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1.1.3 Hledáńı cest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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3.2.5 Baĺıćı stanice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2.6 SLAM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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4.3 nastaveńı: animated . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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vii



Prohlášeńı
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Abstrakt

Obsahem této bakalářské práce je vytvořeńı řešiče pro ovládáńı v́ıce agent̊u, který poč́ıtá s pro-
dukćı a konzumaćı agent̊u. Řešič sestav́ı plán pro spojitý čas a tento plán je následně demon-
strován pomoćı robot̊u typu ozobot. Multi-agentńı hledáńı cest je problematické kv̊uli možným
koliźım robot̊u. Kolize je potřeba vyřešit pro bezproblémový pr̊uchod robot̊u skladǐstěm, což
zp̊usob́ı zefektivněńı celé logistiky skladu.

Kĺıčová slova mapf, ozobot, multi-agentńı hledáńı cest, skladová logistika, spojitý čas

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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Úvod

Multi-agentńı hledáńı cest, neboli plánováńı pohybu v́ıce agent̊u najednou, je
v dnešńı době velké téma. Spousta skladových jednotek použ́ıvá k logistické přepravě
zbož́ı roboty. Ty je potřeba ovládat bud’ centralizovaným nebo decentralizovaným
zp̊usobem. Ve většině př́ıpad̊u se využ́ıvá centralizovaný systém, protože roboti
pro přesun zbož́ı mohou být mnohem jednodušš́ı, jelikož je ř́ıd́ı centrálńı poč́ıtač.

Motivaćı pro tuto práci bylo skladǐstě firmy Amazon. Ve skladu, v mı́stech, kde
se zbož́ı vykládá z regál̊u do přepravek a následně je posláno k zabaleńı, roboti
dovážej́ıćı produkty tvoř́ı dlouhé fronty a t́ım zdržuj́ı celkovou logistiku skladu.
Ćılem je tedy odbavit agenty co nejrychleji a t́ım zefektivnit celou logistiku.

Tato práce se zabývá vyřešeńım tohoto problému, kdy se agenti objevuj́ı na
okraji vykládaćıho mı́sta a zanikaj́ı po dovezeńı zbož́ı. Úkolem práce tedy je na-
programovat řešič, který s touto variantou poč́ıtá a vytvoř́ı validńı plán pro agenty.
Úkolem neńı ovládat agenty po dovezeńı zbož́ı, ale jen během jeho přepravy z mı́sta
objeveńı do mı́sta zaniknut́ı.

1



2 Úvod



Kapitola 1

Teorie v pozad́ı

Na začátku kapitoly budou popsány úplné základy z teorie graf̊u, protože se od
ńı odv́ıj́ı celá práce. Úvodem budou vysvětleny základńı pojmy z teorie graf̊u,
následovat bude kapitola o multi-agentńım hledáńı cest a na závěr př́ıklady z praxe.
Informace do této kapitoly byly čerpány z přednášek předmětu Algoritmy a grafy 1 (BI-
AG1), Fakulta informačńıch technologíı, České vysoké učeńı technické v Praze.

1.1 Základńı teorie

1.1.1 Neorientovnaý graf
Neorientovaný graf , v práci dále jen jako Graf, je uspořádaná dvojice (V, E),

kde

V je neprázdná konečná množina vrchol̊u (uzl̊u),
E je množina hran.

Hrana je neuspořádaná dvojice vrchol̊u {u, v}. Lze si snadno povšimnout, že
počet hran je shora omezen hodnotou

(
V
2

)
. Pro každé dva vrcholy tam hrana

bud’ je, nebo neńı. Zdola omezen neńı. Můžeme tedy mı́t graf, který má samé
vrcholy a žádné hrany.

Množinu vrchol̊u grafu G budeme znač́ıme jako V(G) a množinu hran jako E(G).
Počet vrchol̊u znač́ıme |V (G)| a počet hran |E(G)|.

Značeńı Necht’ e = {u, v} je hrana v grafu G. Pak řekneme, že

vrcholy u a v jsou koncové vrcholy hrany e,
u je sousedem v v G (a naopak).

Sousedńı vrcholy jsou takové vrcholy, mezi kterými vede hrana.

Úplný graf Kn je takový graf, který splňuje následuj́ıćı vlastnosti

n ≥ 1,

3



4 Teorie v pozad́ı

(a) minimálńı graf na pěti vrcho-
lech

(b) maximálńı graf na pět vrcho-
lech (K5)

(c) náhodný neorientovaný graf na
pěti vrcholech

Obrázek 1.1 Př́ıklady neorientovaných graf̊u

Kn je graf (V,
(

V
2

)
), kde |V | = n.

Jinak řečeno, jedná se o graf, ve kterém mezi každými dvěma vrcholy vede
hrana.

Cesta Pm délky m ≥ 0 je graf ({0, . . . , m}, {{i, i + 1} | i ∈ {0, . . . , m - 1}}),
kde m je počet hran.

1.1.2 Orientovaný graf
Orientovaný graf G je uspořádaná dvojice (V, E), kde

V je neprázdná konečná množina vrchol̊u (nebo také uzl̊u),
E je množina orientovaných hran (nebo také šipek).

Orientovaná hrana (u, v) ∈ E je uspořádaná dvojice r̊uzných vrchol̊u u, v ∈ V
. Ř́ıkáme, že u je předch̊udce v a v je následńık u. Plat́ı tedy E ⊆ V × V.

Orientovaná cesta Pm délky m ≥ 0 je graf
({0, . . . , m}, {(i, i + 1) | i ∈ {0, . . . , m - 1}}), kde m je počet hran.

1.1.3 Hledáńı cest
Hranově ohodnocený graf G = (V, E), je neorientovaný graf takový, že ke

každé hraně e ∈ E přǐrad́ıme č́ıselnou váhu w(e), kde w: E → R.
Ohodnoceńı hrany budeme reprezentovat jako jej́ı délku. Tuto délku si lze
vyložit mnoha zp̊usoby. At’ už délku mezi dvěma vrcholy, nebo čas, za který
tento úsek agent ujede.

vzdálenost d(u, v) je minimum z délek všech uv-cest (cest z u do v) pro libovolné
dva vrcholy u, v, v př́ıpadně +∞, pokud žádná uv-cesta neexistuje.
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Obrázek 1.2 Př́ıklad ohodnocené orientované cesty délky 42

Nejkratš́ı uv-cesta je libovolná uv-cesta, jej́ıž délka je rovna vzdálenosti d(u, v).

Trojúhelńıková nerovnost Pokud jsou délky hran kladné, muśı pro ně platit
trojúhelńıková nerovnost: d(u, v) ≤ d(u, w) + d(w, v) pro libovolné u, v, w ∈ V.

1.2 Multi-agentńı hledáńı cest (MAPF)

Ćılem multi-agentńıho hledáńı cest (MAPF) je přepravit všechny agenty ze svých
počátečńıch pozic na jejich koncové pozice. Problém je reprezentován na grafu
G = (V, E), kde jsou umı́stěni agenti z množiny A = {a1, a2, ... aK} na jed-
notlivých vrcholech. Na každém vrcholu může být pouze jeden agent. Počátečńı
konfigurace agent̊u může být zapsána jako α0 : A → V. Úplně stejně můžeme
definovat koncovou konfiguraci jako α+ : A → V. Ćıl MAPF můžeme přepsat
na problém převedeńı počátečńı konfigurace na konečnou za pomoćı akćı 1.2.1.
Veškeré informace k celému MAPF a MAPF-R pocháźı z těchto zdroj̊u: [1, 2, 3].

1.2.1 Akce
Každý agent může vykonat akci pohyb, nebo akci čekat. Při akci pohyb, je agent
přesunut na jeden ze sousedńıch vrchol̊u a při akci čekat agent z̊ustane na stejném
vrcholu. Obě tyto akce maj́ı stejnou cenu.
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Obrázek 1.3 Př́ıklad MAPF problému

1.2.2 Omezeńı
Pro úspěšné nalezeńı plánu je vyžadováno, aby žádńı dva agenti nebyli ve stejnou
chv́ıli na stejném mı́stě. Existuj́ı i varianty, kdy jednu hranu mohou využ́ıt dva
agenti, ale touto variantou se bakalářská práce nezabývá. Důležitým omezeńım
je to, že počet agent̊u muśı být striktně nižš́ı, než je počet vrchol̊u. Pro variantu
bez produkce a konzumace agent̊u existuje daľśı omezeńı. Toto omezeńı zakazuje
stejnou počátečńı a ćılovou pozici.

Pro tuto práci, kde výsledek je simulován na robotech typu ozobot, který bude
popsán v kapitole 2, předpokládáme, že každý agent má stejný tvar a rychlost
pohybu. Dále předpokládáme, že všichni agenti se pohybuj́ı po stejném grafu.

1.3 Multi-agentńı hledáńı cest - spojitý čas (MAPF-R)

MAPF-R je definován stejně jako MAPF. MAPF-R stejně jako MAFR pracuje
nad neorientovaným grafem G = (V, E), množinou agent̊u A = {a1, a2, ... aK}
a počátečńı i koncovou konfiguraćı: α0 : A → V a α+ : A → V. Rozd́ıl je v tom, že
nepracuje s diskrétńı jednotkou, ale se spojitým rozsahem času. Nadále MAPF-R
poč́ıtá s rozměry agenta a jejich rychlost́ı. V našem př́ıpadě jsou rozměry všech
agent̊u a rychlost totožné. Algoritmus poč́ıtaj́ıćı se spojitým časem se nazývá
CCBS. [1][4]
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Obrázek 1.4 Zp̊usobená kolize, přestože agenti nesd́ıĺı ani vrchol ani hranu

▶ Definice 1.1. (MAPF-R) Multi-agentńı hledáńı cest se spojitým časem je
pětice Σ-R = (G = (V, E), A, α0, α+, ρ) kde G, A, α0, α+ jsou ze základńı
definice MAPF a ρ určuje rozš́ıřeńı pro spojitý čas následovně:
1. ρ.x(v), ρ.y(v) pro každý v ∈ V reprezentuje souřadnice vrcholu v v 2D poli

2. ρ.velocity(a) pro každý a ∈ A reprezentuje konstantńı rychlost agenta a

3. ρ.radius(a) pro každý a ∈ A reprezentuje pr̊uměr agenta a

1.3.1 Řešeńı

Řešeńım problému je takzvaná kolekce plán̊u pro jednotlivé agenty Π = [Π(a1),
Π(a2), ..., Π(aK)], které jsou vzájemně bezkolizńı. Plán pro agenta a ∈ A je po-
sloupnost Π(a) = [((α0(a), α1(a)), [t0(a), t1(a))); ((α1(a), α2(a)), [t1(a), t2(a))); ...;
((αm(a)−1, αm(a)(a)),(tm(a)−1, tm(a)))], kde m(a) je délka jednotlivých plán̊u a každá
dvojice (αi(a), αi+1(a)), [ti(a), ti+1(a))) v posloupnosti odpov́ıdá události pr̊uchodu
mezi dvojićı vrchol̊u αi(a) a αi+1(a). Zač́ınaj́ıćı v čase ti(a) a konč́ıćı v čase ti+1(a)
(bez tohoto času).

Jinak řečeno, plán pro agenta a ∈ A je posloupnost přesun̊u mezi dvojićı vrchol̊u
v daném časovém rozmeźı, které odpov́ıdá době přesunu agenta.

1.3.2 Kolize
Kolize ve spojitém čase na rozd́ıl od standardńıho MAPF může být zp̊usobena
rozměry agenta. V MAPF-R může kolize nastat i mimo samotný vrchol nebo
samotnou hranu, ale také mezi dvojićı hran. Např́ıklad pokud jsou dvě hrany moc
bĺızko u sebe a v jeden okamžik po obou jede agent, který je větš́ı než vzdálenost
těchto dvou hran, vznikne kolize. Dva agenti zp̊usob́ı kolizi, pokud se dotknou.
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▶ Definice 1.2. (Kolize) Kolize mezi jednotlivými plány Π(a) = [(αi(a), αi+1(a)),
[ti(a), ti+1(a)))]m(a)

i=0 a Π(b) = [(αi(b), αi+1(b)), [ti(b), ti+1(b)))]m(b)
i=0 nastane za

následuj́ıćı podmı́nky:

1. ∃i ∈ {0, 1, ..., m(a)} a ∃j ∈ {0, 1, ..., m(b)} takové, že:

a. dist([xαi(a), yαi(a); xαi+1(a), yαi+1(a)]; [xαj(b), yαj(b); xαj+1(b), yαj+1(b)]) < ra + rb

b. [ti(a), ti+1(a)) ∩ [tj(b), tj+1(b)) ̸= ∅

(vrcholová nebo hranová kolize - dva agenti jsou současně na stejném vrcholu,
stejné hraně nebo přecházej́ı po dvou hranách, které jsou k sobě př́ılǐs bĺızko)

1.4 Př́ıklady z praxe
S problémy multi-agentńıho hledáńı cest se člověk může setkat na několika mı́stech.
At’ už se jedná o ovládáńı jednotlivých robot̊u převážej́ıćıch zásilky ve skladu, po-
hyb jednotek v poč́ıtačové hře, koordinaci několika filmařských dron̊u nebo dokonce
vyřešeńı hry patnáctka.

(a) př́ıklad poč́ıtačové hry StarCraft 2 [5] (b) hra patnáctka [6]

Obrázek 1.5 Vyobrazeńı poč́ıtačové hry a hry patnáctka, kde je využito multi-agentńı hledáńı cest



Kapitola 2

Ozobot

V této kapitole bude popsán ozobot jako takový, jak s ozobotem pracovat, jeho
využit́ı pro vizualizaci algoritmů a využit́ı pro tuto práci.

Ozobot je skvělá pomůcka do škol. Malý programovatelný robot, který se dá
perfektně využ́ıt pro vizualizaci algoritmů, pro hledáńı cest. Jsou dva typy ozobot̊u,
typ Evo a typ Bit. V celé práci nadále bude hovořeno o typu Evo, jelikož na tomto
typu robota bude následně simulován výsledný algoritmus.

2.1 Popis Ozobota

Ozobot má tvar polokoule o pr̊uměru 34mm. Na spodńı ploché straně jsou dvě kola,
která mu umožňuj́ı pohyb po vodorovném povrchu. Kola jsou pogumovaná. Toto
pogumováńı umožňuje ozobotovi snadný pohyb i po lesklých materiálech jako jsou
monitory nebo lesklé desky stolu. Zatáčeńı provád́ı pohybem každého kola jinou
rychlost́ı. Toto umožńı jak otočeńı na mı́stě, tak plynulý pohyb po křivce.

Na této straně nalezneme také senzory pro sledováńı čáry, po které se ozobot
pohybuje a senzory na sledováńı barev čáry. Tento optický senzor dokáže rozpoznat
osm barev: červenou, modrou, zelenou, žlutou, b́ılou, černou, magentovou a azu-
rově modrou. Pokud by senzor zaznamenal jinou barvu, klasifikuje j́ı do těchto
osmi barev v závislosti na odst́ınu. Senzor je neskutečně d̊uležitý jak pro napro-
gramováńı ozobota, tak pro ovládáńı jeho rychlosti nebo ovládáńı jeho daľśıch
periferíı jako jsou LED diody nebo reproduktor. Vedle tohoto senzoru nalezneme
b́ılou LED diodu, kterou si ozobot v př́ıpadě potřeby přisvětluje povrch pro lepš́ı
čteńı barev.

Na vrchu ozobota nalezneme RGB LED diodu. Vpředu nalezneme daľśıch pět
RGB LED diod. Ozobot je vybaven čtyřmi senzory přibĺıžeńı. Dva vpředu a dva
vzadu. Na jedné straně se nacháźı vyṕınaćı tlač́ıtko. Toto tlač́ıtko slouž́ı bud’ k za-
pnut́ı robota, spuštěńı programu nebo pro kalibraci. Na druhé straně se nacháźı
reproduktor. Vzadu se nacháźı micro USB konektor, který slouž́ı pro nab́ıjeńı ro-
bota. Na jedno nabit́ı baterie vydrž́ı 60–90 minut. [7]

Veškerá elektronika je ochráněna polykarbonátovou slupkou.

9
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Obrázek 2.1 Obrázek ozobota a jeho senzor̊u [7]

Obrázek 2.2 Př́ıklad programu v OzoBlockly [3]

2.2 Práce s Ozobotem

Před samotnou praćı s robotem je potřeba robota nakalibrovat. To se provede
v závislosti na zobrazovaćım médiu pro ozobota. Pokud se má ozobot pohybovat
po displeji, kalibrace bude prováděna na b́ılem podkladu. Pokud se ovšem ozobot
má pohybovat po paṕı̌re, je třeba ho umı́stit na černý kruh. Tento kruh ozobot
během své kalibrace přejede. Začátek kalibrace proběhne po podržeńı vyṕınaćıho
tlač́ıtka po dobu dvou vteřin. Po této době by se měla horńı LED rozblikat. Robot
se mezit́ım zapne. Je ale d̊uležité tlač́ıtko v této době nepustit. Pokud kalibrace
proběhla úspěšně, horńı LED se po dvou vteřinách rozbliká zeleně. V opačném
př́ıpadě červeně a je potřeba kalibraci opakovat. [8]

Po nakalibrováńı je robot připravený na plněńı základńıho programu, nebo na
nahráńı nového programu. Nový program se dá nahrát nablikáńım nového pro-
gramu pomoćı programu od výrobce OzoBlockly. Tento program je určen převážně
pro vytvářeńı nového programu pro ozoboty. [9]
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2.3 Pohyb Ozobota
Pokud ozobot nezaregistruje žádnou čáru, kterou by měl sledovat, z̊ustává v kli-
dovém stavu. Jakmile senzor zaznamená čáru, rozjede se po ńı. Čára má však
omezeńı. V ideálńım př́ıpadě by měla být 5mm široká, všude stejně tlustá a pokud
zatáč́ı, tak vnitřńı úhel muśı být alespoň 45°. Pokud by čára tvořila ṕısmeno ”U“,
jednotlivé svislé čáry muśı mı́t mezi sebou rozestup alespoň 25mm.

Ozobot je schopen rozpoznávat i r̊uzné barevné kódy. ”Barevný kód je sekvence
2–4 barev, které je ozobot schopen přeč́ıst pomoćı optického senzoru a následně
na ně reagovat pomoćı přeprogramovaného chováńı a to zpomaleńım, zrychleńım,
změnou směru nebo speciálńım pohybem.“ [10]

2.4 Využit́ı v této práci
Pro demonstraci výsledk̊u byl zapotřeb́ı robot, který se dokáže okamžitě rozjet, má
konstantńı rychlost a stejné rozměry jako ostatńı roboti stejného typu. Všechny
tyto podmı́nky splňuj́ı právě ozoboti. Na svou rychlost se rozjedou během zlomku
vteřiny, udržuj́ı svou konstantńı rychlost a všichni maj́ı stejnou velikost.

Pomoćı vizualizéru 4 je zobrazena mapa 4.1. Na dané počátečńı stanice jsou
položeni ozoboti. Následně je puštěna simulace, při které ozoboti sleduj́ı vykres-
lovanou čáru až do ćılové stanice. Odtamtud je ozobot ručně odebrán, aby byla
demonstrována konzumace agenta. T́ım, že je ozobot odebrán, uvolńı prostor pro
př́ıpadné daľśı ozoboty proj́ıžděj́ıćı kolem, nebo dokonce přes dané dlaždice.
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Kapitola 3

Skladová logistika

S problémy týkaj́ıćımi se skladové logistiky, se potýká velké množstv́ı firem. At’ je
zbož́ı převáženo jakýmkoliv zp̊usobem, naj́ıt optimálńı řešeńı neńı snadné. Firma
Amazon se potýkala s problémem, jak rychle a efektivně zbož́ı přepravit ze skladu
na jiné mı́sto. Zpočátku bylo zbož́ı přepravováno ručně. To byl nejjednodušš́ı
zp̊usob, ale také nejpomaleǰśı. Tato metoda se s nar̊ustaj́ıćım množstv́ım zbož́ı
stávala nepoužitelnou. Firma se proto v roce 2012 spojila s firmou Kiva Systems.
Toto spojeńı zajistilo Amazonu př́ıstup ke spoustě robot̊u, které tato firma vyv́ıjela.
Amazon následně zrušil prodej robot̊u a veškeré si nechával pro své účely. Firma
byla přejmenována na ”Amazon Robotics“, kde nadále prob́ıhá vývoj a výroba
robot̊u.

3.1 DU-1000

DU je zkratka pro Drive Unit a 1000 je maximálńı váha v librách (450kg), kterou
je stroj schopný uzvednout. Tento robot váž́ı 146,5kg a jeho maximálńı rychlost je
4,69km/h. Původně byl navrhnut pro fungováńı decentralizovaně, avšak Amazon
pro jejich ovládáńı použ́ıvá centralizovaný systém. Jednotka má jednu kameru
směřuj́ıćı k zemi pro sńımáńı značek na podlaze, jednu kameru směřuj́ıćı nahoru,
aby dokázala č́ıst kódově označené regály, infračervené senzory a nárazńıky pro
detekci náraz̊u. Jednotka má šest koleček, dvě hlavńı poháněćı a daľśı čtyři pro
bezproblémové otáčeńı. Dı́ky těmto kolečk̊um, je jednotka schopna otáčeńı o 360°
na jednom mı́stě. Hydraulický zvedák, kterým jednotka zvedá regály, se také může
otočit o 360°, aby se nemusel celý robot otáčet při vykládáńı zbož́ı.

V roce 2014 pracovalo ve skladǐsti Amazonu 14 000 těchto jednotek. V současnosti
jich je přes 200 000. Toto množstv́ı jednotek napomohlo Amazonu v roce 2022
úspěšně přepravit 6,5 miliardy baĺıčk̊u.[11] [12] [13]

3.2 Logistika distribučńıho centra v Amazonu

Většina informaćı pocháźı z [14], kde je perfektně ukázána celá logistika dis-
tribučńıho centra Amazonu v Itálii.

13



14 Skladová logistika

Obrázek 3.1 Obrázek DU-1000 jednotek [12]

3.2.1 Naskladněńı zbož́ı
Zbož́ı je do distribučńıho centra dopraveno pomoćı kamion̊u. Každý kamion je
vyložen a jednotlivé palety se zbož́ım dočasně odloženy na speciálńım odkladovém
mı́stě. Po př́ıjmu je zbož́ı přemı́stěno na přij́ımaćı stanici. Na stanici je každé zbož́ı
vybaleno z přepravńıch krabic a zadáno do systému. Pokud se jedná o úplně nové
zbož́ı, které v systému ještě neńı, je potřeba ho změřit a zvážit. K tomu slouž́ı
takzvaný cubiscan [15]. Všechny změřené hodnoty se zadaj́ı do systému. Všechny
tyto informace jsou nezbytné pro pozděǰśı kontrolu, o které je psáno v kapitole
3.2.6.

Po zadáńı do systému je zbož́ı posláno v černé přepravce po dopravńıkovém
pásu na odděleńı zaskladněńı.

3.2.2 Zaskladněńı
Odděleńı zaskladněńı neboli ”stow“ je mı́sto určené pro ukládáńı věćı do skladu.
Zde zaměstnanc̊um přijede zbož́ı v černých přepravkách. Každé zbož́ı je vyndáno
z přepravek, naskenováno a uloženo do žlutých regál̊u. Vı́ce o těchto regálech bude
v kapitole 3.2.3. Po naskenováńı zbož́ı zaměstnancem je systémem přidělené mı́sto
v regálu. Zaměstnanec tam zbož́ı vlož́ı a potvrd́ı vložeńı do správné police načteńım
QR kódu. Pokud systém vyhodnot́ı, že je daný regál plný, nechá tento regál odvézt
robotem a následně nechá přivézt nový regál.
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3.2.3 Sklad
Ve skladu jsou uložené jednotlivé položky zbož́ı ve žlutých regálech - ”pots“. Každý
regál má přibližně sto polic. Tyto police jsou označeny č́ıslem a ṕısmenem. Ṕısmeno
udává pořad́ı police odspodu a č́ıslo udává pořad́ı zprava doleva. Každá strana
regálu je jiná a má r̊uznou velikost polic, aby i velké zbož́ı mohlo být umı́stěno
do těchto regál̊u. V jednotlivých polićıch je zbož́ı umı́stěno náhodným zp̊usobem
(”všechno je všude“). To znamená, že v několika regálech může být stejné zbož́ı. To
umožňuje v́ıce robot̊um vyzvednout stejné zbož́ı a nemuśı tak čekat na dokončeńı
předchoźı objednávky. Každý z regál̊u má vespod čárový kód, podle kterého robot
přesně v́ı, o který regál se jedná a jakým směrem je regál otočený. Ř́ıd́ıćı systém
má přehled o zbož́ı. Pošle informaci robotovi o tom, kde zbož́ı nalezne, a ke které
vykládaćı stanici ho má dovézt.

Obvykle ve skladǐsti bývá kolem 6 000 regál̊u, které obsluhuje 2 000 robot̊u.

3.2.4 Vykládaćı stanice
Ze skladu roboti vezou regály se zbož́ım k vykládaćımu mı́stu. Zbož́ı vezou širokou
halou, aby byl prostor pro př́ıpadné vyhnut́ı se jiným robot̊um. U každého vykládaćıho
mı́sta pracuje jeden člověk. Pracovńık přesně v́ı, které zbož́ı má vyložit, protože
mu poč́ıtač přesně ukáže č́ıslo a ṕısmeno police, ve které se zbož́ı nacháźı. Toto
zbož́ı vezme z dovezeného regálu a vlož́ı jej do připravené přepravky, kterou vlož́ı
na přepravńı pás. Ten přepravku doprav́ı na balićı mı́sto. Odbaven je vždy pouze
jeden robot. Teprve když je z regálu od prvńıho robota vše požadované vyloženo,
může přijet daľśı robot.

3.2.5 Baĺıćı stanice
Baleńı zbož́ı na baĺıćı stanici prob́ıhá manuálně. Zaměstnanec naskenuje přepravku,
která mu byla přivezena po dopravńıkovém pásu. Následně systém zaměstnanci
urč́ı optimálńı velikost krabice pro zabaleńı zbož́ı. Jednotlivé paṕırové krabice
jsou na baĺıćım mı́stě složeny a označeny barevným dvouznakovým kódem. Tento
kód má na prvńı pozici ṕısmeno a na druhé pozici č́ıslovku. Pracovńık vlož́ı do
krabice zbož́ı a vyplńı přebytečný prázdný prostor paṕırovou výplńı. Když je vše
v krabici, zaměstnanec si nechá z páskovačky vytisknout pásku. Tato páska má
přesné rozměry, aby byla optimálně dlouhá na danou krabici.

Prázdná přepravka je pracovńıkem umı́stěna na kraj baĺıćı stanice, odkud je
jinými pracovńıky odeb́ırána a přepravena zpět k vykládaćımu mı́stu.

Celý proces baleńı zásilek je anonymńı. Žádný zaměstnanec nev́ı, komu baĺı
zbož́ı. Aby bylo možné zásilku správně doručit, zaměstnanec naleṕı čárový kód na
zabalenou zásilku. Kód je generován systémem, aby nedošlo k záměně zbož́ı.

Zabalená zásilka je následně předána na spodńı dopravńıkový pás, odkud je
dopravena na ”SLAM“.
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Obrázek 3.2 Vyobrazené vykládaćı mı́sto [16]

3.2.6 SLAM
Zkratka SLAM znamená ”Scan, Label, Apply, Manifest“. Tento stroj zváž́ı každý
baĺıček a porovná změřenou váhu s očekávanou vahou, včetně hmotnosti baleńı.
Pokud hmotnost neodpov́ıdá, je baĺıček předán k manuálńı kontrole. Pokud váha
odpov́ıdá, načte SLAM št́ıtek přilepený na baĺıćım mı́stě a připevńı na zásilku
št́ıtek s doručovaćımi údaji. Tento št́ıtek nikdy neńı domáčknut. Rameno, které
připevňuje št́ıtek se zastav́ı pár centimetr̊u nad zásilkou a št́ıtek vzduchovým prou-
dem připevńı, aby nedošlo k poškozeńı zásilky.

Zákazńık má možnost zrušit objednávku ještě předt́ım, než projede SLAMem.
Tato zrušená zásilka je vyřazena a odvezena pomoćı dopravńıkového pásu na
speciálńı mı́sto, kde je zbož́ı opět umı́stěno do skladu. Tento dopravńıkový pás
dosahuje rychlosti až 30km/h[17]

3.2.7 Odchoźı vykládaćı rampy
Poté co zbož́ı opust́ı SLAM, je dopraveno do tř́ıd́ıćı jednotky (”shipsorter“). Tato
jednotka vytř́ıd́ı jednotlivé zásilky podle druhu přepravy, mı́sta doručeńı nebo
doby, kdy maj́ı být doručené.

Roztř́ıděné zásilky jsou předány přepravc̊um a následně převezeny na doručovaćı
depa, odkud jsou jednotlivé zásilky přepraveny na mı́sta doručeńı.
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Vizualizer

Obsah této práce bude demonstrován pomoćı vizualizeru, který navrhl student
Jan Chudý ve své práci [18]. Jeho vizualizer na vstupu požaduje mapu v přesném
formátu a s přesným pojmenováńım. Dále potřebuje na vstup plán z řešiče a počátečńı
konfiguraci zobrazovaćıho média, na kterém bude celá simulace zobrazena. Pokud
dostane všechny tyto parametry a všechny zpracuje úspěšně, zobraźı mapu a po
stisknut́ı klávesy spust́ı simulaci.

4.1 Mapa
Mapa je tvaru obdélńıku. V obdélńıku jsou jednotlivé čtvercové dlaždice, které
reprezentuj́ı jednotlivé vrcholy grafu. Dvě přilehlé dlaždice maj́ı mezi sebou bud’
zed’, a nebo nic. V př́ıpadě zdi mezi jednotlivými vrcholy nevede hrana. V opačném
př́ıpadě tam vedou dvě orientované hrany. Každá z hran vede opačným směrem.
Pokud mezi jednotlivými dlaždicemi vede hrana, agent má možnost se přesunout
z jedné dlaždice na druhou za cenu odpov́ıdaj́ıćı době j́ızdy mezi jednotlivými
dlaždicemi. Celá mapa je ohraničena zd́ı, aby bylo na prvńı pohled vidět, kde mapa
zač́ıná a kde konč́ı. Mapa je ve formátu txt s koncovkou ”.ozomap“. Název souboru
je d̊uležitý, protože si z něj jak vizualizer, tak řešič bere d̊uležité parametry.
Formát vstupu vypadá následovně:

š́ı̌rka mapy
x
výška mapy
podtrž́ıtko
počet agent̊u a na konec připsané ”a“
podtrž́ıtko
název mapy

Ve výsledku vstup vypadá třeba následovně: 3x1 2a example.ozomap. Jedná
se tedy o mapu s š́ı̌rkou tři a výškou jedna tedy o celkových třech dlaždićıch,
na které jsou umı́stěni dva agenti.

17
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Obrázek 4.1 Př́ıklad zapsáńı jednoduché mapy

Na prvńım řádku souboru se nacháźı ”V =“. Následuje výpis jednotlivých vr-
chol̊u. Jednotlivé hodnoty jsou odděleny čárkami.

Formát vrcholu vypadá následovně:

(
č́ıslo vrcholu,
č́ıslo agenta, který má zde počátečńı pozici,
č́ıslo agenta, jež má zde ćılovou pozici
)

Jednotlivý vrchol může vypadat následovně: (1,0,2). Tedy na vrcholu jedna
nemá počátečńı stanici žádný agent, ale ćılovou stanici zde má agent č́ıslo dva.
Následuje jeden řádek s ”E =“. Poté výpis jednotlivých hran. Obě hodnoty jsou
odděleny čárkou.

Formát hrany vypadá následovně:

{
č́ıslo vrcholu, ze kterého vede hrana,
č́ıslo vrcholu, do kterého vede hrana
}

Jednotlivá hrana může vypadat následovně: {0,1}. Tedy z vrcholu nula vede
hrana do vrcholu jedna a obráceně.

4.2 Konfiguračńı soubory

Na vstupu je požadován pouze jeden konfiguračńı soubor. Přesto je potřeba nasta-
vit ještě jeden, ze kterého bere potřebné parametry pro řešič. Jeden je předán při
startu parametrem, a to konfiguračńı soubor s nastaveńım zobrazovaćıho média.
Druhý, který si vizualizer nač́ıtá sám, se jmenuje ”simulator.ini“.

V prvńım je potřeba nastavit rozlǐseńı zobrazovaćıho média a jeho skutečnou
velikost v milimetrech. Skutečnou velikost lze vypoč́ıtat na stránce 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 řešiči a styl zobrazeńı jednotlivých
vod́ıćıch čar pro ozoboty.
[ ozobot ]
; Output configuration for OzoBot
; 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 ]
; External solver configuration
; BoOX solvers : mapf_solver_boOX , rota_solver_boOX
; 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 Ozobot 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 konfiguračńı soubory nastavené, vizualizer po spuštěńı rozpar-
suje jednotlivé parametry. Pokud vše proběhne bez chyby, odešle mapu do řešiče.
Z řešiče obdrž́ı plán. Pokud je plán ve správném formátu a vizualizer ho dokázat
rozparsovat, je zobrazena mapa.

4.3.1 Barevné dlaždice
Aby se vizuálně oddělily počátečńı a koncové pozice agent̊u, vizualizer je zobrazuje
jinou barvou. Klasická dlaždice, která nereprezentuje ani počátek ani ćıl, je b́ılá.
Dlaždice, která reprezentuje počátek, je světle zelená a dlaždice reprezentuj́ıćı ćıl, je
světle červená. Pokud existuje dlaždice, která je jak počátečńı, tak ćılová, zobrazuje
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se jako zeleno-červená se šachovnicovým vzorem. Tyto barvy nemá možnost bez
zásahu do kódu změnit.

Obrázek 4.2 Možnosti dlaždic

4.3.2 Umı́stěńı agenta
Vizualizer byl navrhnut pro agenty typu ozobot 2. Každá dlaždice má tedy rozměry,
na které se ozobot perfektně vejde.

Po spuštěńı vizualizeru je zobrazena mapa. Je potřeba umı́stit ozoboty na zelené
dlaždice, a to následovně: ozobot muśı být nasměrován t́ım směrem, kterým uka-
zuje malá černá šipka na jedné z hran zelené dlaždice. Je potřeba aby byl ozobot
přesně ve středu. Pokud by byl ozobot moc vzadu, nemusel by zachytit naviguj́ıćı
čáru a mohl by z̊ustat na stejné mı́stě.

4.3.3 Pohyb agenta
Vizualizer zajǐst’uje pohyb ozobota t́ım, že vykresluje danou cestu ve středu dlaždic.
Podporované jsou tři typy vykresleńı animated, dummy a ozobot. To, který zp̊usob
bude použit, se nastavuje před spuštěńım samotné aplikace v simulator.ini 4.2
v sekci [simulator] parametr agent type.

animated v tomto nastaveńı je pod ozobotem generována krátká čára, která
se před ńım objevuje a za ńım zaniká. Nevýhodou je možnost ujet́ı čáry při záseku
ozobota. Pokud ozobot čáru ztrat́ı, stoj́ı na jednom mı́stě a nepokračuje svoj́ı
vypoč́ıtanou cestou. T́ım může vzniknout kolize s jiným ozobotem.

(a) nastaveńı animated, zatáčka (b) nastaveńı animated, rovina

Obrázek 4.3 nastaveńı: animated
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dummy v tomto nastaveńı je celá trasa ozobota vykreslena najednou jako
jedna dlouhá, nepřerušovaná čára. Je nevhodné pro větš́ı počty agent̊u, protože
překrývaj́ıćı se čáry mohou zp̊usobit nepřehlednost. Výhodou je, že čára nemůže
ozobotovi ujet, a t́ım se nestane, že by ozobot z̊ustal stát uprostřed mapy.

Obrázek 4.4 nastaveńı: dummy

ozobot v tomto př́ıpadě, je potřeba ozobota přeprogramovat. Vizualizer ge-
neruje červeno-černo-modré čáry s umělými křižovatkami, které dokáž́ı upravit
ozobotovu rychlost.

(a) nastaveńı ozobot, zatáčka (b) nastaveńı ozobot, rovina

Obrázek 4.5 nastaveńı: ozobot

Daľśımi podstatnými parametry jsou:
step time, pomoćı kterého je možné nastavit rychlost pohybu čáry, po které

agent jede. Pokud bude hodnota př́ılǐs ńızká, může agentovi ujet. Pokud čára
agentovi ujede, z̊ustane stát na mı́stě. Nejen že takový agent nedojede do své ćılové
stanice, nav́ıc t́ım blokuje cestu všem ostatńım agent̊um. Pokud bude hodnota
př́ılǐs vysoká, agent se může pohybovat trhaně, nebo dokonce čáru předjet, a t́ım
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

Obrázek 4.6 Vyobrazeńı nastaveńı step time v závislosti na čase

tail lag, t́ımto parametrem je nastavena délka čáry. Pokud je čára př́ılǐs dlouhá,
může se stát, že se spoj́ı s čárou pro jiného agenta, který jede v těsné bĺızkosti za
předchoźım agentem. Toto chováńı je zobrazeno na obrázku 4.7. Bude-li čára př́ılǐs
krátká, agent může ztratit tuto čáru v d̊usledku jemného záseku. Hodnota tohoto
parametru muśı být menš́ı než step time.

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

Obrázek 4.7 Vyobrazeńı jednotlivých nastaveńı pro tail lag

Oba tyto parametry je nutné nastavit pro každý display na jiné hodnoty, protože
vizualizér 4 neupravuje tyto parametry s velikost́ı a rozlǐseńım obrazovky. Oba pa-
rametry jsou závislé, a proto při změně jednoho je dobré zkontrolovat a popř́ıpadě
upravit druhý.
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Praktická část

Ćılem bylo vytvořit nový, či modifikovat existuj́ıćı algoritmus, který poč́ıtá s pro-
dukćı a konzumaćı agent̊u. Toto zadáńı bylo splněno. Vznikl nový samostatný řešič
v jazyce python, který s touto variantou poč́ıtá. Řešič je zjednodušenou variantou
MAPF-R řešiče.

5.1 Dijkstr̊uv algoritmus

Informace do této kapitoly byly čerpány z přednášek předmětu Algoritmy a grafy 1
(BI-AG1), Fakulta informačńıch technologíı, České vysoké učeńı technické v Praze.

DA je algoritmus, který pro zadaný orientovaný graf a pro zadaný počátečńı
vrchol nalezne vzdálenosti od všech vrchol̊u k počátečńımu vrcholu. Algoritmus
se chová obdobně jako algoritmus prohledáváńı do š́ı̌rky, na ohodnoceném grafu.
Funkcionalita je v 1 popsána pseudokódem.

Funkci DA si můžeme představit následovně: na každý vrchol vlož́ıme bud́ık,
který je nastaven na dobu, za jak dlouho se z počátečńıho vrcholu dostaneme
k danému vrcholu. Dı́váme se, na kterém vrcholu prvńı zazvońı bud́ık. Prvńı za-
zvonil na vrcholu A. Všem soused̊um A k jejich p̊uvodńımu času přičteme dobu,
kterou nám trvalo dostat se z počátečńıho vrcholu do vrcholu A. Pokud se do
nějakého bud́ıku dostaneme z jiného vrcholu dř́ıve, nastav́ıme tuto lepš́ı hodnotu.
Toto opakujeme, dokud nezazvońı všechny bud́ıky.

5.1.1 Relaxace
▶ Definice 5.1. Přepoč́ıtáńı ohodnoceńı H(w) následńıka w vrcholu c v DA na je-
denáctém řádku pseudokódu 1 budeme nazývat relaxace následńıka w vrcholu c.

5.1.2 Konečnost a správnost DA
Pro dokázáńı konečnosti a správnosti DA je potřeba dokázat čtyři vlastnosti.
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Result: Pole vzdálenost́ı H a pole předch̊udc̊u P
forall vrcholy v: do

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

end
stav(v0) := OPEN;
H(v0) := 0;
while Existuj́ı nějaké vrcholy ve stavu OPEN do

vyber otevřený vrchol v, s nejmenš́ı H(V);
forall následńıky w vrcholu v do

if H(W) je věťśı, než H(v) + ohodnoceńı hrany (v, w) then
H(w) := H(v) + + ohodnoceńı hrany (v, w);
stav(w) := OPEN;
P(w) := v;

end
end
stav(v) := CLOSED;

end
Algoritmus 1: Dijkstr̊uv algoritmus

▶ Tvrzeńı 5.2 (Vlastnost 1). Ohodnoceńı H(v) v pr̊uběhu DA nikdy neroste
a je-li konečné, rovná se délce nejkraťśı dosud nalezené v0v-cesty zachycené inverźı
posloupnosti v, P(v), P(P(v)), ... , v0.

Na počátku výpočtu tvrzeńı plat́ı pro v0, nebot’ H(v0) = 0. Pokaždé, kdy má
doj́ıt k relaxaci vrcholu, dojde ke sńıžeńı jeho H(w). H(w) je následńıkem vrcholu v,
který je otevřený. Tento vrchol má konečné H(w). H(v) odpov́ıdá délce dosud
nalezené nejkratš́ı cesty z vrcholu v0. Relaxace w znamená nalezeńı kratš́ı cesty
z v0. Při každé relaxaci si DA zapamatuje předch̊udce, ze kterého vede kratš́ı cesta.
Tuto informaci ukládá do pole P.
▶ Tvrzeńı 5.3 (Vlastnost 2). DA postupně otev́ırá všechny vrcholy dosažitelné
z v0 a jakmile je otevřený vrchol uzavřen, nem̊uže být znovu otevřen.

Prvńı otevřený a uzavřený vrchol je vrchol v0. Vrchol se stane otevřeným
poté, co se stane předch̊udcem dř́ıve otevřeného vrcholu. Z toho vyplývá, že je
dosažitelný z v0. DA vyb́ırá pro expanzi vždy otevřený vrchol s nejnižš́ım H(v),
všechny ostatńı otevřené vrcholy c maj́ı hodnotu H(c) ≥ H(v). DA takový vrchol
uzavře. Tento vrchol nemůže být nikdy znovu otevřen, protože nesplńı podmı́nku
na jedenáctém řádku pseudokódu 1.
▶ Tvrzeńı 5.4 (Vlastnost 3). DA se v konečném čase zastav́ı.

DA otev́ırá pouze dosažitelné vrcholy a uzavřený vrchol se zároveň znovu ne-
otevře, viz 5.3. DA v každém kroku cyklu na řádćıch 14-17 uzavře jeden vrchol.
Počet krok̊u cyklu v DA je tedy shora omezen počtem vrchol̊u. Počet následńık̊u
v každé iteraci je také konečný.
▶ Tvrzeńı 5.5 (Vlastnost 4). DA uzav́ırá všechny dosažitelné vrcholy v pořad́ı
jejich neklesaj́ıćı vzdálenosti od v0 a po skončeńı je H(v) = d(v0, v).
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V každém kroku DA uzavře jeden otevřený vrchol. Tento vrchol v má právě
nejnižš́ı H(v) ze všech otevřených vrchol̊u. Hodnoty H(v) tvoř́ı neklesaj́ıćı posloup-
nost. Uzavřený vrchol v nemůže být znovu otevřen, viz 5.3. H(v) tohoto vrcholu
má na konci stále tuto hodnotu. To podle 5.2 je nejkratš́ı cesta z počátečńıho
vrcholu v0. Kratš́ı cesta tedy neexistuje, a proto H(v) = d(v0, v).

5.2 Řešič

Je samostatný program, který na základě zadaného vstupu nalezne cesty pro
všechny agenty na dané mapě a vytvoř́ı plán. Tento plán je následně uložen do
souboru a zároveň vypsán do konzole. Pokud budou agenti dodržovat zadaný plán,
doprav́ı se ze zadaného mı́sta na mı́sto určeńı.

5.2.1 Vstup
Vstupem pro řešič muśı být mapa uložená souboru formátu .ozomap. Tento formát
je stejný, jako požaduje vizualizer 4. Struktura této mapy je popsána v 4.1.

5.2.2 Reprezentace mapy
DA pracuje nad orientovaným grafem. Je proto d̊uležité mapu ze vstupu nač́ıst a
reprezentovat jako orientovaný graf.

5.2.3 Postup nač́ıtáńı mapy
Program otevře soubor. Nejprve si z názvu soubory vyčte všechny potřebné pa-
rametry, jako je velikost mapy a počet agent̊u. Následně jsou do paměti uloženy
všechny počátečńı a koncové pozice. Všechny tyto pozice jsou srovnány podle č́ısla
agent̊u.

Následuje krok tvorby samotné mapy. Pro každou hranu načtenou ze souboru je
natažena hrana mezi jednotlivými vrcholy, jedna pro každý směr. Pro hranu {0,1}
vzniknou v paměti hrany 0 → 1 a 1 → 0 Pokud tyto vrcholy ještě neexistuj́ı, jsou
vytvořeny a následně jsou nataženy hrany. Ohodnoceńı této hrany je pro všechny
stejné, protože všechny dlaždice maj́ı stejnou vzdálenost a agenti, kteř́ı maj́ı všichni
stejnou rychlost, j́ı překonaj́ı za stejný čas.

Následně je načtená mapa uložena do souboru, pro př́ıpadnou kontrolu, pokud
by algoritmus nepracoval správně.

5.2.4 Reprezentace grafu v paměti
Mapa je v paměti reprezentována jako slovńık. Kĺıčem tohoto slovńıku je vrchol, ze
kterého vedou hrany. Hodnota pro daný kĺıč pak odpov́ıdá daľśımu slovńıku, který
má jako kĺıč vrchol, do kterého vede hrana. Hodnota tohoto vnořeného slovńıku
pro daný kĺıč pak odpov́ıdá ohodnoceńı hrany.

Toto řešeńı umožňuje snadné dohledáńı všech soused̊u daného vrcholu.
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5.2.5 Hledáńı plánu

Řešič nalezne pro každého agenta zvlášt’ nejkratš́ı cestu pomoćı DA. Tyto cesty
jsou nalezeny nezávisle na sobě, tud́ıž může a také nemuśı existovat kolize. Délka
cesty odpov́ıdá době, za kterou Ozobot 2 přejede přes všechny dlaždice z počátku
do konce.

forall agenty a: do
Dijkstra(start pos a);

end
check collision();

Algoritmus 2: Hledáńı cest

5.2.6 Řešeńı koliźı
V tomto okamžiku jsou nalezeny všechny (ne nutně disjunktńı) cesty. Je tedy
potřeba z těchto cest udělat disjunktńı. Toho je doćıleno tak, že skrz všechny
kroky, v daném čase je kontrolováno, zda některé dvě cesty netvoř́ı kolizi. Tato
akce je popsáno v psuedokódu 4 Pokud některá z dvojic cest tvoř́ı kolizi, je do
cesty s menš́ım indexem vsunuta akce čekáńı 1.2.1 a všechny jeho akce jsou o tuto
dobu posunuty. Funkce je ukázána pseudokódem 5. Celý algoritmus opakujeme do
doby, než jsou vyřešeny všechny kolize. Pokud jsou vyřešeny všechny kolize, plán
je hotový. Výsledný plán je vypsán a uložen.

collisions := True;
while collisions do

collisions := False;
forall kroky v čase: do

duplicities := najdi kolize(krok v daný čas);
if duplicities then

vlož čekáńı();
posuň kroky();
collisions := True;

end
end

end
Algoritmus 3: Řešeńı koliźı

5.2.7 Výstup
Výstupem je hotový diskrétńı plán, který je uložen do textového souboru a zároveň
vypsán do konzole. Plán je diskrétńı, protože vizualizer zobrazuje jen diskrétńı
plány. Tento plán může vypadat jako na obrázku 5.1.

Prvńı čtyři řádky jsou pouze úvodńı text, který budou mı́t veškeré plány společný.
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Result: Pole koliźı
Input: pole moves = (agent, from vertex, to vertex)
forall moves m: do

dictionary of arrays[to vertex].append(index of m);
end
forall kĺıče d v dictionary of arrays: do

if len(dictionary of arrays[d]) > 1 then
return dictionary of arrays[d];

end
end
return [];

Algoritmus 4: Nalezeńı koliźı

Input: t = time, agent, move = (agent, from vertex, to vertex)
if pokud t > velikost plánu then

return;
end
if pokud je t = velikosti plánu then

zvětšeńı velikosi plánu o 1 - přidáńı move na konec plánu;
return;

end
přidáńı move v čase t;
forall move m: do

if m.agent = agent then
move := m;
break;

end
end
odstraň krok move z plánu;
setřid’ kroky plánu v daném čase podle č́ısla agenta;
rekurzivńı voláńı(t + 1, agent, move);

Algoritmus 5: Posunut́ı krok̊u
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Obrázek 5.1 Př́ıklad vyřešeného plánu

Jelikož je plán diskrétńı, následuje výpis všech dlaždic, na kterých se daný agent
v daném diskrétńım čase má nacházet. Tento výpis pozic pro každého agenta muśı
být stejně dlouhý pro všechny agenty. Přestože by měl agent zmizet po dojet́ı do
ćılové pozice a nepřekážet ostatńım, vizualizer stejně poč́ıtá s t́ım, že agent je stále
na této pozici. Z tohoto d̊uvodu jsou přidány daľśı zbytečné pozice, se kterými řešič
ale nepoč́ıtá.

Následuje výpis jednotlivých krok̊u (každý krok odpov́ıdá jednotce diskrétńıho
času). Za krokem s č́ıslem následuje výpis jednotlivých přesun̊u.

přesuny mohou vypadat následovně:

č́ıslo agenta
#
vrchol, ze kterého se agent přesouvá
− >

vrchol, na který se daný agent přesouvá
mezera

Pokud je v daném čase krok̊u v́ıce, kroky jsou vypsány hned za sebe. Čekáńı ve
výpisu jednotlivých krok̊u neńı uvedeno.



Kapitola 6

Pokusy

Správnost algoritmu je demonstrována pomoćı vizualizéru 4 a robot̊u typu ozo-
bot 2. Pro ověřeńı bylo vytvořeno šest map, které simuluj́ı skutečné situace, se
kterými se roboti mohou v běžném provozu setkat.

6.1 Mapa mustwait

Obrázek 6.1 Mapa mustwait

Tato mapa 6.1 simuluje situaci, kdy dva agenti maj́ı být ve stejném čase na stejném
vrcholu a je tedy nutné, aby jeden agent počkal, než projede druhý agent.

Jak je vidět na obrázku 6.2 oba agenti vyjedou ve stejný čas. Oba agenti
potřebuj́ı na stejný vrchol. Projede tedy prvńı agent. Druhý agent zat́ım vyčkává.
Jen co prvńı agent odjede, a t́ım uvolńı prostor pro druhého agenta, vyjede druhý
agent. Agent druhý je následně zařazen za prvńıho agenta a oba mohou dojet na
své ćılové stanice.

29
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(a) oba agenti vyjedou ve stejnou
dobu

(b) druhý agent čeká, než projede
prvńı

(c) druhý agent se zařad́ı za
prvńıho

Obrázek 6.2 Ukázka čekáńı druhého agenta, než projede prvńı

6.2 Mapa snake

Obrázek 6.3 Mapa snake

Každý agent, který doraźı na svou ćılovou pozici, je zkonzumován. Konzumace
znamená, že zmiźı z dané mapy a t́ım uvolńı cestu všem ostatńım agent̊um. Tato
mapa 6.3 má za úkol demonstrovat chováńı při konzumaci agent̊u. Obrázek 6.4
znázorňuje scénář, kdy prvńı agent po dojet́ı do ćılové stanice je zkonzumován.
Druhý a třet́ı agent mohou tedy bez problémů projet dále. Následně i druhý agent
dojede do své ćılové stanice a je zkonzumován. T́ım uvolńı cestu třet́ımu agentovi.
Třet́ı agent má volný prostor a dojede do své ćılové stanice.

(a) všichni agenti vyjedou ve stejný čas (b) prvńı agent zkonzumován

(c) agent̊um nepřekáž́ı předchoźı agent (d) druhý agent taky zkonzumován

Obrázek 6.4 Agenti pokračuj́ı v pohybu přes zkonzumované agenty
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6.3 Mapa round

Obrázek 6.5 Mapa round

Tato mapa má ukázat, že řešič 5.2 zvládne vyřešit situaci, kdy muśı jeden agent
provést akci čekáńı dvakrát. Zároveň je ukázáno, že agenti, kteř́ı nejsou blokováni,
vykonaj́ı svou cestu bez jakýchkoliv obt́ıž́ı.

Po celou dobu pokusu agent č́ıslo čtyři neńı nikým blokován a tak celou trasu
projede bez zastaveńı. Prvńı agent blokuje nejdř́ıve druhého agenta. Druhý agent
je nucen počkat, než prvńı agent projede. Po pr̊ujezdu prvńıho agenta, druhý agent
má volnou cestu a může jet. V této chv́ıli je třet́ı agent blokován prvńım agentem
a následně i druhým agentem. Muśı tedy počkat, než projedou oba tito agenti. Po
pr̊ujezdu těchto dvou agent̊u vyjede i třet́ı. Ted’ už agenty nic neblokuje a mohou
dojet na své ćılové stanice, kde jsou zkonzumováni.

(a) všichni agenti vyjedou ve stejný čas (b) druhý a třet́ı agent čeká

(c) třet́ı agent čeká na pr̊ujezd agent̊u (d) žádný z agent̊u nemuśı čekat

Obrázek 6.6 Třet́ı agent je nucen vyčkat na přesun ostatńıch agent̊u
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6.4 Mapa load

Obrázek 6.7 Mapa load

Tato mapa je zjednodušenou kopíı skladǐstě v Amazonu. Ćıle vyznačené na této
mapě reprezentuj́ı jednotlivé žluté regály, ve kterých je uloženo zbož́ı. Agenti vyje-
dou ze své počátečńı stanice ve stejný čas a každý z nich má přidělený sv̊uj regál,
ke kterému muśı dojet a zbož́ı vyzvednout. Po vyzvednut́ı zbož́ı zač́ıná nový úkol;
dovezeńı regálu na vykládaćı stanici. Tento úkol je popsán v sekci 6.5.

(a) všichni agenti vyjedou ve stejný čas (b) oba agenti vyzvedli regál

Obrázek 6.8 Proces vyzvedáváńı regálu ze skladu

6.5 Mapa unload

Obrázek 6.9 Mapa unload

Tato mapa je opět znázorněńı zjednodušeného skladu Amazonu. Ćılem této mapy
je dopravit vyzvednuté regály se zbož́ım na vykládaćı stanici. Oba agenti vyjedou
s regály ve stejný čas a doprav́ı daný regál na vykládaćı stanici. Na této stanici
jsou následně zkonzumováni. Na této mapě nebylo potřeba žádné čekáńı robot̊u
a mı́sto demonstrace fungováńı řešiče ukazuje proces vyzvedáváńı zbož́ı ve skladu
Amazonu za pomoćı robot̊u.
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(a) všichni agenti vyjedou ve stejný čas (b) oba agenti dovezli regál

Obrázek 6.10 Proces převozu regál̊u ze skladu na vykládaćı stanici

6.6 Mapa amazon

Obrázek 6.11 Mapa amazon

Tahle mapa demonstruje pohyb agent̊u v prostoru, kde se nacháźı překážky. Ćılem
agent̊u je se vyhnout všem překážkám včetně ostatńıch robot̊u. Prvńı a třet́ı agent
vyjedou ve stejný čas. Druhý agent nevyjede, protože mu cestu blokuje prvńı agent
a tak čeká. Po pr̊ujezdu prvńıho agenta se druhý agent zařad́ı. Všichni agenti maj́ı
volnou cestu a dojedou na své ćılové stanice.

(a) prvńı a třet́ı agent vyjedou ve
stejný čas, druhý agent čeká

(b) druhý agent čekat na pr̊ujezd
prvńıho

(c) druhý agent se zařad́ı za
prvńıho

Obrázek 6.12 Ukázka čekáńı druhého agenta, než projede prvńı

6.7 Problémy a výsledky pokus̊u
Při pokusech bylo potřeba se vypořádat s problémy. Jeden z problémů byl vyladěńı
parametru step time, který udává rychlost pohybu čáry. Tento parametr je potřeba
nastavit znovu na každém zobrazovaćım zař́ızeńı. Neńı tedy snadné přepnout na
větš́ı obrazovku bez přenastaveńı tohoto parametru.

Daľśım velmi závažným problémem byl špatný pohyb ozobota po lesklé ob-
razovce. Pokud byla obrazovka lesklá, ozobot obt́ıžně sledoval čáru. Často čáru
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Tabulka 6.1 Výsledky j́ızdy ozobot̊u na r̊uzných displej́ıch

displej úspěch neúspěch
FullHD lesklý 1 9
FullHD antireflexńı 7 3
FullHD matný 10 0
4K lesklý 0 10

ztratil, nebo čáru ani nezaregistroval. Pokud byla stejná mapa i stejný ozobot tes-
tován na antireflexńı obrazovce, výsledky byly mnohem lepš́ı. Ozobot stále občas
ztrácel čáru, ale počet neúspěšných pokus̊u byl minimálńı. Nejlepš́ı výsledky se
dostavily při použit́ı matného displeje.

Pro testy byly použity čtyři displeje. Jejich výsledky jsou prezentovány v 6.1.
Na všech displej́ıch byli použiti stejńı ozoboti. Každý pokus byl proveden na mapě
6.11 a pokus̊u bylo celkem 10. Tato mapa byla vybrána kv̊uli své jednoduchosti,
nutnosti zatáčeńı agent̊u a zároveň protože všichni agenti nevyjeli ve stejný čas.



Závěr

Hlavńım ćılem práce bylo vytvořit algoritmus pro multi-agentńı hledáńı cest, který
poč́ıtá s produkćı a konzumaćı robot̊u. Nakonec byl vytvořen celý řešič obsahuj́ıćı
tento algoritmus. V rámci práce byla vysvětlena teorie, bez které by nebylo možné
porozumět zbytku práce, následně provedena rešerše ohledně problému, na jehož
vyřešeńı práce pracuje, popis robot̊u, na kterých byl problém demonstrován a popis
samotného řešeńı včetně pokus̊u.

Jelikož se jedná o prvńı verzi řešiče, je zde prostor pro vylepšeńı. T́ım by se mohl
zabývat kdokoliv, kdo bude navazovat na tuto práci. Využit́ı pro tuto práci nalezne
jakákoliv firma, která pro svou skladovou logistiku využ́ıvá nedecentralizovaně
ř́ızené roboty.
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2022-05-09]. Dostupné z: https://gaming.stackexchange.com/questions/186429/how-
can-i-achieve-a-formation-move-in-starcraft-2.
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com/support/calibration.

9. OZO EDU, INC. OzoBlockly [online]. 2022 [cit. 2022-04-10]. Dostupné z: https://ozobot.
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