zefektivnit celou logistiku.

Tato prace se zabyva vyfesenim tohoto problému, kdy se agenti objevuji na
okraji vykladaciho mista a zanikaji po dovezeni zbozi. Ukolem prace tedy je na-
programovat fesi¢, ktery s touto variantou poc¢ita a vytvori validni plan pro agenty.
Ukolem neni ovlddat agenty po dovezeni zbozi, ale jen béhem jeho prepravy z mista
objeveni do mista zaniknuti.
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Kapitola 1

Teorie v pozadi

Na zacatku kapitoly budou popsdny uplné zdklady z teorie grafli, protoze se od

ni odviji cela prace. Uvodem budou vysvétleny zakladni pojmy z teorie grafi,
nasledovat bude kapitola o multi-agentnim hledani cest a na zavér priklady z praxe.
Informace do této kapitoly byly ¢erpany z prednasek predmétu Algoritmy a grafy 1 (BI-
AG1), Fakulta informaénich technologii, Ceské vysoké uceni technické v Praze.

1.1 Zakladni teorie

1.1.1 Neorientovnay graf

Neorientovany graf | v praci dile jen jako Graf, je usporadand dvojice (V, E),
kde

= V je neprazdna koneénd mnozina vrcholu (uzli),

= E je mnozina hran.

Hrana je neusporadand dvojice vrcholia {u, v}. Lze si snadno povsimnout, ze
pocet hran je shora omezen hodnotou (g) Pro kazdé dva vrcholy tam hrana

bud je, nebo neni. Zdola omezen neni. MiiZeme tedy mit graf, ktery m4 samé
vrcholy a zadné hrany.

Mnozinu vrchola grafu G budeme znacime jako V(G) a mnozinu hran jako E(G).
Pocet vrcholi znacime |V(G)| a pocet hran |E(G)|.

Znaceni Necht e = {u, v} je hrana v grafu G. Pak fekneme, ze

= vrcholy u a v jsou koncové vrcholy hrany e,

= u je sousedem v v G (a naopak).
Sousedni vrcholy jsou takové vrcholy, mezi kterymi vede hrana.
Uplny graf K,, je takovy graf, ktery splituje nasledujici vlastnosti

-n > 1,
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(a) minimaln{ graf na péti vrcho- (b) maxim&ln{ graf na pét vrcho- (c) ndhodny neorientovany graf na
lech lech (K5) péti vrcholech

B Obrazek 1.1 Piiklady neorientovanych grafii

= K, je graf (V, (‘2/)), kde |V| = n.

Jinak Teceno, jedna se o graf, ve kterém mezi kazdymi dvéma vrcholy vede
hrana.

Cesta P,, délky m > 0 je graf ({0, ..., m}, {{i,i+ 1} |i€{0,...,m-1}}),
kde m je pocet hran.

1.1.2 Orientovany graf

Orientovany graf G je usporadana dvojice (V, E), kde
= V je neprazdna koneénd mnozina vrcholi (nebo také uzli),
= E je mnozina orientovanych hran (nebo také Sipek).

Orientovana hrana (u, v) € E je usporddanda dvojice ruznych vrcholti u, v e V
. Rikdame, Ze u je predchitidce v a v je naslednik u. Plati tedy E C V x V.

Orientovana cesta P,, délky m > 0 je graf
({0, ... ,m} {(i,i+1)|ie{0,..., m-1}}), kde m je pocet hran.

1.1.3 Hledani cest

Hranové ohodnoceny graf G = (V, E), je neorientovany graf takovy, ze ke
kazdé hrané e € E prifadime ¢iselnou vahu w(e), kde w: E — R.

Ohodnoceni hrany budeme reprezentovat jako jeji délku. Tuto délku si lze
vyloZit mnoha zptisoby. At uZ délku mezi dvéma vrcholy, nebo ¢as, za ktery
tento usek agent ujede.

vzdalenost d(u, v) je minimum z délek vSech uv-cest (cest z u do v) pro libovolné
dva vrcholy u, v, v pfipadné +oo, pokud zadna uv-cesta neexistuje.
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13 43

B Obrazek 1.2 Piiklad ohodnocené orientované cesty délky 42

Nejkratsi uv-cesta je libovolna uv-cesta, jejiz délka je rovna vzdalenosti d(u, v).

Trojihelnikova nerovnost Pokud jsou délky hran kladné, musi pro né platit
trojihelnikovéa nerovnost: d(u,v) < d(u,w) + d(w,v) pro libovolné u, v, w € V.

1.2 Multi-agentni hledani cest (M APF)

Cilem multi-agentniho hledéani cest (MAPF) je pfepravit vSechny agenty ze svych
pocatecnich pozic na jejich koncové pozice. Problém je reprezentovan na grafu
G = (V, E), kde jsou umisténi agenti z mnoziny A = {a1, as, ... ax} na jed-
notlivych vrcholech. Na kazdém vrcholu miize byt pouze jeden agent. Pocatecni
konfigurace agentti mize byt zapsana jako ap : A — V. Uplné stejné miizeme
definovat koncovou konfiguraci jako a; : A — V. Cil MAPF miuzZeme prepsat
na problém prevedeni po¢étecni konfigurace na konetnou za pomoci akef 1.2.1.
Veskeré informace k celému MAPF a MAPF-R pochézi z téchto zdroju: [1, 2, 3].

1.2.1 Akce

Kazdy agent miuze vykonat akci pohyb, nebo akci cekat. Pii akci pohyb, je agent
presunut na jeden ze sousednich vrcholl a pti akci ¢ekat agent zlistane na stejném
vrcholu. Obé tyto akce maji stejnou cenu.

(9}
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M Obrazek 1.3 Piiklad MAPF problému

1.2.2 Omezeni

Pro spésné nalezeni planu je vyzadovano, aby zadni dva agenti nebyli ve stejnou
chvili na stejném misté. Existuji i varianty, kdy jednu hranu mohou vyuzit dva
agenti, ale touto variantou se bakalarska prace nezabyva. Dilezitym omezenim
je to, ze pocet agenti musi byt striktné nizsi, nez je pocet vrcholi. Pro variantu
bez produkce a konzumace agent existuje dalsi omezeni. Toto omezeni zakazuje
stejnou pocatecni a cilovou pozici.

Pro tuto praci, kde vysledek je simulovan na robotech typu ozobot, ktery bude
popsén v kapitole |2) predpokldaddme, Ze kazdy agent mé stejny tvar a rychlost
pohybu. Dale predpokladame, Ze vsichni agenti se pohybuji po stejném grafu.

1.3 Multi-agentni hledani cest - spojity cas (MAPF-R)

MAPEF-R je definovan stejné jako MAPF. MAPF-R stejné jako MAFR pracuje
nad neorientovanym grafem G = (V, E), mnozinou agentu A = {ay, ag, ... ax}
a pocatecni i koncovou konfiguraci: ap : A — Vaa, : A — V. Rozdil je v tom, Ze
nepracuje s diskrétni jednotkou, ale se spojitym rozsahem casu. Nadale MAPF-R
pocita s rozméry agenta a jejich rychlosti. V nasem pripadé jsou rozméry vsech
agentll a rychlost totozné. Algoritmus pocitajici se spojitym casem se nazyva

CCBS. [1][4]
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B Obrazek 1.4 Zptisoben4 kolize, pfestoze agenti nesdili ani vrchol ani hranu

7~ /s\
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» Definice 1.1. (MAPF-R) Multi-agentni hledani cest se spojitym casem je
pétice X-R = (G = (V, E), A, ag, ay, p) kde G, A, o, ay jsou ze zdkladni
definice MAPF a p urcuje rozsireni pro spojity cas ndasledovné:

1. p.z(v), p.y(v) pro kazdy v € V reprezentuje souradnice vrcholu v v 2D poli
2. p.velocity(a) pro kazdy a € A reprezentuje konstantni rychlost agenta a

3. p.radius(a) pro kaZdy a € A reprezentuje prumér agenta a

1.3.1 ReSeni

Resenfm problému je takzvané kolekce plant pro jednotlivé agenty IT = [II(ay),
M(asy), ..., H(ak)], které jsou vzajemné bezkolizni. Plan pro agenta a € A je po-
sloupnost Tl(a) = [((ao(a), ax(a)), [fo(a), £1(a))); ((ar(a), az(a), [t1(a), to(a); -
((m(a)=15 ¥m(a)());(tm(a)—1> tm(a)))], kde m(a) je délka jednotlivych plani a kazda
dvojice (a;(a), a;r1(a)), [ti(a), tir1(a))) v posloupnosti odpovida udélosti prichodu
mezi dvojici vrcholi a;(a) a a;41(a). Zacéinajici v ¢ase t;(a) a koncici v Case t;41(a)
(bez tohoto casu).

Jinak feceno, plan pro agenta a € A je posloupnost presuntu mezi dvojici vrchola
v daném casovém rozmezi, které odpovida dobé presunu agenta.

1.3.2 Kolize

Kolize ve spojitém case na rozdil od standardniho MAPF mize byt zptsobena
rozméry agenta. V. MAPF-R miZe kolize nastat i mimo samotny vrchol nebo
samotnou hranu, ale také mezi dvojici hran. Napriklad pokud jsou dvé hrany moc
blizko u sebe a v jeden okamzik po obou jede agent, ktery je vétsi nez vzdéalenost
téchto dvou hran, vznikne kolize. Dva agenti zptisobi kolizi, pokud se dotknou.
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» Definice 1.2. (Kolize) Kolize mezi jednotlivymi plany I1(a) = [(az(a), a;iy1(a)),
[ti(@), tia (@)L 0 1) = [(0(b), aia(®)), [t:(b), tia ) nastane 20

nasledugjici podminky:
1. Jie {0, 1, ..., m(a)} a3je {0, 1, ..., m(b)} takové, Ze:

a. dist([Zoy(a); Yoi(@); Taisr (@) Yo @) [Fay(6)) Yoy (4) Larya 02 Y0 0)]) < Ta + T
b. [ti(a), tiv1(a)) N [t(b),tj41(0) # 0

(vrcholovd nebo hranovd kolize - dva agenti jsou soucasné na stejném vrcholu,
stejné hrané nebo prechdzeji po dvou hrandch, které jsou k sobé prilis blizko)

1.4 Priklady z praxe

S problémy multi-agentniho hledani cest se clovék miize setkat na nékolika mistech.
Af uZ se jednd o ovladani jednotlivych robotil pfevazejicich zasilky ve skladu, po-
hyb jednotek v pocéitacové hie, koordinaci nékolika filmarskych dronti nebo dokonce
vyreseni hry patnactka.

1014 |8
12| 7 |11
S5 |14

(a) priklad poéitacové hry StarCraft 2 (b) hra patnictka @

B Obrazek 1.5 Vyobrazeni poéitacové hry a hry patnictka, kde je vyuzito multi-agentni hledani cest



Kapitola 2

Ozobot

V této kapitole bude popsan ozobot jako takovy, jak s ozobotem pracovat, jeho
vyuziti pro vizualizaci algoritmii a vyuziti pro tuto praci.

Ozobot je skvéla pomiicka do skol. Maly programovatelny robot, ktery se da
perfektné vyuzit pro vizualizaci algoritmii, pro hledani cest. Jsou dva typy ozobotii,
typ Evo a typ Bit. V celé praci nadale bude hovoreno o typu Evo, jelikoz na tomto
typu robota bude néasledné simulovan vysledny algoritmus.

2.1 Popis Ozobota

Ozobot ma tvar polokoule o priméru 34mm. Na spodni ploché strané jsou dveé kola,
kterd mu umoznuji pohyb po vodorovném povrchu. Kola jsou pogumovana. Toto
pogumovani umoznuje ozobotovi snadny pohyb i po lesklych materidlech jako jsou
monitory nebo lesklé desky stolu. Zataceni provadi pohybem kazdého kola jinou
rychlosti. Toto umozni jak otoceni na misté, tak plynuly pohyb po krivce.

Na této strané nalezneme také senzory pro sledovani ¢ary, po které se ozobot
pohybuje a senzory na sledovani barev cary. Tento opticky senzor dokaze rozpoznat
osm barev: Cervenou, modrou, zelenou, zlutou, bilou, ¢ernou, magentovou a azu-
rové modrou. Pokud by senzor zaznamenal jinou barvu, klasifikuje ji do téchto
osmi barev v zavislosti na odstinu. Senzor je neskutecné dulezity jak pro napro-
gramovani ozobota, tak pro ovladani jeho rychlosti nebo ovladani jeho dalsich
periferii jako jsou LED diody nebo reproduktor. Vedle tohoto senzoru nalezneme
bilou LED diodu, kterou si ozobot v ptipadé potieby prisvétluje povrch pro lepsi
cteni barev.

Na vrchu ozobota nalezneme RGB LED diodu. Vpredu nalezneme dalSich pét
RGB LED diod. Ozobot je vybaven ¢tyfmi senzory priblizeni. Dva vpredu a dva
vzadu. Na jedné strané se nachézi vypinaci tlacitko. Toto tlacitko slouzi bud k za-
pnuti robota, spusténi programu nebo pro kalibraci. Na druhé strané se nachazi
reproduktor. Vzadu se nachazi micro USB konektor, ktery slouzi pro nabijeni ro-
bota. Na jedno nabiti baterie vydrzi 60-90 minut. [7]

Veskera elektronika je ochranéna polykarbonatovou slupkou.
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Front LED
Lights (5)

Line
sensors

Wheels

Proximity
Sensors (4)

B Obrazek 2.1 Obrizek ozobota a jeho senzorii E]

repeat times

do m set top light color

ﬂ set top light color

Q rotate

B Obrazek 2.2 Piiklad programu v OzoBlockly [3]

2.2 Prace s Ozobotem

Ptred samotnou praci s robotem je potfeba robota nakalibrovat. To se provede
v zavislosti na zobrazovacim médiu pro ozobota. Pokud se méa ozobot pohybovat
po displeji, kalibrace bude provadéna na bilem podkladu. Pokud se ovsem ozobot
mé pohybovat po papite, je tfeba ho umistit na ¢erny kruh. Tento kruh ozobot
béhem své kalibrace prejede. Zacatek kalibrace probéhne po podrzeni vypinaciho
tla¢itka po dobu dvou vtetin. Po této dobé by se méla horni LED rozblikat. Robot
se mezitim zapne. Je ale dilezité tlacitko v této dobé nepustit. Pokud kalibrace
probéhla tspésné, horni LED se po dvou vtefinach rozblika zelené. V opacéném

piipadé Cervené a je potieba kalibraci opakovat. [§]

Po nakalibrovani je robot pripraveny na plnéni zékladniho programu, nebo na
nahrani nového programu. Novy program se da nahrat nablikdnim nového pro-
gramu pomoci programu od vyrobce OzoBlockly. Tento program je urc¢en prevazné

pro vytvareni nového programu pro ozoboty. @]



Pohyb Ozobota

2.3 Pohyb Ozobota

Pokud ozobot nezaregistruje zadnou ¢aru, kterou by mél sledovat, zistava v kli-
dovém stavu. Jakmile senzor zaznamend caru, rozjede se po ni. Cara ma vsak
omezeni. V idealnim pripadé by meéla byt 5mm Siroké, vsude stejné tlusta a pokud
zataci, tak vnitini thel musi byt alespon 45°. Pokud by ¢ara tvorila pismeno ,, U*,
jednotlivé svislé ¢ary musi mit mezi sebou rozestup alespon 25mm.

Ozobot je schopen rozpoznavat i riizné barevné kody. ,,Barevny kod je sekvence

2—4 barev, které je ozobot schopen precist pomoci optického senzoru a ndsledné

na né reagovat pomoci preprogramovaného chovdani a to zpomalenim, zrychlenim,
zménou sméru nebo specidlnim pohybem.“ [10]

2.4 Vyuziti v této praci

Pro demonstraci vysledkii byl zapotiebi robot, ktery se dokaze okamzité rozjet, ma
konstantni rychlost a stejné rozmeéry jako ostatni roboti stejného typu. VsSechny
tyto podminky splnuji pravé ozoboti. Na svou rychlost se rozjedou béhem zlomku
vteriny, udrzuji svou konstantni rychlost a VSlChnl maji stejnou velikost.

Pomoci vizualizéru 4 je zobrazena mapa Na dané pocatecéni stanice jsou
polozeni ozoboti. Nasledné je pusténa snnulace pri které ozoboti sleduji vykres-
lovanou ¢aru az do cilové stanice. Odtamtud je ozobot rucné odebran, aby byla
demonstrovana konzumace agenta. Tim, Ze je ozobot odebran, uvolni prostor pro
pripadné dalsi ozoboty projizdéjici kolem, nebo dokonce pres dané dlazdice.

11
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Kapitola 3
Skladova logistika

S problémy tykajicimi se skladové logistiky, se potykd velké mnoZstvi firem. At je
zbozi prevazeno jakymkoliv zptisobem, najit optimalni feSeni neni snadné. Firma
Amazon se potykala s problémem, jak rychle a efektivné zbozi prepravit ze skladu
na jiné misto. Zpocatku bylo zbozi prepravovano ruéné. To byl nejjednodussi
zpusob, ale také nejpomalejsi. Tato metoda se s nartistajicim mnozstvim zbozi
stavala nepouzitelnou. Firma se proto v roce 2012 spojila s firmou Kiva Systems.
Toto spojeni zajistilo Amazonu pristup ke spousté robot1, které tato firma vyvijela.
Amazon nésledné zrusil prodej robotu a veskeré si nechaval pro své ucely. Firma
byla pfejmenovana na ,, Amazon Robotics®, kde nadéle probihd vyvoj a vyroba
roboti.

3.1 DU-1000

DU je zkratka pro Drive Unit a 1000 je maximélni vaha v librach (450kg), kterou
je stroj schopny uzvednout. Tento robot vazi 146,5kg a jeho maximalni rychlost je
4,69km /h. Ptavodné byl navrhnut pro fungovéani decentralizované, avsak Amazon
pro jejich ovladani pouziva centralizovany systém. Jednotka ma jednu kameru
smérujici k zemi pro sniméni znacek na podlaze, jednu kameru smétujici nahoru,
aby dokéazala ¢ist kodové oznacené regaly, infracervené senzory a narazniky pro
detekci narazti. Jednotka mé Sest kolecek, dvé hlavni pohanéci a dalsi ¢tyfi pro
bezproblémové otédceni. Diky témto kolecktim, je jednotka schopna otaceni o 360°
na jednom misté. Hydraulicky zvedak, kterym jednotka zveda regdly, se také miize
otocit o 360°, aby se nemusel cely robot otacet pri vykladani zbozi.
V roce 2014 pracovalo ve skladisti Amazonu 14 000 téchto jednotek. V soucasnosti

jich je pfes 200 000. Toto mnozstvi jednotek napomohlo Amazonu v roce 2022
Uspésné prepravit 6,5 miliardy balicka.[11] [12] [13]

3.2 Logistika distribu¢niho centra v Amazonu

Vétsina informaci pochézi z [14], kde je perfektné ukdzana celd logistika dis-
tribu¢niho centra Amazonu v Italii.
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B Obrazek 3.1 Obrazek DU-1000 jednotek [12]

3.2.1 Naskladnéni zbozi

Zbozi je do distribu¢niho centra dopraveno pomoci kamiontu. Kazdy kamion je
vyloZen a jednotlivé palety se zbozim docasné odlozeny na specialnim odkladovém
misté. Po prijmu je zbozi premisténo na ptijimaci stanici. Na stanici je kazdé zbozi
vybaleno z prepravnich krabic a zadano do systému. Pokud se jedna o iplné nové
zbozi, které v systému jesté neni, je potreba ho zmérit a zvazit. K tomu slouzi
takzvany cubiscan @ Vsechny zmérené hodnoty se zadaji do systému. Vsechny
tyto informace jsou nezbytné pro pozdéjsi kontrolu, o které je psano v kapitole
3.2.6

Po zadani do systému je zbozi poslano v ¢erné prepravce po dopravnikovém
pasu na oddéleni zaskladnéni.

3.2.2 Zaskladnéni

Oddéleni zaskladnéni neboli ,, stow* je misto urcené pro uklddani véci do skladu.
Zde zaméstnancim ptijede zbozi v ¢ernych prepravkach. Kazdé zbozi je vyndano
z prepravek, naskenovano a ulozeno do zlutych regali. Vice o téchto regalech bude
v kapitole Po naskenovani zbozi zaméstnancem je systémem pridélené misto
v regalu. Zaméstnanec tam zbozi vlozi a potvrdi vlozeni do spravné police nactenim
QR kédu. Pokud systém vyhodnoti, ze je dany regal plny, necha tento regal odvézt
robotem a nasledné necha privézt novy regal.



Logistika distribu¢niho centra v . Amazonu

3.2.3 Sklad

Ve skladu jsou ulozené jednotlivé polozky zbozi ve zlutych regalech -, pots*. Kazdy
regal ma priblizné sto polic. Tyto police jsou oznaceny ¢islem a pismenem. Pismeno
udava poradi police odspodu a cislo udava poradi zprava doleva. Kazda strana
regalu je jind a ma riznou velikost polic, aby i velké zbozi mohlo byt umisténo
do téchto regalii. V jednotlivych policich je zbozi umisténo ndhodnym zpisobem
(,, vSechno je vSude® ). To znamen4, ze v nékolika regélech mize byt stejné zbozi. To
umoznuje vice robotim vyzvednout stejné zbozi a nemusi tak ¢ekat na dokonceni
predchozi objednavky. Kazdy z regalti ma vespod carovy kod, podle kterého robot
presné vi, o ktery regal se jedna a jakym smérem je regal otoceny. Ridici systém
ma prehled o zbozi. Posle informaci robotovi o tom, kde zbozi nalezne, a ke které
vykladaci stanici ho méa dovézt.
Obvykle ve skladisti byva kolem 6 000 regali, které obsluhuje 2 000 roboti.

3.2.4 Vykladaci stanice

Ze skladu roboti vezou regaly se zbozim k vykladacimu mistu. Zbozi vezou Sirokou
halou, aby byl prostor pro pripadné vyhnuti se jinym robotim. U kazdého vykladaciho
mista pracuje jeden clovék. Pracovnik presné vi, které zbozi ma vylozit, protoze
mu pocita¢ presné ukaze cislo a pismeno police, ve které se zbozi nachéazi. Toto
zbozi vezme z dovezeného regalu a vlozi jej do pripravené prepravky, kterou vlozi
na prepravni pas. Ten prepravku dopravi na balici misto. Odbaven je vzdy pouze
jeden robot. Teprve kdyz je z regalu od prvniho robota vse pozadované vylozeno,
miuze prijet dalsi robot.

3.2.5 Balici stanice

Baleni zbozi na balici stanici probiha manualné. Zaméstnanec naskenuje prepravku,
kterd mu byla pfivezena po dopravnikovém pasu. Nasledné systém zaméstnanci
urci optimalni velikost krabice pro zabaleni zbozi. Jednotlivé papirové krabice
jsou na balicim misté slozeny a oznaceny barevnym dvouznakovym koédem. Tento
koéd mé na prvni pozici pismeno a na druhé pozici ¢islovku. Pracovnik vlozi do
krabice zbozi a vyplni pfebyteény prazdny prostor papirovou vyplni. Kdyz je vse
v krabici, zaméstnanec si necha z paskovacky vytisknout pasku. Tato paska ma
presné rozméry, aby byla optimélné dlouha na danou krabici.

Prazdné prepravka je pracovnikem umisténa na kraj balici stanice, odkud je
jinymi pracovniky odebirana a prepravena zpét k vykladacimu mistu.

Cely proces baleni zasilek je anonymni. Zédny zaméstnanec nevi, komu bali
zbozi. Aby bylo mozné zasilku spravné dorucit, zaméstnanec nalepi ¢arovy kod na
zabalenou zasilku. Koéd je generovan systémem, aby nedoslo k zaméné zbozi.

Zabalena zasilka je nasledné predéana na spodni dopravnikovy pas, odkud je
dopravena na ,, SLAM®.
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M Obrazek 3.2 Vyobrazené vyklédaci misto [16]

3.2.6 SLAM

Zkratka SLAM znamena ,, Scan, Label, Apply, Manifest“. Tento stroj zvazi kazdy
balicek a porovna zmeérenou vahu s ocekdvanou vahou, véetné hmotnosti baleni.
Pokud hmotnost neodpovida, je balicek predan k manualni kontrole. Pokud vaha
odpovida, na¢te SLAM stitek prilepeny na balicim misté a pripevni na zasilku
stitek s dorucovacimi udaji. Tento stitek nikdy neni domacknut. Rameno, které
pripevnuje stitek se zastavi par centimetri nad zésilkou a stitek vzduchovym prou-
dem pripevni, aby nedoslo k poskozeni zasilky.

Zékaznik ma moznost zrusit objednavku jesté predtim, nez projede SLAMem.
Tato zrusena zasilka je vyTazena a odvezena pomoci dopravnikového pasu na
specialni misto, kde je zbozi opét umisténo do skladu. Tento dopravnikovy pés

dosahuje rychlosti az 30km/ hﬂ1—7ﬂ

3.2.7 Odchozi vykladaci rampy

Poté co zbozi opusti SLAM, je dopraveno do tiidici jednotky (,,shipsorter). Tato
jednotka vytridi jednotlivé zéasilky podle druhu ptepravy, mista doruceni nebo
doby, kdy maji byt dorucené.

Roztridéné zasilky jsou prfedany prepravcim a nasledné prevezeny na dorucovaci
depa, odkud jsou jednotlivé zasilky prepraveny na mista doruceni.



Kapitola 4

Vizualizer

Obsah této prace bude demonstrovan pomoci vizualizeru, ktery navrhl student
Jan Chudy ve své préci [18]. Jeho vizualizer na vstupu pozaduje mapu v piesném
formatu a s presnym pojmenovanim. Déale potiebuje na vstup plan z resice a pocateéni
konfiguraci zobrazovacitho média, na kterém bude celd simulace zobrazena. Pokud
dostane vsechny tyto parametry a vsSechny zpracuje uspésné, zobrazi mapu a po
stisknuti klavesy spusti simulaci.

4.1 Mapa

Mapa je tvaru obdélniku. V obdélniku jsou jednotlivé ¢tvercové dlazdice, které
reprezentuji jednotlivé vrcholy grafu. Dvé prilehlé dlazdice maji mezi sebou bud
zed', a nebo nic. V pfipadé zdi mezi jednotlivymi vrcholy nevede hrana. V opacném
pripadé tam vedou dvé orientované hrany. Kazdé z hran vede opacnym smérem.
Pokud mezi jednotlivymi dlazdicemi vede hrana, agent ma moznost se presunout
z jedné dlazdice na druhou za cenu odpovidajici dobé jizdy mezi jednotlivymi
dlazdicemi. Celd mapa je ohranicena zdi, aby bylo na prvni pohled vidét, kde mapa
zacina a kde kon¢i. Mapa je ve formétu txt s koncovkou ,,.ozomap“. Nazev souboru
je dulezity, protoze si z néj jak vizualizer, tak Tesic bere dilezité parametry.
Format vstupu vypada nésledovné:

= Sitka mapy

- X

= vyska mapy

= podtrzitko

= pocet agentli a na konec pripsané , a“

= podtrzitko

= Nazev mapy

Ve vysledku vstup vypada treba nasledovné: 3x1_2a_example.ozomap. Jedna

se tedy o mapu s Sitkou tti a vyskou jedna tedy o celkovych trech dlazdicich,
na které jsou umisténi dva agenti.

17
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B Obrazek 4.1 Piiklad zapsani jednoduché mapy

Na prvnim raddku souboru se nachézi ,V =*. Nasleduje vypis jednotlivych vr-
cholii. Jednotlivé hodnoty jsou oddéleny ¢arkami.

Format vrcholu vypadda nasledovné:

- (
= Cislo vrcholu,

= Cislo agenta, ktery ma zde pocatecni pozici,

= Cislo agenta, jez ma zde cilovou pozici

=)

Jednotlivy vrchol muze vypadat nasledovné: (1,0,2). Tedy na vrcholu jedna
nemd pocatecni stanici zadny agent, ale cilovou stanici zde ma agent ¢islo dva.
Nasleduje jeden tadek s ,, E =*. Poté vypis jednotlivych hran. Obé hodnoty jsou

oddéleny carkou.

Format hrany vypada néasledovné:

= Cislo vrcholu, ze kterého vede hrana,

= Cislo vrcholu, do kterého vede hrana
-}

Jednotlivd hrana muze vypadat nasledovné: {0,1}. Tedy z vrcholu nula vede
hrana do vrcholu jedna a obracené.

4.2 Konfiguracéni soubory

Na vstupu je pozadovan pouze jeden konfiguracni soubor. Presto je potfeba nasta-
vit jesté jeden, ze kterého bere potrebné parametry pro resic. Jeden je predan pri
startu parametrem, a to konfigura¢ni soubor s nastavenim zobrazovaciho média.
Druhy, ktery si vizualizer na¢ita sam, se jmenuje ,, simulator.ini“.

V prvnim je potfeba nastavit rozliseni zobrazovaciho média a jeho skute¢nou
velikost v milimetrech. Skuteénou velikost lze vypocitat na strance http://screen-
size.info.
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[display] ; Display configuration (http://screen-size.info/)
;Dimensions in pixels

resolution_width = 2560

resolution_height = 1080

;Dimensions in millimeters
display_width = 677
display_height = 290

V druhém nastavuje vzhled mapy, cestu k Tesi¢i a styl zobrazeni jednotlivych
vodicich ¢ar pro ozoboty.

[ozobot]

; Output configuration for 0zoBot

; Real world dimensions in millimeters
line_width = 5
wall_width = 2

tile_border_width = 0.5

tile_size = 52

color_code_radius = 6.5

intersection_width = 25
[solver]

; Extermnal solver configuration
; BoOX solvers: mapf_solver_bo0OX, rota_solver_bo0OX
; BoOX algorithms: cbs, cbs+, cbs++, smtcbs, smtcbs+, smtcbs++

; production-consumption: not needed = empty
path = /home/holas/Desktop/me/
solver = main.py

algorithm = empty

[simulator]
agent_type = animated
; Time in milliseconds that should take 0Ozobot to go between tiles
step_time = 1620
; Time lag of the tail (cannot be greater than step_time)
tail_lag = 600
; Flags
display_borders = true
display_walls = true
direction_preview = true
colors = true

4.3 Funkcionalita

Pokud jsou oba konfiguracni soubory nastavené, vizualizer po spusténi rozpar-
suje jednotlivé parametry. Pokud vse probéhne bez chyby, odesle mapu do resice.
7 tesice obdrzi plan. Pokud je plan ve spravném formatu a vizualizer ho dokazat
rozparsovat, je zobrazena mapa.

4.3.1 Barevné dlazdice

Aby se vizualné oddélily pocatecni a koncové pozice agentti, vizualizer je zobrazuje
jinou barvou. Klasicka dlazdice, kterda nereprezentuje ani pocatek ani cil, je bila.
Dlazdice, ktera reprezentuje pocatek, je svétle zelené a dlazdice reprezentujici cil, je
svetle cervend. Pokud existuje dlazdice, kterd je jak poc¢atecni, tak cilova, zobrazuje
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se jako zeleno-cervena se sachovnicovym vzorem. Tyto barvy nemé moznost bez
zasahu do koédu zménit.

B Obrazek 4.2 Moznosti dlazdic

4.3.2 Umisténi agenta

Vizualizer byl navrhnut pro agenty typu ozobot 2. Kazd4 dlazdice mé tedy rozméry,
na které se ozobot perfektné vejde.

Po spusténi vizualizeru je zobrazena mapa. Je potfeba umistit ozoboty na zelené
dlazdice, a to néasledovné: ozobot musi byt nasmérovan tim smérem, kterym uka-
zuje mald Cerna Sipka na jedné z hran zelené dlazdice. Je potieba aby byl ozobot
presné ve stiedu. Pokud by byl ozobot moc vzadu, nemusel by zachytit navigujici
¢aru a mohl by zlstat na stejné misté.

4.3.3 Pohyb agenta

Vizualizer zajistuje pohyb ozobota tim, Ze vykresluje danou cestu ve stfedu dlazdic.
Podporované jsou tii typy vykresleni animated, dummy a ozobot. To, ktery zplisob
bude pouzit, se nastavuje pred spusténim samotné aplikace v simulator.ini
v sekci [simulator] parametr agent_type.

animated v tomto nastaveni je pod ozobotem generovana kratka cara, ktera
se pred nim objevuje a za nim zanika. Nevyhodou je moznost ujeti ¢ary pri zaseku
ozobota. Pokud ozobot caru ztrati, stoji na jednom misté a nepokracuje svoji
vypocitanou cestou. Tim miize vzniknout kolize s jinym ozobotem.

(a) nastaven{ animated, zatacka (b) nastaveni animated, rovina

M Obrazek 4.3 nastaveni: animated
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dummy v tomto nastaveni je celd trasa ozobota vykreslena najednou jako
jedna dlouhd, neprerusovana cara. Je nevhodné pro vétsi pocty agentit, protoze
prekryvajici se ¢ary mohou zpusobit neprehlednost. Vyhodou je, Ze ¢ara nemiize
ozobotovi ujet, a tim se nestane, ze by ozobot zustal stat uprostfed mapy.

B Obrazek 4.4 nastaveni: dummy

ozobot v tomto pripadé, je potfeba ozobota preprogramovat. Vizualizer ge-
neruje c¢erveno-cerno-modré ¢ary s umélymi ktizovatkami, které dokazi upravit
ozobotovu rychlost.

N —

(a) nastaveni ozobot, zaticka (b) nastaveni ozobot, rovina

B Obrazek 4.5 nastaveni: ozobot

Dalsimi podstatnymi parametry jsou:

step_time, pomoci kterého je mozné nastavit rychlost pohybu ¢ary, po které
agent jede. Pokud bude hodnota ptili§ nizka, muze agentovi ujet. Pokud c¢ara
agentovi ujede, zlistane stat na misté. Nejen ze takovy agent nedojede do své cilové
stanice, navic tim blokuje cestu vSsem ostatnim agenttim. Pokud bude hodnota
prilis vysoka, agent se muze pohybovat trhané, nebo dokonce ¢aru predjet, a tim
ji ztratit.
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(a) step_time = 3000, t = 7s (b) step_time = 3000, t = 14s

(c) step_time = 1500, t = 5s (d) step_time = 1500, t = 6s

B Obrazek 4.6 Vyobrazeni nastaveni step_time v zavislosti na ¢ase

tail_lag, timto parametrem je nastavena délka ¢ary. Pokud je ¢ara prilis dlouha,
muze se stat, ze se spoji s ¢arou pro jiného agenta, ktery jede v tésné blizkosti za
piedchozim agentem. Toto chovéan{ je zobrazeno na obrézku 4.7. Bude-li ¢ara prilis
kratkd, agent muze ztratit tuto ¢aru v dusledku jemného zaseku. Hodnota tohoto
parametru musi byt mensi nez step_time.

(c) tail_lag = 2900, spojeni dvou
(a) tail lag = 100 (b) tail lag = 1200 ar do jedné

B Obrazek 4.7 Vyobrazeni jednotlivych nastaveni pro tail_lag

Oba tyto parametry je nutné nastavit pro kazdy display na jiné hodnoty, protoze
vizualizér 4/ neupravuje tyto parametry s velikosti a rozliSenim obrazovky. Oba pa-
rametry jsou zavislé, a proto pti zméné jednoho je dobré zkontrolovat a popripadé
upravit druhy.



Kapitola 5

Prakticka cast

Cilem bylo vytvorit novy, ¢i modifikovat existujici algoritmus, ktery pocita s pro-
dukef a konzumaci agentii. Toto zadani bylo splnéno. Vznikl novy samostatny resic
v jazyce python, ktery s touto variantou pocita. Resi¢ je zjednodusenou variantou
MAPEF-R fesice.

5.1 Dijkstruv algoritmus

Informace do této kapitoly byly cerpany z predndsek piedmétu Algoritmy a grafy 1
(BI-AG1), Fakulta informaé¢nich technologii, Ceské vysoké uceni technické v Praze.

DA je algoritmus, ktery pro zadany orientovany graf a pro zadany pocatecéni
vrchol nalezne vzdalenosti od vSech vrcholi k pocateé¢nimu vrcholu. Algoritmus
se chova obdobné jako algoritmus prohledavani do sitky, na ohodnoceném grafu.
Funkcionalita je v 1 popsdna pseudokddem.

Funkci DA si muzeme predstavit nasledovné: na kazdy vrchol vlozime budik,
ktery je nastaven na dobu, za jak dlouho se z pocatecniho vrcholu dostaneme
k danému vrcholu. Divame se, na kterém vrcholu prvni zazvoni budik. Prvni za-
zvonil na vrcholu A. Vsem sousedim A k jejich ptuvodnimu casu pri¢teme dobu,
kterou nam trvalo dostat se z pocatecniho vrcholu do vrcholu A. Pokud se do
néjakého budiku dostaneme z jiného vrcholu diive, nastavime tuto lepsi hodnotu.
Toto opakujeme, dokud nezazvoni vsechny budiky.

5.1.1 Relaxace

» Definice 5.1. Prepocitini ohodnoceni H(w) ndslednika w vrcholu ¢ v DA na je-
dendctém tadku pseudokddu |l budeme nazyvat relaxace ndslednika w vrcholu c.

5.1.2 Konecnost a spravnost DA

Pro dokazani konecnosti a spravnosti DA je potfeba dokazat ctyri vlastnosti.
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Result: Pole vzdalenosti H a pole predchiadci P
forall vrcholy v: do

stav(v) := NOTFOUND;
H(v) := +o0;
P(v) := None;

end

stav(vg) := OPEN;

H(vg) := 0;

while FExistuji néjaké vrcholy ve stavu OPEN do
vyber otevieny vrchol v, s nejmensi H(V);
forall ndsledniky w vrcholu v do
if H(W) je vétsi, neZ H(v) + ohodnocent hrany (v, w) then
H(w) := H(v) + + ohodnoceni hrany (v, w);
stav(w) := OPEN;

P(w) := v;
end
end
stav(v) := CLOSED;
end

Algoritmus 1: Dijkstrav algoritmus

» Tvrzeni 5.2 (Vlastnost 1). Ohodnoceni H(v) v pribéhu DA nikdy neroste
a je-li konecné, rovnd se délce nejkratsi dosud nalezené vov-cesty zachycené inverzi
posloupnosti v, P(v), P(P(v)), ... , vo.

Na pocatku vypoctu tvrzeni plati pro vg, nebot H(vy) = 0. PokaZzdé, kdy méa
dojit k relaxaci vrcholu, dojde ke snizeni jeho H(w). H(w) je naslednikem vrcholu v,
ktery je otevieny. Tento vrchol ma koneéné H(w). H(v) odpovida délce dosud
nalezené nejkratsi cesty z vrcholu vy. Relaxace w znamena nalezeni kratsi cesty
z vo. PTi kazdé relaxaci si DA zapamatuje predchtdce, ze kterého vede kratsi cesta.
Tuto informaci uklada do pole P.

» Tvrzeni 5.3 (Vlastnost 2). DA postupné otevird vsechny vrcholy dosazitelné
2z vy a jakmile je otevreny vrchol uzavren, nemuze byt znovu otevren.

Prvni otevieny a uzavieny vrchol je vrchol vg. Vrchol se stane otevienym
poté, co se stane predchtidcem diive otevieného vrcholu. Z toho vyplyva, ze je
dosazitelny z vy. DA vybird pro expanzi vzdy otevieny vrchol s nejnizsim H(v),
vSechny ostatni oteviené vrcholy ¢ maji hodnotu H(c) > H(v). DA takovy vrchol
uzavte. Tento vrchol nemtize byt nikdy znovu otevien, protoze nesplni podminku
na jedendctém radku pseudokddu 1.

» Tvrzeni 5.4 (Vlastnost 3). DA se v konecném case zastav.

DA otevird pouze dosazitelné vrcholy a uzavieny vrchol se zaroven znovu ne-
otevte, viz 5.3 DA v kazdém kroku cyklu na radcich 14-17 uzavte jeden vrchol.
Pocet kroku cyklu v DA je tedy shora omezen poc¢tem vrcholi. Pocet naslednikt
v kazdé iteraci je také konecny.

» Tvrzeni 5.5 (Vlastnost 4). DA uzavird vsechny dosazitelné vrcholy v poradi
jejich neklesajici vzddlenosti od vy a po skonceni je H(v) = d(vg, v).



Resic

V kazdém kroku DA uzavie jeden otevieny vrchol. Tento vrchol v ma prave
nejnizsi H(v) ze vSech otevienych vrcholi. Hodnoty H(v) tvori neklesajici posloup-
nost. Uzavieny vrchol v nemtze byt znovu otevien, viz|5.3 H(v) tohoto vrcholu
mé na konci stéle tuto hodnotu. To podle 5.2] je nejkratsi cesta z pocatetniho
vrcholu vg. Kratsi cesta tedy neexistuje, a proto H(v) = d(vy, v).

5.2 Resi¢

Je samostatny program, ktery na zakladé zadaného vstupu nalezne cesty pro
vSechny agenty na dané mapé a vytvori plan. Tento plan je nasledné ulozen do
souboru a zaroven vypsan do konzole. Pokud budou agenti dodrzovat zadany pléan,
dopravi se ze zadaného mista na misto urceni.

5.2.1 Vstup

Vstupem pro Tesi¢ musi byt mapa ulozena souboru formétu .ozomap. Tento format
je stejny, jako pozaduje vizualizer 4| Struktura této mapy je popséna v |4.1.

5.2.2 Reprezentace mapy

DA pracuje nad orientovanym grafem. Je proto dulezité mapu ze vstupu nacist a
reprezentovat jako orientovany graf.

5.2.3 Postup nacitani mapy

Program otevie soubor. Nejprve si z nazvu soubory vycte vSechny pottebné pa-
rametry, jako je velikost mapy a pocet agentti. Nasledné jsou do paméti ulozeny
vsechny pocatecni a koncové pozice. VSechny tyto pozice jsou srovnany podle ¢isla
agentil.

Nasleduje krok tvorby samotné mapy. Pro kazdou hranu nac¢tenou ze souboru je
natazena hrana mezi jednotlivymi vrcholy, jedna pro kazdy smér. Pro hranu {0,1}
vzniknou v paméti hrany 0 — 1 a 1 — 0 Pokud tyto vrcholy jesté neexistuji, jsou
vytvoreny a nasledné jsou natazeny hrany. Ohodnoceni této hrany je pro vSechny
stejné, protoze vsechny dlazdice maji stejnou vzdalenost a agenti, kteri maji vsichni
stejnou rychlost, ji prekonaji za stejny cas.

Nasledné je nactend mapa ulozena do souboru, pro pripadnou kontrolu, pokud
by algoritmus nepracoval spravné.

5.2.4 Reprezentace grafu v paméti

Mapa je v paméti reprezentovana jako slovnik. Klicem tohoto slovniku je vrchol, ze
kterého vedou hrany. Hodnota pro dany kli¢ pak odpovida dalsimu slovniku, ktery
mé jako kli¢ vrchol, do kterého vede hrana. Hodnota tohoto vnotreného slovniku
pro dany kli¢ pak odpovidd ohodnoceni hrany.

Toto Teseni umoznuje snadné dohledani vsech sousedi daného vrcholu.
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5.2.5 Hledani planu

Resi¢ nalezne pro kazdého agenta zvlast nejkratsi cestu pomoci DA. Tyto cesty
jsou nalezeny nezavisle na sobé, tudiz muze a také nemusi existovat kolize. Délka
cesty odpovidd dobé, za kterou Ozobot 2 prejede pres vSechny dlazdice z po¢atku
do konce.

forall agenty a: do
| Dijkstra(start_pos_a);
end

check_collision();
Algoritmus 2: Hledani cest

5.2.6 Reseni kolizi

V tomto okamziku jsou nalezeny vsechny (ne nutné disjunktni) cesty. Je tedy
potieba z téchto cest udélat disjunktni. Toho je docileno tak, Ze skrz vSechny
kroky, v daném case je kontrolovano, zda nékteré dvé cesty netvori kolizi. Tato
akce je popsano v psuedokodu 4 Pokud nékterda z dvojic cest tvoii kolizi, je do
cesty s mensim indexem vsunuta akce cekdni|1.2.1 a vSechny jeho akee jsou o tuto
dobu posunuty. Funkce je ukdzana pseudokddem 5. Cely algoritmus opakujeme do
doby, nez jsou vyteseny vsechny kolize. Pokud jsou vyfteseny vSechny kolize, plan
je hotovy. Vysledny plan je vypsan a ulozZen.

collisions := True;
while collisions do
collisions := False;
forall kroky v case: do
duplicities := najdi_kolize(krok v dany cas);
if duplicities then
vloz_¢ekéni();
posuri_kroky();
collisions := True;
end

end

end
Algoritmus 3: Resen{ koliz

5.2.7 Vystup

Vystupem je hotovy diskrétni plan, ktery je ulozen do textového souboru a zaroven
vypsan do konzole. Plan je diskrétni, protoze vizualizer zobrazuje jen diskrétni
pldny. Tento pldn mize vypadat jako na obrazku 5.1.

Prvni ¢tyri fadky jsou pouze ivodni text, ktery budou mit veskeré plany spolecny.



Result: Pole kolizi
Input: pole moves = (agent, from_vertex, to_vertex)
forall moves m: do
‘ dictionary_of_arrays[to_vertex].append(index of m);

end
forall klice d v dictionary_of-arrays: do

if len(dictionary_of-arrays/d]) > 1 then

| return dictionary_of_arrays|d];

end
end
return [[;

Algoritmus 4: Nalezeni kolizi

Input: t = time, agent, move = (agent, from_vertex, to_vertex)
if pokud t > wvelikost planu then
‘ return;
end
if pokud je t = velikosti plinu then
zvétseni velikosi planu o 1 - pfidani move na konec planu;
return;
end
pridani move v Case t;
forall move m: do
if m.agent = agent then
move := m;
break;
end
end
odstran krok move z planu;
set¥id’ kroky pldnu v daném ¢ase podle &isla agenta;
rekurzivni volani(t + 1, agent, move);
Algoritmus 5: Posunuti krokt
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j output.txt — Poznamkovy blok

Soubor Upravy Formét Zobrazeni Napovéda

Multi-Agent Path Finding (MAPF-R) Solver
2822 Tomas Holas

Agent 1: 1 2 18 18 26 26 26
Agent 2: 3 3 2 1@ 18 19 27
Agent 3: 6 5 4 12 20 28 28

Step @: 1#1-»2 3#6->5

Step 1: 1#2->10 2#3-»2 3#5->4
Step 2: 1#10@->18 2#2->10 3#4-»12
Step 3: 1#18->26 2#1@->18 3#12->20
Step 4: 2#18->19 3#20->28

Step 5: 2#19-»>27

B Obrazek 5.1 Piiklad vyieseného planu

Prakticka cast

Jelikoz je plan diskrétni, nasleduje vypis vSech dlazdic, na kterych se dany agent
v daném diskrétnim ¢ase ma nachazet. Tento vypis pozic pro kazdého agenta musi
byt stejné dlouhy pro vSechny agenty. Prestoze by mél agent zmizet po dojeti do
cilové pozice a neprekazet ostatnim, vizualizer stejné pocita s tim, ze agent je stale
na této pozici. Z tohoto divodu jsou pridany dalsi zbytecné pozice, se kterymi resic¢

ale nepocita.

Nésleduje vypis jednotlivych kroku (kazdy krok odpovida jednotce diskrétniho

¢asu). Za krokem s ¢islem nésleduje vypis jednotlivych presunt.

presuny mohou vypadat nasledovné:

= Cislo agenta

- 7

-_>

vrchol, ze kterého se agent presouva

= vrchol, na ktery se dany agent presouva

= 111€ZEera

Pokud je v daném c¢ase kroku vice, kroky jsou vypsany hned za sebe. Cekéni ve
vypisu jednotlivych krokit neni uvedeno.



Kapitola 6

Pokusy

Spravnost algoritmu je demonstrovdna pomoci vizualizéru |4 a robotu typu ozo-
bot 2. Pro ovéfeni bylo vytvoreno Sest map, které simuluji skutecné situace, se
kterymi se roboti mohou v bézném provozu setkat.

6.1 Mapa mustwait

@ |

®

@

B Obrazek 6.1 Mapa mustwait

Tato mapa/6.1 simuluje situaci, kdy dva agenti maji byt ve stejném Case na stejném
vrcholu a je tedy nutné, aby jeden agent pockal, nez projede druhy agent.

Jak je vidét na obrazku [6.2) oba agenti vyjedou ve stejny cas. Oba agenti
potiebuji na stejny vrchol. Projede tedy prvni agent. Druhy agent zatim vyckava.
Jen co prvni agent odjede, a tim uvolni prostor pro druhého agenta, vyjede druhy
agent. Agent druhy je nasledné zarazen za prvniho agenta a oba mohou dojet na

své cilové stanice.
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(a) oba agenti vyjedou ve stejnou (b) druhy agent ¢ekd, nez projede (c) druhy agent se zafadi za
dobu prvni prvniho

B Obrazek 6.2 Ukazka ¢ekani druhého agenta, nez projede prvni

6.2 Mapa snake

@O0
®e0

B Obrazek 6.3 Mapa snake

Kazdy agent, ktery dorazi na svou cilovou pozici, je zkonzumovan. Konzumace
znamena, ze zmizi z dané mapy a tim uvolni cestu vSsem ostatnim agenttim. Tato
mapa mé za ukol demonstrovat chovani pri konzumaci agenti. Obrazek
znazornuje scénar, kdy prvni agent po dojeti do cilové stanice je zkonzumovan.
Druhy a treti agent mohou tedy bez problému projet dale. Nasledné i druhy agent
dojede do své cilové stanice a je zkonzumovan. Tim uvolni cestu tfetimu agentovi.
Treti agent ma volny prostor a dojede do své cilové stanice.

| I I
n — —_—
(a) vsichni agenti vyjedou ve stejny Cas (b) prvni agent zkonzumovén
- — — -
(c) agenttim neprekdzi predchozi agent (d) druhy agent taky zkonzumovan

B Obrazek 6.4 Agenti pokracuji v pohybu pres zkonzumované agenty



Mapa round

6.3 Mapa round

® | ®
Q@

® ® ©)®

B Obrazek 6.5 Mapa round

Tato mapa mé ukdzat, ze FeSi¢ 5.2 zvladne vytesit situaci, kdy musi jeden agent
provést akci ¢ekani dvakrat. Zaroven je ukézano, ze agenti, kteri nejsou blokovani,
vykonaji svou cestu bez jakychkoliv obtizi.

Po celou dobu pokusu agent c¢islo ¢tyti neni nikym blokovan a tak celou trasu
projede bez zastaveni. Prvni agent blokuje nejdfive druhého agenta. Druhy agent
je nucen pockat, nez prvni agent projede. Po prijezdu prvniho agenta, druhy agent
ma volnou cestu a miize jet. V této chvili je treti agent blokovan prvnim agentem
a nasledné i druhym agentem. Musi tedy pockat, nez projedou oba tito agenti. Po
prijjezdu téchto dvou agentil vyjede i tieti. Ted uZ agenty nic neblokuje a mohou
dojet na své cilové stanice, kde jsou zkonzumovani.

(a) vSichni agenti vyjedou ve stejny ¢as (b) druhy a tieti agent ¢ekd

(c) treti agent ¢ekd na prijezd agentd (d) zaddny z agentd nemusi Cekat

B Obrazek 6.6 Treti agent je nucen vyckat na presun ostatnich agentii
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6.4 Mapa load

® | | |]]
@ | [@ |0

M Obrazek 6.7 Mapa load

Tato mapa je zjednodusenou kopii skladisté v Amazonu. Cile vyznac¢ené na této
mapé reprezentuji jednotlivé zluté regaly, ve kterych je ulozeno zbozi. Agenti vyje-
dou ze své pocatecni stanice ve stejny Cas a kazdy z nich ma pridéleny sviij regal,
ke kterému musi dojet a zbozi vyzvednout. Po vyzvednuti zbozi za¢ina novy tkol;
dovezen{ regalu na vykladaci stanici. Tento tikol je popséan v sekci |6.5.

(a) vsichni agenti vyjedou ve stejny Cas (b) oba agenti vyzvedli regél

B Obrazek 6.8 Proces vyzvedavani regdlu ze skladu

6.5 Mapa unload

©)

@

)
e

M Obrazek 6.9 Mapa unload

Tato mapa je opét znazornéni zjednoduseného skladu Amazonu. Cilem této mapy
je dopravit vyzvednuté regaly se zbozim na vykladaci stanici. Oba agenti vyjedou
s regaly ve stejny cas a dopravi dany regal na vyklddaci stanici. Na této stanici
jsou nasledné zkonzumovani. Na této mapé nebylo potfeba zadné ¢ekani robott
a misto demonstrace fungovani resice ukazuje proces vyzvedavani zbozi ve skladu
Amazonu za pomoci robot.



Mapa amazon

(a) vsichni agenti vyjedou ve stejny Cas (b) oba agenti dovezli regdl

B Obrazek 6.10 Proces prevozu regali ze skladu na vykladaci stanici

6.6 Mapa amazon

®© @ ®

olielle,

B Obrazek 6.11 Mapa amazon

Tahle mapa demonstruje pohyb agentt v prostoru, kde se nachazi prekazky. Cilem
agentl je se vyhnout vsem prekazkam vcetné ostatnich robott. Prvni a tieti agent
vyjedou ve stejny ¢as. Druhy agent nevyjede, protoze mu cestu blokuje prvni agent
a tak ¢eka. Po prijezdu prvniho agenta se druhy agent zaradi. VSichni agenti maji
volnou cestu a dojedou na své cilové stanice.

(a) prvni a treti agent vyjedou ve (b) druhy agent ¢ekat na prijezd (c) druhy agent se zaradi za
stejny Cas, druhy agent cekd prvniho prvniho

B Obrazek 6.12 Ukazka ¢ekéni druhého agenta, nez projede prvni

6.7 Problémy a vysledky pokusi

Pri pokusech bylo potfeba se vyporadat s problémy. Jeden z problémi byl vyladéni
parametru step_time, ktery udava rychlost pohybu cary. Tento parametr je potieba
nastavit znovu na kazdém zobrazovacim zarizeni. Neni tedy snadné prepnout na
vétsi obrazovku bez pfenastaveni tohoto parametru.

Dalsim velmi zavaznym problémem byl Spatny pohyb ozobota po_lesklé ob-
razovce. Pokud byla obrazovka leskla, ozobot obtizné sledoval ¢aru. Casto ¢aru
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B Tabulka 6.1 Vysledky jizdy ozobotf na riiznych displejich

displej H tspéch | netspéch
FullHD leskly 1 9
FullHD antireflexni 7 3
FullHD matny 10 0
4K leskly 0 10

ztratil, nebo ¢aru ani nezaregistroval. Pokud byla stejna mapa i stejny ozobot tes-
tovan na antireflexni obrazovce, vysledky byly mnohem lepsi. Ozobot stale obcas
ztracel ¢aru, ale pocet neuspésnych pokust byl minimalni. Nejlepsi vysledky se
dostavily pri pouziti matného displeje.

Pro testy byly pouzity ¢tyfi displeje. Jejich vysledky jsou prezentovany v 6.1.
Na vsech displejich byli pouziti stejni ozoboti. Kazdy pokus byl proveden na mapé
6.11 a pokust bylo celkem 10. Tato mapa byla vybrana kvili své jednoduchosti,
nutnosti zataceni agentl a zaroven protoze vsichni agenti nevyjeli ve stejny cas.



Hlavnim cilem prace bylo vytvorit algoritmus pro multi-agentni hledani cest, ktery
pocita s produkei a konzumaci roboti. Nakonec byl vytvoren cely fesi¢ obsahujici
tento algoritmus. V ramci prace byla vysvétlena teorie, bez které by nebylo mozné
porozumeét zbytku prace, nasledné provedena reSerse ohledné problému, na jehoz
vyTeSeni prace pracuje, popis robot1, na kterych byl problém demonstrovan a popis
samotného reseni vcetné pokust.

Jelikoz se jedna o prvni verzi fesice, je zde prostor pro vylepseni. Tim by se mohl
zabyvat kdokoliv, kdo bude navazovat na tuto praci. Vyuziti pro tuto praci nalezne
jakakoliv firma, ktera pro svou skladovou logistiku vyuziva nedecentralizované
fizené roboty.
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