FAKULTA _
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

Zadani bakalarské prace

Nazev: Kooperace robotickych agentl pfi sbirani pfredmétl v bludisti —
demonstracnich pfiklady

Student: Marek Bina

Vedouci: Ing. Mgr. Ladislava Smitkova Jankd, Ph.D.

Studijni program: Informatika

Obor / specializace: Znalostni inzenyrstvi

Katedra: Katedra aplikované matematiky

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2022/2023

Pokyny pro vypracovani

Cilem prace je navrhnout sérii pfikladl postavenych na problému kooperace agentt v
bludisti pri sbirani predmétl, kde se pfiklady budou vzajemné lisit podminkami
definujicimi zpUlsoby spoluprace agentd. Dalsi Gkol spociva v ndvrhu metodiky pro
porovnani vhodnosti rlznych algoritmt pro hledani cest a pfifazovani cill pfi feseni
navrzenych priklada.

1. Provedte resersi existujicich algoritmU pro hledani cest a prifazovani cila.

2. Navrhnéte sérii pfiklad( postavenych na problému kooperace agentl v bludisti pfi
sbirani pfredmeétd. Pfiklady se budou vzajemné lisit podminkami definujicimi zpGsoby
spoluprace agentl, zaSuménim komunikace apod.

3. Vyberte algoritmy a navrhnéte metodiku umoznujici porovnat vysledky jejich aplikace.
4.\lyberte nastroje pro implementaci a algoritmy implementujte. MiZzete vyuZzit
existujici ndstroje/knihovny.

5. Provedte otestovani algoritm{ nejprve v softwarovém prostredi, a posléze na
skutecnych robotech v laboratofi.

Elektronicky schvalil/a Ing. Karel Klouda, Ph.D. dne 24. iinora 2022 v Praze.






Bakalarska prace

KOOPERACE
ROBOTICKYCH AGENTU
PRI SBIRANTI
PREDMETU V BLUDISTI
— DEMONSTRACNICH
PRIKLADY

Marek Bina

Fakulta informacnich technologii

Katedra aplikované matematiky

Vedouci: Ing. Mgr. Ladislava Smitkova Jankt Ph.D.
11. kvétna 2023



Ceské vysoké ucdeni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

© 2023 Marek Bina. VSechna prava vyhrazena.

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Ceském vysokém uceni technickém v Praze, Fakulté
informacnich technologii. Prdce je chrdnéna prdvnimi predpisy a mezindrodnimi dmluvami
o prdvu autorském a prdavech souvisejicich s prdavem autorskym. K jejimu uZiti, s vyjimkou
bezuplatnych zdkonnych licenci a nad rdmec oprdvnéni uvedenych v Prohldsent, je nezbytny
souhlas autora.

Odkaz na tuto praci: Bina Marek. Kooperace robotickijch agenti pri sbirdni predméti v bludisti
— demonstracnich priklady. Bakaldiska prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta

informacnich technologii, 2023.



Obsah

Podékovéni vii
Prohlaseni viii

4

Abstrakt ix
‘Seznam zkratek‘ X
Uvod 1

1 Cile prace 3

‘2 Teoreticka vychodiskal 5
2.1 Multi-agentni systém . . . . . . ..o o 5
2.2 Agent . ... 5
2.3 Rozhodovani . . .. . ... . ... 6

2.3.1 Stavové stroje . . . . . . ... 6
2.3.2  Stromy chovénij ............................ 6
2.3.3 Posilujici uceni . . . . .. ... Lo 6
2.4 Occupancy gridl ................................ 7
2.5 Prohleddvani prostfedi . . . . . . . .. ... L oo 7
2.5.1 Boustrophedon pohyb s A* . . . . . ... ... ... ... 8
2.5.2  Greedy prohledévénij ......................... 9
2.5.3 Hrani¢né zaloZené prohledévénij ................... 9
‘2.6 Algoritmus A* . . ... 11
261 RRA* . ... ... 12

‘3 Navrh a implementace 13
3.0 Naveh pikladil . . . . . oo 13
3.2 Model prostfedi . . . . . . . . ... 13
3.3 Navrhagenta . . . . . . . .. . ... 14

3.3.1 Senzory . . . ... e 15
3.3.2 Komunikace . . . . . . .. ... 18
3.3.3 Rozhodovaci algoritmus‘ ....................... 19
3.3.4 Prohledévaci algoritmﬂ ........................ 20
3.4 Vstup . ... 22
3.5 Vystup . . ..o 24

iii



iv

Obsah

4 Experimentalni V}'/sledkﬂ 25
4.1 Vychozi nastaveni agenta . . . . . ... L oL o oL 25
4.2 Pouzité mapy na experimentovénij ...................... 25
4.3 Experimenty s rychlosti prohledani . . . . . .. ... ... ... ..... 26
4.4 Experimenty s ménicim se po¢tem a typy agentu . . . . ... ... ... 27
4.5 Experimenty s techniky a pomocnikﬂ .................... 29
4.6 Experimenty s nosi¢i a pomocniky . . . . ... oL 30
4.7 Experimenty odnoseni pfedmétﬁl ...................... 31

5 Zavér 35
Obsah prilohy 41



Seznam obrazku

‘2.1 Tvoreni odhadu mrizky obsazeni z tidaji senzoru. Prevzato z [8] . . . . 7
‘2.2 Kompletni pokryti / prozkoumani pomoci BA* . . . .. ... ... ...

‘2.3 Detekce hranice . . . . . ... .. ... Lo 10
‘3.1 Névrh agenta se znalosti prostfedi a cili. Kombinace navrhi z [3, 20]‘ ..o 14
‘3.2 Porovnéani ne/blokované vize s dosahem 2 . . . . . ... ... ... ... 16
‘3.3 Linie vize a potencidlni kolizni bodﬂ .................... 17
‘3.4 Porovnani komunikacnich zpisobd . . . . ... ... o000 18
‘3.5 Zékladni rozhodovaci stavovy stroj agenteJ ................. 19
‘3.6 Piiklad textové reprezentace Scénéfé .................... 23
‘3.7 Priklad vysledného rozlozeni mapy z Obrazku 3.6 . . . . . . ... . ... 23
}4.1 Vlastni mapy . . . . . . . .. 26
4.2 Mapy pievzatd z [20] . . . o oo 2
}4.3 Porovnani rychlosti prohledavani pres 3 rtzné mapﬂ ........... 27
‘4.4 Porovnani rychlosti sebrani 10 pfedmétti na mapé domul ......... 27
‘4.5 Porovnani rychlosti sebrani 10 predmétt na mapé domu v zavislosti na

goétu agentll . . . ... e 28

Porovnani rychlosti sebrani 10 pfedmétti na mapé domu v zavislosti na

}Volbé dosahu senzorti. Dosah komunikace navic omezeny na 5. . . . . . 28

}4.7 Porovnani rychlosti sebrani 10 predmétii na mapach domu a skladistée
%f zévislosti na volbé dosahu komunikacniho modulul ........... 29

‘4.8 Porovnani rychlosti sebrani predméti v zavislosti na volbé typu komuni-
kaéntho modulu . . . . . ... ... ... o 29

‘4.9 Porovnani rychlosti sebrani prfedméti na mapich domu a budovy pfi
tkooperaci pomocnikid a technikd . . .. ..o 0oL 30

‘4. 10 Porovnéni rychlosti sebrani predméti na mapé domu pri kooperaci nosict
pomocenikdl ... L. 31

}4.11 Porovnani rychlosti sebrani predmétt na mapé budovy pri kooperaci no-
%iéﬁ apomocnikll . . . ... L. 31
}4.12 Porovnani zplisobti sesbirani a odneseni 10 pfedméta . . . . . . . . . .. 32
‘4.13 Porovnani zpusobt sesbirani a odneseni 5 predméta . . . . . .. . . .. 32
}4.14 Porovnani kombinaci 3 agentti pri prenaseni pfedmétﬁl .......... 33
‘4.15 Porovnani kombinaci 4 agentti pfi prenaseni pfedmétﬁl .......... 33



vi

‘3.1 Moznosti konfigurace role

}4.1 Vychozi nastaveni agenta

Seznam tabulek

Seznam tabulek



Chitél bych podéekovat své vedouct, pani Ing. Mgr. Ladislavé
Smitkové Janki Ph.D., za jeji vedeni price a také své ro-
diné, pratelum a skupiné Tangus za jejich podporu, kterou mi

venovali behem tvorby této prdce.

vii



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré po-
uzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principt
pfi pripravé vysokoskolskych zavéreénych praci.

Beru na védomi, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona, ve znéni pozdéjsich predpist. V souladu
s ust. § 2373 odst. 2 zdkona ¢. 89/2012 Sb., oblansky zdkonik, ve znéni pozdéjsich
predpist, timto udéluji nevyhradni opréavnéni (licenci) k uziti této moji préice, a to
véetné vSech pocitacovych programi, jez jsou jeji soucasti ¢i prilohou a veskeré jejich
dokumentace (ddle souhrnné jen ,Dilo%), a to vSem osobdm, které si pieji Dilo uzit.
Tyto osoby jsou opravnény Dilo uzit jakymkoli zpusobem, ktery nesnizuje hodnotu Dila
a za jakymkoli icelem (véetné uzit{ k vydéleénym ucéeliim). Toto opréavnéni je ¢asové,

teritoridlné i mnozstevné neomezené.

V Praze dne 11. kvétna 2023 Marek Bina

viii



Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem kooperace agentu pri hledani a sbéru predmétt v ne-
znamém prostiedi na miizkovém grafu. Nejdiive se v praci popiSou soucasné pouzivané
zpusoby Teseni problému prohledavani a zpusoby rozhodovani agenti.

Nésledné se navrhne série typovych prikladu a model, ktery umozni jejich implemen-
taci v simulovaném prosttedi. V préci se provedou experimenty pro kombinace zvolenych
chovani a modull pro agenta ve vytvorenych scénarich. Na zakladé vysledka se urci vlivy
zvolenych typu agenti.

Klicova slova multi-agentni systém, prohledavani bludisté, sbirani predmétu, koope-

race agentl, miizkové grafy

Abstract

This thesis addresses the problem of agent cooperation in finding and collecting objects
in an unknown environment on a grid graph. First, it describes the currently used
methods for dealing with the exploration problem and agents’ decision-making patterns.

Afterwards, a series of typical cases and a model that allow their implementation in
a simulated environment is proposed. This work presents experiments for combinations
of the chosen behaviors and modules for the agent in the scenarios created. Based on
the results, the effects of the selected agent types will be determined.

Keywords multi-agent system, maze exploration, collecting items, agent cooperation,
grid graphs
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Uvod

Kooperace agentti a multi-agentni systémy jsou vyznamné témata v oblastech vyvoje
umeélé inteligence a robotiky, kde se dotykaji riznych kategorii od vyvoje nehracskych
charakteru do her po ndvrh chovani skupiny autonomnich agenti pri hledani osob pri
pozarech /nehodéch nebo ztracenych v rozsahlych jeskynich.

P1i bézném multi-agentnim hledani cest se predpoklada, ze kazdy agent ma dany cil,
kde proti tomu v hledani predmétt v neznamém prostiedi nema primo dan konkretni
cil. Tedy se vétsinou problém redukuje na problém prohledani celého prostiedi.

Algoritmy na kooperativni prohleddni bludisté existuji, ale pfi jejich modelaci se
provadi rizné kompromisy. Naptiklad je predpoklad, zZe existuje centralni moznost sdi-
leni informaci ¢i planovani cest. Jiné zase predpokladaji, Ze vSichni agenti jsou totozni
a muzou vykonavat stejné akce. Tyto algoritmy jsou uzitecné, ale v pripadé diverznich
skupin agenti nejsou idealni.

V teoretické Casti se budu zabyvat popsanim potrebnych zdkladl z existujici litera-
turu s dirazem na FeSeni multi-agentniho prohleddvani nezndmého prostiedi (bludisté)
a algoritmt pridélovani cild.

V praktické ¢asti na to navazu navrhem prikladu kooperace agenti, modelu na simu-
laci chovani a popisem pouzitych algoritmi s jejich implementaci. Prace je zakoncena
provadénim experimenttd na jednotlivych prikladech a analyzou vhodnosti pouzitych
algoritmu.
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Kapitola 1

Cile prace

Hlavnim cilem této prace je ndvrh priklada postavenych na problému kooperace agent
pti sbéru predméti a prohleddvani bludisté a porovnani vhodnosti pouziti raznych al-
goritmi na navrzenych prikladech.

Préce nejdiive predstavi analyzu aktudlnich algoritmu tykajici se multi-agentniho
prohledavani a prifazovani cili agenttiim v nezndmém prostiedi. Tyto algoritmy budou
nasledné pouzity jako zéklad nebo inspiraci pri tvoreni chovani agenti.

Dalsim dil¢im krokem, je samotny navrh série nékolika vzajemné odlisnych priklada
postavenych na problematice kooperace agentt pti sbirdni predmétu v bludisti. Priklady
se budou lisit ve schopnostech agenti, jejich zptisobu spoluprace a roli operaci co umi
agenti vykonavat.

Nésleduje vybér pouzitych algoritmt. Tyto algoritmy musi umoznovat feSeni pro-
blému na mrizkovém grafu. Zvolené algoritmy budou porovnévany pouzitim zvolené
metodiky.

Pro moznosti porovnani a experimentace bude potfeba vybrané algoritmy implemen-
tovat. Zvoleny model musi byt dostatecné flexibilni, aby se jednotlivé casti dali snadno
zménit /nakonfigurovat pro rizné agenty podle navrhu scénare. Model umozn{ nahrévan{
riznych map a typu agentu.

Nakonec zustava vyhodnoceni pouzitych algoritmi na jednotlivych prikladech. Na
zvolenych metrikach se vyhodnoti kvalita chovani agentti. Ovéri se fungovani v zavislosti
na schopnostech a chovani agentt, typech pouzitych agenti.
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Kapitola 2

Teoreticka vychodiska

2.1 Multi-agentni systém

MAS Multi-agentni systém je podoblasti distribuované umélé inteligence, kde se vice
autonomnich entit — agentii snazi kooperovat/konkurovat v daném prostreni. [E] Multi-
agentni systémy maji Siroké uplatnéni v mnoha disciplinach diky vyhodam, které jsou
s tim spojené. Mezi né patii:

m Spolehlivost — fungovani systému i pres vypadek c¢asti agentii
= Skalovatelnost a flexibilita — agenty lze pfidavat a odebirat dle potfeby

= Znovupouzitelnost — agenti funguji jako moduldrni ¢ast a 1ze je jednodusSeji nahradit

za jiné [@]
V distribuovaném MAS agenti sdili spole¢né prostiedi, s kterym interaguji. Zaroven tim
tedy ovliviiuji prostredi ostatnim agentu. Je tfeba, aby agenti predikovali akce vykonané
ostatnimi agenty, aby vhodné zvolili sviij nasledujici krok/cil a vyhnuli se tak moznému
chaosu. V této préci se omezime jen na statické prostiedi. V dynamickém ptipadé (ménici
se v Case) se jeSté pridd problém uréeni, zda danou zménu zpusobil jiny agent nebo
prostiedi.

Jednotlivi agenti maji omezené vnimani okoli a vykonévaji tak rozhodnuti na zakladé
neuplné informace. Toto mtze vést k suboptimalnim vysledki v globalnim meéritku.

MAS muzeme rozdélit na homogenni a heterogenni. U homogennich, agenti jsou si sobé
totozné a to v cilech, senzorech, stavech a schopnostech. Rozdil mezi agenty je v tom,
kde se nachézeji v prostiedi a jaké maji své lokalni cile. U heterogennich se agenti mohou
lisit svoji strukturou a jejich cile mohou dokonce byt v rozporu s cili jinych agentt. [ﬁ]

2.2 Agent

Podle [], se jako agent da brat cokoliv, co pres své senzory dokaze ziskat informace
o svém prostiedi a ptisobit na néj pres jeho aktuatory. Déle se pouziva termin ,,autonomni“
na vyjadreni toho, Ze agent jedna prevazné na zakladé svého stavu, védomosti a vni-
méni. [H]
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2.3 Rozhodovani

Aby se agent choval racionalné, je tieba, aby vzdy bral v potaz své znalosti o prostiedi.
V prostredi, kde agent nema tplnou informaci, musi fesit, kterou informaci ma k dispo-
zici a kterd mu chybi pfed vykonanim akce. Toto donuti agenta pracovat interaktivné
s prostfedim a postupné si dopliiovat chybéjici znalosti a brat v potaz informace od
ostatnich agentu. [2]

V kontextu kooperace pri prohledavani a sbirani predmétt se jednotlivi agenti budou
rozhodovat o tom, kam se vydaji, aby prohledali nebo aby byli schopni provést interakci
s predmétem a dosdhnout tak spole¢ného cile.

2.3.1 Stavové stroje

Mezi mozné algoritmy rozhodovani patii algoritmy zalozené na stavovych automatech.
Agent si udrzuje sviyj stav. Stav ma svou pridruzenou tlohu, kterou agent bude vyko-
navat, pokud se v ném bude nachazet. Dale kazdy stav mé seznam pravidel prechodu,
a pokud se splni jeji podminky, tak agent prejde do jiného stavu a zméni svoji ¢innost
na tu pod novym stavem.

Prikladem muze byt prechod ze stavu prohleddvani na necinny, pri prichodu infor-
mace od jiného agenta, ze cileny vrchol je jiz prohledany.

2.3.2 Stromy chovani

Stromy chovani neboli behavior trees jsou jednim z dalsich zptsobl jak strukturovat
prechody mezi akcemi, které agent vykondva. Jednd se o orientovany strom (acyklicky
graf), kde listy predstavuji akci, kterou agent mé vykonat nebo vyhodnoceni podminky
a vnitini vrcholy predstavuji fidici uzly. [4] Mohou byt navrzené expertem nebo naucéené
pomoci algoritmii strojového uceni.

Vyhody proti stavovym strojim, stromy chovani maji ve formé lepsi flexibility, mo-
dularity, skalovatelnosti a u rozsdhlejsich modelt chovéani i v Citelnosti.

Pro jednoduché navrhy chovani jsou, ale stavové stroje vhodnéjsi diky jejich nena-
rofné a piirozenéjsi implementaci. [5]

2.3.3 Posilujici uceni

Posilujici uceni neboli Reinforcement learning. Jedna se o typ strojového uceni, kde
se agent uci interaktivné v prostfedi pomoci pokusu a omylu. Podle toho zda agent
vykonavé chténé/nechténé operace tak dostane odménu/postih. [6]

V MAS se OpenAl podafilo posilujici uceni tispésné uplatnit ve své publikaci [7] na
klasickou hru na schovavanou', méli dvé skupiny agent®, kde jedna se snazila schovat
a druhd ji hledala v prostfedi. Schovavajici agenti navic mohli uzamknout pohyblivé
prekazky a zabranit tak tomu, aby je hledajici skupina nalezla. Postupnym trénovanim
se schovavajici agenti naucili vyuzit této schopnosti a dosdhnout jejich cile a to, aby

nebyli nalezeni.

1Hide and Seek



Occupancy grid

Timto zpusobem se dé za cenu vykonu potfebného na natrénovani udélat docela
sofistikované rozhodovani agentl a na zdkladé jednoduchych schopnosti vytvorit kom-
plexni strategie. Jak se také béhem testovani ukazalo, je nékdy toto chovani agentt
velmi nepfedvidatelné? a hiife se uréuje pro¢ danou akci agent vykonal.

2.4 Occupancy grid

Occupancy grid neboli miizka obsazeni je datovou strukturou pouzivanou v robotice pri
prohledavani svéta, hledani bezkonfliktnich cest nebo lokalizace agenta ve zndmém pro-
stTedi. Jednd se o jako diskrétni miizku, kde se v kazdé buiice udrzuje hodnota urcujici
piftomnost prekdzky. Tato hodnota muze byt bindrni (pozice ne/obsahuje piekazku)
nebo &islo z (0, 1) urcujici pravdépodobnost prezence prekazky. [8]
Nebinarni mrizka se da aktualizovat pouzitim formuli zalozenych na Bayesové vzorci.
Predpoklad:
Occ(zy) =1 — Emp(ay) = Map(xy) (2.1)

neboli hodnota v mfiZce na pozici (x,y) je rovna Sanci prezence prekazky a doplnék je
roven Sanci prezence prazdného prostoru. U tohoto zptsobu jsou dvé hlavni nevyhody
a to, ze jedna aktualizace je schopna radikélné zménit hodnotu buiiky. A druhé, jakmile
burika dokonvertuje k 0 nebo 1, tak nejde zménit.[9]

Pp(zy) * Map(xy)

Map(zy) = Pg(zy) * Map(zy) + (1 — Pr(xy)) * (1 — Map(zy))

(2.2)

Mezi dalsi zpusoby aktualizace z dat senzorti nebo pro kombinaci map do jedné patii

Snimani udaju ze
senzoru

p(r/z) P[s(x) / rl(x) MAP estimator -

AT

Stav svéta Pravdépodobnost prekazky Mfizka obsazenosti Geometricky model

Model senzoru Proces bayesovského odhadu Rozhodoci pravidlo

B Obrazek 2.1 Tvoreni odhadu miizky obsazeni z udaju senzoru. Pfevzato z [8]

log-odds, kde se uzivd kombinace logaritmu nezavislych pozorovani a s¢itani. [10]

2.5 Prohledavani prostredi

Problém prohledavani je Siroce probadanym tématem v ramci robotiky. Prohleddvani
a mapovani patii mezi prerekvizity pro Fizeni robotil v neznamém prostiedi. Cilem

téchto procesu je, v co nejkratsi ¢as prozkoumat celé prostiedi.

2Kdyz hledajici agenti shodou nédhod nalezli chybu pi#i kolizi, kterd daného agenta vystielila do
vzduchu a agent tak mohl obejit prekazku vytvorenou schovéavajicimi agenty
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Algoritmy se daji rozdélit na dvé skupiny a to:
m reaktivni

= mapové zalozené — tvori si vnitfni topologickou reprezentaci prostiedi a s ni planuji
nasledujici pohyby

Mezi reaktivni algoritmy patii Ndhodnd prochdzka, kde v kazdém kroku algoritmus
zvoli ndhodny validni smér dokud nenajde cilovy vrchol nebo neprohleda celé prostredi.
Daéle algoritmus Ndsledovdni stény, ktery v levé nebo pravé varianté se drzi stény a na-
sleduje ji dokud neuvidi cil. Tento algoritmus ¢asto neni schopny dosahnout svého cile,
napiiklad v ptfipadech nesouvislych ploch. nl 1‘]

2.5.1 Boustrophedon pohyb s A*

Mezi jednodussi mapové zalozené patii boustrophedon pohyb, i kdyz se nepouziva pri-
marné pro prohleddvani. Tento pohyb je jednoduchy zpusob prichodu tam a zpatky
pouzivany naptiklad u domécich vysavacu, které si i diky jen velmi omezenym senzo-
rum (dotykovy na detekci narazu do prekdzky) dokézou zmapovat nezndmé prostied{
a v pripadé potreby urcit nejkratsi cestu zpét k nabijeci stanici pres prozkoumané tizemi.

Algoritmus jednoduse prochdzi rovné (nezdlezi na sméru) a pii ndrazu do prekdzky
se otoCi podle nastaveného poradi sméru, tak aby se vydal smérem, kde je jesté neprojetd
burnika. Po prejeti do vedlejsi bunky se vyda opa¢nym smérem vuci puvodnimu.

Na Obréazku %, Ize vidét jak vypada priklad pohybu. Je vidét, Ze jeden béh nestaci
na pruchod vsech vrchola.

o | L | L | o | L | L [¥v | L ¢l

(a) Jeden boustrophedon pohyb (b) Doplnén{ neprozkoumanych tsek?.
A* cesty (Cervené)

B Obrazek 2.2 Kompletni pokryti / prozkoumani pomoci BA*

Proto se tento pohyb kombinuje jesté s A* v BA*, kde si robot béhem svého priu-
chodu uklad4 body, které maji neprozkoumaného souseda a pouzitim algoritmu A* se
nasledné naviguje k nejblizsimu neprozkoumaném bodu. [] Algoritmus BA* je jednim
z algoritmu tiplného pokryti.

3BA* — boustrophedon pohyb v kombinaci s A*



Prohledavani prostiedi

Na Obréazku 2.2& je vidét doplnéni na kompletni pokryti prostoru. Cary riiznych
barev urcuji jednotlivé béhy boustrophedon pohybu, a ¢arkované Cervené jsou cesty na-
vrzené A* na nejkratsi cestu mezi béhy.

2.5.2 Greedy prohledavani

Greedy neboli hladové algoritmy jsou znaméa technika, kde v kazdém kroku, algorit-
mus zvoli lokalni optimum. Greedy algoritmy tak mohou najit globalni optimum, ale
v nékterych pfipadech méné nez optimalni feseni. [13]

V pripadé prohleddvani prostiedi, tento algoritmus jako nasledujici pozici pro agenta
zvolf tu nejblizsi, co jeSté nebyla navstivena / zméfena senzory. Vyhodou tohoto algo-
ritmu je jednoduchost implementace a integrace do architektury agenta.

Tento zptisob ma jesté vyhodu, ze neni potreba, aby po celou dobu mapovani, mél
plénovaé agenta pod kontrolou. Je schopny pokracovat i pfi zméné pozice (pfeplanovani
cesty kvuli potfebé dobit baterii) bez nutnosti vraceni se na pozici, kde skonéil.

Déle pokud algoritmus provadi preplanovani po kazdém kroku, tak se dokaze rychle
adaptovat a vzdy tak zvolit nejblizsi neprozkoumanou pozici nezavisle na tom zda in-
formaci o prostiedi dostal ze senzorti nebo prisla od jinych agentt.

Mapovéani se distribuovat dd mezi vice agentu tak, ze na kazdém pobézi Greedy
prohledavani a budou si mezi sebou vzdjemné sdilet prozkoumané mapy. [14]

Dalo by se oc¢ekavat, ze tento algoritmus bude mit celkovou ujetou vzdalenost agenti
méné nez optimélni, ale dle analyzy S. Koenig a C. Tovey [15, 14] 1ze ¥ici, Ze i v nejhorsich
pripadech je rozdil v ujetych krocich nevyrazny. Sviij odhad horni hranice dokézali snizit
z O(|V|*/?) na O(|V|In|V|), kde |V| znaéi pocet vrcholt grafu.

K porovnani algoritmus prohleddvdini do hloubky v nejhorsim pripadé projde 2 %
[V, neboli O(|V]). Do kazdého vrcholu vstoupi pouze jednou pri prvnim prohledani
ve formé nemoznosti pokracovat z nové pozice tedy potrebou se vratit na posledni pozici,
pred prerusenim. V piipadé MAS ma jesté k tomu nemoznost kooperace a nemoznost
vyuziti apriorni informace bez vétsich modifikaci. [16]

2.5.3 Hranicné zalozené prohledavani

Frontier-based neboli hrani¢né zalozené algoritmy jsou Siroce vyuzivany pro prohledavani
neznamého prostredi. S timto pfistupem piiSel Yamauchi v roce 1997. [17] Hranice se
zde bere jako mez mezi jiz prozkoumanym prostorem a nezndmym. Sousedici hrani¢ni
vrcholy jsou seskupeny do jedné skupiny a podle nastavené minimaln{ velikosti (vétSinou
velikost robota) jsou brany jako jedna hranice.
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2.5.3.1 NFA

O rok pozdéji Yamauchi prisel s greedy algoritmem pro vice agentid NFA Nearest Frontier
Approach, kde agenti jednaji samostatné, ale sdileji mezi sebou informace o prostiedi.
Pro kombinaci jejich map pouzivaji log-odds. Kazdy agent si urci existujici hranice a jako
cilovou si vybere tu nejblizsi k jeho poloze. Nevyhodou tohoto pristupu je, ze z divodu
samostatné navigace jednotlivych agenti, si agenti mohou zvolit stejnou hranici jako
jejich dalsi cil.

Na Obrazku , lze vidét detekci hranice z mrizky obsazeni a nésledné vybrani
vhodnych hraniénich bodi na prozkouméni. [10]

(@ () ©

B Obrazek 2.3 Detekce hranice: (a) Mrizka obsazeni, (b) hrani¢ni komponenty,
(c) hrani¢ni regiony. Pievzato z [10]

Mezi vypocetné nenarocné vylepseni patti opakovand validace, zda soucasny cilovy
vrchol je stale hrani¢nim vrcholem. Tato operace je jen vyhledani v konstantnim case
neboli O(1) a d4 se jednoduse piidat do puvodniho algoritmu. Déle pro na mistnosti
délitelné prostredi se vyplati pridat preferenci pro prozkouméani hranic v rdmci stejného
segmentu (mistnosti). [18]

Dalsimi variantami jsou volba ndhodné hranice nebo volba nejvétsi. U nejvétsi je
nevyhoda s potfebou se vracet kvili neprozkoumanych mensich tisekti (rohy, mensi
ulicky vedle otevieného prostoru) a nereseni koordinace mezi agenty.

2.5.3.2 Cena-Utilita

Na vyhnuti se tomu, aby si dva rtzni agenti zvolili stejny cil nebo cil pokryty jinym
agentem, lze vyuzit poméru ceny a utility vrcholu. Cena se bere jako délka nejkratsi
cesty z pozice agenta ke zvolenému vrcholu a utilita je vyjadrena jako potencialni ve-
likost odhaleného prostiedi, ktery agent pokryje svymi senzory pii presunu na danou

pozici. [19]



Algoritmus A¥*

Jeden z algoritmu pocitajici s utilitou vrcholi 1ze vidét na Algoritmu E Kde na
Radku @ P(d) vyjadfuje pravdépodobnost, ze dany vrchol bude odhaleny. Cil si agent
vybird jako kompromis mezi délkou cesty a potencidlnim ziskem z vrcholu.

Algoritmus 1: Cost-Utility [19]

Uréi se potenciadlni hrani¢ni vrcholy;
Nastav utilitu Uy, pro kazdy hraniéni vrchol na 1;
Kazdy agent i si pro kazdy vrchol vypocita délku nejkratsi cesty V!

T,y

Agent 4 si zvoli hraniéni vrchol spliwjici (4, (x,y)) = argmax(Uy v — Vi,,y,);

1

2

3

4 while 3 agent bez cile do
5 x
6

Sniz utilitu vsech cilovych vrcholi v dosahu senzort podle
Uty 4= Usr iy (1= P ({2, 9) — (2, 9)]]))

2.5.3.3 Brain-Storm optimalizace

Jednd se o dalsi pokus o vylepseni rozprostieni agenti mezi odlisné hranice. Problém
prohledavani se zde navic bere jako optimaliza¢ni problém s cilem optimalizovat celkovou
ujetou vzdalenost agenti.

Algoritmus navrzeny podle G. Li, D. Zhang a Y. Shi [20], stoji na zakladech NFA,
kde si jednotlivé hranice jeSté rozdéli na 4 skupiny podle relativni polohy vudci poloze
agenta (sever, jih, vychod, zdpad). Jednotlivi agenti maji vzdéalenostni senzory na zpiisob
laserovych déalkovych senzorti a komunikuji mezi sebou v omezené vzdalenosti. Podobné
jako u Yamauchiho implementace NFA [10] si agenti pti komunikaci sdileli svoji lok&ln{
mapu a jejich pozici.

Pro lepsi rozloZeni agentti se pouzivd brainstorming [21], inspirovany lidskym bra-
instorming, kde se nejdiive vytvori seznam potencidlnich kandidati na cilovy vrchol.
Opakované se provadi na zakladé nastavenych pravdépodobnosti shlukovani kandidati,
tvoreni novych a nahrazovani starych kandidatt za nové/lepsi se stejnym indexem, do-
kud neprobéhne maximéalni pocet iteraci. Pti volbé cile se berou v potaz cilové hranice
pouzité jinymi agenty.

2.6 Algoritmus A*

A* je vyznamnym algoritmem pro hleddni optimdlni cesty mezi body v grafu. Algoritmus
vyuziva heuristiku odhadujici vzdalenost ze soucasného bodu k cili na lepsi smérovani
prohledavani.

V kazdém kroku algoritmus vybere vrchol s nejnizsi kombinovanou hodnotou f(v),
skuteéné vzdélenosti od pocatecniho vrcholu g(v) a hodnoty heuristické funkce h(v). [22]

fw) =g(v) + h(v) (2.3)

V piipadé mfizkového grafu se heuristika poéitd jako manhattanskd vzdélenost [23], kde
S znad¢i pocatecni vrchol a FE koncovy vrchol.

h(S,E) = |(zs — zE)| + |(ys — y&)| (2.4)

11
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Pseudokéd A* lze vidét na Algoritmu & V pripadé mrizkového grafu a omezeni

pohybu ¢tyfmi sméry cena prechodu mezi vrcholy, vyjadiena funkei cost na Radce
bude vzdy vracet 1.

Algoritmus 2: A*

Input: start, goal

1 OPEN <« {(start, h(start))};
2 CLOSED « {};

3 prev « {(start, start)};

a g[start] + 0;

5 while OPEN not empty do

© 0 N O

10
11
12
13
14
15
16
17

18
19

node < OPEN .pop();
CLOSED.add(node);
if node = goal then

L return reconstruct_ path(goal);

for neighbor € neighbors(node)\CLOSED do
g g[node] 4 cost(node, neighbor);
if neighbor ¢ OPEN or g[neighbor] > ¢’ then
glneighbor| + ¢';
prev|neighbor] < node;
f < g + h(neighbor, goal);
if neighbor € OPEN then
L OPEN.update(neighbor, f);

else

| OPEN.add((neighbor, f));

2.6.1 RRA*

RRA Reverse Resumable A* algoritmus, ktery popsal Silver [24], kde se algoritmus A*
pouzije v obraceném sméru tedy s prohozenim vrcholu startu S a cile C'. Jako bézny
A* pobézi, dokud cflovy vrchol (v tomto pfipadé S) nebude expandovany. Déle pokud
pouzitd heuristika bude konzistentni, pak je dokdzdno, ze vzddlenost od pocatku g(v)
bude optimalni pfi expandovani vrcholu.

RRA se d& pouzit jako abstraktni heuristika na urceni vzdalenosti nejkratsi cesty

k vrcholu P. Pii kazdém dotazu na novy pocateéni vrchol N algoritmus zkontroluje zda
v mnoziné uzavienych vrcholi nemé dany vrchol. Pokud ano, tak rovnou vrati g(NV),
jinak se pusti RRA tam, kde skoncil a bude pokracovat, dokud nebude vrchol N expan-
dovany. Timto se vyhneme opakovanému propocitavani A* pres spoleéné vrcholy.



Kapitola 3

Navrh a implementace

3.1 Néavrh piikladi

V této kapitole je popis prikladi, na zakladé kterych byly nasledné urceny ty vlastnosti,

které ma obsahovat implementovany model.

Prvnim prikladem na ovéreni fungovani je klasické bludisté s hledanim pfedméti,
kde cilem je v co nejméné krocich nalézt vsechny predméty. U tohoto prikladu se
fesi Cisté rozdil ve zvoleném navigacnim algoritmu.

Druhy piiklad pocitd se dvéma skupinami agenti. Jako pripad uziti se daji brét
pomocnici a délnici, kde predméty mohou reprezentovat objekty, které délnici maji
opravit a jejich pomocnici maji urychlit praci délnikim tim, ze budou vyhledavat
a nasledné informovat délniky ohledné pozic nalezenych predmétu.

V tretim prikladé, bude jako u predchoziho predpoklad alespon 2 skupin agentu.
V tomto pripadé se budou lisit tim, Ze jedna skupina bude moct pfedmét zved-
nout, ale pfedmét se nebude brat jako hotovy /ukonéeny, dokud pfedmét nebude pie-
dany cilené skupiné agentti. Pod pripadem uziti se daji predstavit skupiny sb&ragu
anosiéu, kde shéra¢ nema kapacitu na vice predméti a musi pred zvednutim dalsiho
predmétu, predat ten co ma u sebe nosici.

A jako c¢tvrty byl zvoleny pripad, kde cilem je odnosit predméty z prostiedi na
predem uréené shromazdisté (vynosit pfedmeéty z bludisté ven). U tohoto pripadu se
d& Tesit chovani pfi nalezeni predmétu. Zda predmét vzit rovnou a vratit se s nim
na shromazdisté (pokud je zndmé) nebo nejdiive prohledat celé prostied{ a nsledné
se vratit pro predméty.

3.2 Model prostredi

Prostiedi udrzuje objekty potifebné pro béh simulace. Objekty jako miizkova reprezen-

tace mapy, agenti, predméty a pripadné cile. Nasledné umoznuje predani potrebnych

objekti agentim pro umoznéni interakce mezi agent-bludisté, agent-predmeét a agent-

agent.

13
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Model v kazdém kroku simulace vytvori permutaci agenti, na kterych nasledné
postupné vyvold t¥i operace. Operace rozdélujici akce na pfed pohybem, pohyb a po
pohybu.

3.3 Navrh agenta

Zvoleny navrh agenta je moduldrni pro moznost volby a modifikace pouzitych sen-
zord, zptsobu komunikace a pravidel rozhodovani agenta pfi vybirani nasledujiciho cile
a volby vrcholu pro prohledani. Mezi zvolitelné ¢asti agenta patii:

= Senzory

m Komunikaéni modul

= Rozhodovaci algoritmus
= Prohledavaci algoritmus

Tyto jednotlivé ¢asti budou dale popsany podrobnéji.
Jednd se o modelem a cilem zalozeného agenta, ktery si udrzuje stav prostiedi a vy-
bird akce, které vedou k splnéni jeho cili. [3] Navrh agenta lze vidét na Obrazku @

/ ) \
Mapa a
znalosti
Akce, které \

mohu vykonat

Detekce
hranice

IpaJ)soid

Qgent L > Aktuatory j i ;}

B Obrazek 3.1 Navrh agenta se znalosti prostiedi a cili. Kombinace nédvrhu z [3, 20]




Navrh agenta

Agent si udrzuje svou lokélni reprezentaci prostiedi (tfida Knowledge — védomosti).
Obsahem védomosti je stav prohledani jednotlivych vrchold mapy a jejich typ pri od-
haleni, vzpominky na posledni stavy agentti/pfedméti, které byly ziskané ze senzoru
agenta nebo z dat od ostatnich agenti. Tuto pamét muze za splnénych podminek ke
komunikaci sdilet s ostatnimi agenty v jeho okoli za ticelem kooperace a rychlejsiho
naplnéni spoleénych cila.

Pro navigaci skrze bludisté a vyhybdn{ se prekdzkdm agent vyuzivé algoritmu A*
popsaného v Kapitole % Algoritmus pracuje s mapou ulozenou v paméti agenta a hleda
cestu skrze bludisté pres prohledané vrcholy. Je také umoznéno, aby navigoval i pfres
neprozkoumané, toto se mize hodit v pripadé nesouvislych komponent v reprezentaci
mapy mezi zvolenym cilem a pozici agenta. Nevyhodou je nutnost preplanovani v pripadé
objeveni prekazky v nové prozkoumanych vrcholech po cesté.

Akce, které agent vykond v ramci operace pro kazdy krok simulace:

m pre_step

= Agent na zdkladé hodnot ve své paméti, svého souc¢asného stavu a cile / rozhodne
nasledujici kroky, prechod mezi stavy

= Vykona ¢innosti, které nejsou krokem

= Rozesle informace agenttim v dosahu
= step

= Agent bude nésledovat svij vytvoreny plan z predchoziho bodu a udéla krok,
pokud to neni v kolizi se stavem prostiedi

m post_step

= Agent si vycisti zapis poslednich zmén

= pouzije své senzory na vnimani prostiedi a vystup ulozi do paméti

Timto zpusobem je zaruceno rozeslani aktualnich plant a stavu okoli po interakcich.
Déle pri zobrazovani vystupu simulace je na prozkoumané mapé znazornén nejnovejsi

stav ze senzoru agentu.

3.3.1 Senzory

Aby agent mohl prohledavat prostfedi je potfeba, aby byl vybaven senzory, které mu
umozni ziskat informace o prezenci prekazek v jeho okoli ¢i pozici hledanych predmétu.
V ramci simulace se omezime na senzor sousedi, ktery je schopny ziskat informace
o stavu vrcholi v pfimém okoli agenta. Dale na, kruhovy senzor, ktery reprezentuje
360° vizi okolo agenta v omezené vzdalenosti.

Tento senzor ziska informaci o vrcholech, pokud k nim vede pfiméa neprerusena linka
od stfedu robota do stiedu vrcholu délky v limitu dosahu. V ramci programu je umoz-
néno pridat i dalsi senzory, které nejsou takto vSestranné, napiiklad zorné pole nebo
smeérovy. Pridanim téchto senzorti by vznikla nutnost pridani aktivni rotace pfi dora-
zeni agenta do cilového vrcholu do rozhodovani agenta. Timto krokem by dosahl stejného
vysledku jako pri vyuziti vSestranného senzoru, ale za cenu vétsiho poc¢tu akei.
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Na Obrazku M, lze vidét porovndni viditelnych vrcholii v blokovaném a nebloko-
vaném pripadé pro kruhovy senzor s dosahem 2 bloky. Svétlemodrou jsou zobrazeny
viditelné vrcholy, cervenou agent a cernou prekazka.

(a) Neblokovana (b) Blokovana

B Obrazek 3.2 Porovnéni ne/blokované vize s dosahem 2

V ramci simulace budeme predpokladat, ze tento senzor bude vracet stav daného vr-
cholu s jistotou. Tento pfedpoklad, avsak neplati u realnych senzori, které maji neptresné
méfeni (Sum) a problémy s moznymi odrazy od lesklych povrchi. V téchto pfipadech se
pracuje s occupancy grid neboli mrizkou obsazenosti udrzujici pravdépodobnost prezence

prekazky, popsané v Kapitole m

Bresenhamtiv linkovy algoritmus

Jako optimalizaci pro urceni zda dany vrchol je viditelny a sniZzeni poctu dotaz na
prekazku v mapé, byl zvolen Bresenhamuv algoritmus na kresleni ¢ar. Tento algoritmus
byl vytvofeny za cilem rychle aproximovat/vykreslit linku mezi dvéma body (pixely na
obrazovce). [25] Tento algoritmus je rychly a efektivni na urcéeni vrcholt, kterymi linka
prochazi, v nasem pripadé linka vize agenta a vrcholl, kde se mtze nachazet prekazka,
co by omezila vizi agenta.

Pseudokdd je vidét viz Algoritmus @ Misto vykreslovani barvy pixelu se na Radku H
provadi kontrola zda dand koordinata neni mimo mrfizku nebo zda se na tomto misté
nenachazi prekazka.

Tento algoritmus se da cely preskocit, pokud nebudou splnény podminky:

m Cilova pozice je validni a na mriZce neni oznacena jako sténa

m Euklidovskd vzdélenost [26] bodt je mensi neZz maximalni dosah senzoru

d(S, E) = \/(al‘s — LL‘E)2 + (ys — yE)Q (3.1)

Vypocet Euklidovské vzdélenost, kde parametry S a F znaci poc¢atecni, respektive kon-
covy vrchol.
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Algoritmus 3: Bresenhamuv linkovy algoritmus [27]

Input: x1, y1, x2, y2

1 dz < abs(z2 - z1);

2 dy < abs(y2 - yl);

3 st 1 if z1 < 22 else -1;

4 sy <+ 1 if yI < y2 else -1;

5 err = dr - dy;

6 while z1 /= 22 or y1 != y2 do

7 if not maze.is_wvalid_position(z1, y1) or maze.is_wall(x1, y1) then
8 L return False

9 e2 + 2% err;

10 if e2 > -dy then
11 err < err - dy;
12 xl < x1 + sx;

13 if €2 < dr then
14 err < err + dux;
15 yl < yl + sy;

16 return True

Na Obrazku 3.3
(zluty) a vrcholy (modré), skrz které je tfeba projit na urceni zda v cesté linie se nena-

, 1ze vidét linku vedouci od agenta (¢erveny) do cilového vrcholu

chézi prekdzka a jeji potencidlni kolizni body (zluté body).

B Obrazek 3.3 Linie vize a potencidlni kolizni body

17
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3.3.2 Komunikace

Pro komunikaci s ostatnimi agenty je potfeba, aby agent byl vybaveny komunikac¢nim
modulem. Vybrané moduly se mezi sebou lisi vypoc¢tem vzdélenosti a maximéalnim do-
sahem, jinak nabizi spole¢né rozhrani pro sdileni celé paméti nebo posledni aktualizace
a snizit tak mnozstvi predanych dat. Mezi navrzené zpusoby reseni komunikace patri:

m Chybéjici — Agent neni vybaveny komunika¢nim modulem

= Dosah primou ¢arou — Vzdalenost mezi agenty se vypocita jako Euklidovska vzdéle-
nost [26]

= Piimé viditelnost (vizudlni) — Pro uréeni zda agenti mohou komunikovat se pouZije

upraveny Bresenhamuv Algoritmus %

m Nejkratsi cesta (zvukovy) — Vzdalenost mezi agenty se rovnd nejkratsi cesté. Na
snizeni nutnosti opakovanych vypoctia A* je zde vyuzito RRA* heuristiky (viz Ka-
pitola 2.6.1)

Na Obrazku jsou vyobrazené vzdalenosti (Sipky) mezi agenty (Cervené bloky).
Zelené sipky urcuji tspésnou komunikaci prostfedniho agenta s agentem, do kterého
sipka vede, Cervené nedspésnou komunikaci.

(a) Dosah pfimou ¢arou (b) Pi{m4 viditelnost

(c) Nejkratsi cesta s dosahem 5 (d) Nejkratsi cesta s dosahem 5, mensi prekdzka

Bl Obrazek 3.4 Porovnéni komunikacnich zpusobu
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3.3.3 Rozhodovaci algoritmus

Jako zpusob rozhodovani agenta byly zvoleny state-machines neboli stavové stroje. Tento
zpusob rozhodovani, byl jiz tspésné implementovany v riznych druzich tkola hledani
cili/objekttt v nezndmém prostiedi. [28, 29, 30] A vzhledem k jednoduchosti implemen-
tace a jasnosti pfi rozhodovani byl zvolen jako vhodny kandidat. Jednotlivé stroje jsou
tvoreny manudlné.

Na Obrazku @ je videét zdkladni rozhodovaci stavovy stroj. Bloky oznacuji stav ve
kterém se agent nachazi. Modry blok oznacuje vychozi stav, ve kterém se agent ocitne
na pocatku. V kazdém kroku pre_ step agent rozhodne na zédkladé jeho soucasném stavu
a informaci z védomosti, jaky nasledujici krok vykona a jestli bude treba vytvorit novy
plan cesty.

Prechody mezi vrcholy se znaci jako linky s pocatkem a koncem v nékterém ze stavii
stavu. Hodnoty [<pofadi>)] podminka / akce oznacuji v jakém pofadi a za jaké
podminky se dané prechody daji provést. Pfi splnéni podminky nasledné agent vykona
prislusnou akci. Automat v rameci kroku muze prejit mezi vice stavy, zastavi se az v dobég,
kdy agent mé plén nebo Zadné z podminek nebude splnéna (Z pravidla, kdyz byl zvoleny
prechod s podminkou Jinak).

Za cenu vypocetniho vykonu se da pridat akce preplanovani cesty po kazdém kroku
na zakladé novych informaci. Diky tomu Ize najit lepsi cesty k danému vrcholu pfes nové
objevené tuseky, které pfedtim byly neznamé a navigacni algoritmus je tedy bral jako
prekazku. Dale pripadné podminky, zda ucel za vytvorenym planem je stile potieb-
ny/aktivni. Napiiklad, pokud agent jde smérem k predmétu a v dobé, kdy se dostane
do dosahu senzort a zjisti, ze dany predmét je jiz sebrany, poté je vyhodnéjsi jen aktu-
alizovat ve védomosti stav predmétu a zvolit jiny cil.

Pouzité stavové stroje, pro jednotlivé typy agentt, budou kratce popsané v ramci
experimentalni casti.

Jinak / Nasleduj plan

Prohledavajici

2) Neprozkoumana mapa / Dorazil do cile /
Plan - Prohledavaci alg. nic
Cekajici
1) Vidi nezabrany predmét / Dorazil do cile /
Plan - Cesta k predmétu nic
3) Jinak /

Plan - Nahodny vrchol

Dorazil do cile /
sebrat predmét

Sbiraji predmét Nahodny

Jinak / Jinak /
Nasleduj plan Nasleduj plan

B Obrazek 3.5 Zékladni rozhodovaci stavovy stroj agenta
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3.3.4 Prohledavaci algoritmy

Mezi zvolené prohledéavaci algoritmy patfi hladovy prohledavaci algoritmus, dikladnéji
popsaném v Kapitole 2.5.2. Pseudokdd je vidét v Algoritmu ﬁ Proti klasickému BFS se
1isf tim, Ze na misto porovnani s cilem na Radku 6, zjistuje zda vrchol je neprozkoumany.

Algoritmus 4: Greedy prohledavaci algoritmus

Input: start

1 QUEUE « [start];

2 visited « [];

3 prev < ;

a while QUEUE not empty do
5 node <+ QUEUE.pop();

6 if node is unexplored then
7 | return node;

8 netghbors < node.valid_neighbors;
9 for neighbor € neighbors do
10 if neighbor ¢ visited then
11 QUEUE.add(neighbor);
12 prev[neighbor] = node;

13 visited.add(neighbor);

Jako druhy algoritmus byl zvolen NFA, popsany v Kapitole @ Pseudokodd casti
tvorici list hranic je popsany v Algoritmu 5. Kde Q., @ ¢ predstavuji frontu na kandidaty
hrani¢nich vrcholi a frontu na vrcholy, které mohou pattit do stejné hranice. Algoritmus
zacind ve vstupnim vrcholu a prochazi sousedici, dokud nenarazi na hranic¢ni.

Nad timto hrani¢nim vrcholem se nasledné spusti vnittni ¢ast algoritmu, kterda po-
skldd4 komponentu hranice s danym vrcholem a vréti ji (viz Algoritmus %) Po vyéerpéani
vSech dosazitelnych vrcholi, Algoritmus 5 vrati vSechny existujici hranice.

Algoritmus NFA nésledné vybere tu hranici, kterd je nejblize po¢atecnimu vrcholu.

Vv

dojde k pripadnému pokryti nejvice hrani¢nich vrcholi. Podle vyrazu

(x,y) = % (Z @i, Zy> (3.2)
=0 =0

kde (x;,y:) je vrchol z hranice.
Nejblizsi tézisté od pocéatku se nasledné uréi pomoci Euklidovské vzdalenosti. [26]
U zvolené hranice se jesté provede nalezeni nejblizsitho vrcholu, nebot neni zarucené, ze
Jako treti byl zvolen WFD algoritmus upraveny, tak aby bral v potaz cile ostatnich
agentl a volil nasledujici hraniéni vrchol tak, ze na zdkladé prednastavenych pravdépo-
dobnostech zvoli jiny vrchol v hranici nebo plné jinou hranici, pokud je zvoleny vrchol
v okoli minimélni vzdalenosti cile jiného agenta.
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Algoritmus 5: WFD [3]]

Input: start
1 Qe < [start];
2 visited < {};

3 frontiers « |[|;

4 while Q. not empty do

5 node < Q..pop();

6 if node € visited then
7 L continue;

8 visited.add(node);

9 if node is frontier then

10 L frontiers.add(WFD__inner(node));

11 neighbors < node.valid__neighbors();
12 for neighbor € neighbors do

13 if neighbor ¢ visited then

14 L L Q..add(neighbor);

15 return frontiers

Algoritmus 6: WFD vnitin{ ¢ast [31]

Input: node

1 Qf  [nodel;

2 new__frontier < [|;

3 visited.remove(node);

4 while Q; not empty do

5 cur < Qy.pop();

6 if cur € visited then

7 | continue

8 visited.add(cur);

9 new__ frontier.add(cur);
10 neighbors < cur.valid_neighbors();
11 for neighbor € neighbors do
12 if neighbor ¢ visited and neighbor is frontier then
13 L L Qy.add(neighbor);

14 return new_ frontier;
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3.4 Vstup

Program ocekéva na vstupu soubor scénéare. Scénar je v néasledujicim formatu. Na prv-
nim rfadku je volitelny typ scénéare, ktery urcuje typ sbiranych predmeéti a cile spolu-
prace (Podrobnéjsi popis v Kapitole 3.1). Moznosti jsou v rozmezi 1-4. Pfi neuvedeni se
bere typ jako typ 1.

1. Bludisté s predméty, kde se o¢ekava, ze kazdy agent muze sebrat kazdy predmét
2. Bludisté, kde je ¢ast agenti omezena na ¢innost prohledavani

3. Bludisté, kde predméty maji omezeni, ktery agenti je mohou sebrat, a u kterych je
brén jako splnény/ukonéeny

4. Bludisté, kde jsou jesté pridany cilové vrcholy, kam agenti maji predméty odnést

Nésleduje konfigurace mapy. Na prvnim fadku se nachéazeji hodnoty sitka X a vyska Y
mapy. Samotnd mapa je dale tvofena Y tadky o X sloupcich symboli, kde symbol #
znadi sténu/prekdzku a _ volny prostor.

Pokud nésledujici neprazdné radka po konfiguraci mapy zac¢ind na setups a ¢islo C,
tak poté néasleduje C nastaveni roli agentti. Kazdé nastaveni je tvorené radkou s poctem
upravovanych hodnot a ¢islo role, o které se jednid. Moznosti typtu a jejich popis je
znézornén v Tabulce E Mozné hodnoty jsou popsané dale v priloze programu.

B Tabulka 3.1 MozZnosti konfigurace role

zkratka  typ dodatecna hodnota  ptiklad
com komunikace ¢islo — vzdalenost ¢ 5
sen senzor ¢islo — vzdalenost 15
sym symbol role znak — symbol T
exp prohledavaci algoritmus — nfa
dec Rozhodovaci stroj chovani — s3__helper

Dalsi radek urcuje pocet agenti. Kazdy agent je reprezentovany mezerou oddélenymi
hodnotami (X, Y) — podateéni pozice a nepovinnou hodnotou R — role agenta, kterd je
pii vynechdni rovna 0 (agent mé roli 0).

Po urceni agentu je na dalsim rddku pocet predmétt. Format vstupu predméti je
zavisly na typu scénare. Predméty lze vygenerovat na vybranych mistech nebo ndhodné.
Format pro vybrané mista je nasledujici:

= typ 1, 2, 4 — trojice — (X Y P) — (X, Y) pozice predmétu v mapé, P maska roli,
které predmét mohou sebrat

= typ 3 — ¢tverice — (X Y P T) — T navic zna¢i masku roli, které jsou cilové/ukoncujici
A pro ndhodné:

= typ 1, 2, 4 — dvojice — (C P) — C pocet predméti, P maska roli, které predmét
mohou sebrat

= typ 3 — trojice — (C P T) — T navic zna¢i masku roli, které jsou cilové/ukoncujic



Vstup

vvvvv

Y2) - (X1, Y1) pozice levého horni rohu a (X2, Y2) pozice pravého dolniho rohu, kde
se generované predméty omezi na prostor mezi danym rozmezim.

Pokud zvoleny typ scénére je 4, tak jesté na konci je potfeba radek s poctem cila
a nasledujici fadky s hodnotami (X, Y) jejich pozicemi.

Na Obrazku je ukazka mozného zapisu scénare. Soubor lze doplnit o komentare
pomoci //, pfidat prazdné radky nebo tabuldtory pro lepsi ¢itelnost. Nésledné na Ob-
razku 3.7 je vysledné ndhodné pocatecni rozlozeni scénare. Kde symbol @ znaéi pozici
obsazenou predmétem, # sténou, A agentem, T cilem a symbol _ volny prostor.

type 4 // scénaft 4
10 5 // rozmé&r mapy (10, 5)
it
setups 1
04 // nastaveni role 0
sen r 5 // senzor kruhovy 5
com ¢ 5 // komunikace dosah 5
exp nfa // prohledavaci algoritmus NFA
sym A // symbol role "A"
1 // agenti
000 // agent bez role na pozici (0,0)
1 // 5 ndhodnjch predmétid mezi (0, 2) a (10, 5)

r5002105

N

// cile

RS
iR

B Obrazek 3.6 Piiklad textové reprezentace scénare

A ________
HERHTTHIHH
___00@__0__
c] ¢]

B Obrazek 3.7 Piiklad vysledného rozloZzeni mapy z Obrazku %
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3.5 Vystup

Vystupem programu je textova vizualizace stavu mapy v kazdém kroku simulace. Ptes
scenario_file se zvoli simulovany soubor scénére a pres output_file vystupni soubor
pro experimentalni vysledky.

V rdmci vizualizace lze nastavit ID sledovaného agenta followed_agentID (agent,
jehoZ stav paméti/senzori bude zobrazovan). Pokud neni nastaveny, tak program zob-
raz{ kolektivni sjednocenou pamét/senzory vsech agenti. Lze jeSté zvolit mlhu fog,
ktera v pripadé False zpusobi, ze program bude zobrazovat celou mapu jako odhalenou
s zndmymi pozicemi agentu, predméta a cilu.

Jako vedlejsi vystup pro experimentovani je zapis prubéhu dosazeni cilti simulace.
Pomoci priznaku exploration_only se da nastavit, ze cilem simulace je pouze prohledat
celou mapu, jinak je cilem je spé$né sebrani/splnéni vSech predméti.



Kapitola 4

Experimentalni vysledky

V této kapitole jsou popsany vysledky experimentti. Experimenty probihaji tak, ze na
vytvorenych mapach se opakované spusti simulace s nastavenim agenti ve vychozim
nastaveni. Vyjimkou jsou rozdily v testovanych castech.

4.1 Vychozi nastaveni agenta

Vychozi nastaveni agenta lze najit v Tabulce @

B Tabulka 4.1 Vychozi nastaveni agenta

Parametr Hodnota Poznamka

Senzor Kruhovy 5 Kruhovy senzor s dosahem 5 vrcholtl

Komunikace Dosah 5 Dosah pfimou ¢arou s dosahem 5 vrchola

Role 0 Agent miize interagovat pouze s predméty
bez omezeni

Prohledavaci alg. | Greedy V kazdém kroku prohleddvani voli ten nej-
blizsi vrchol

Rozhodovani Uvodni Prohledéava prostiedi, dokud nenajde pred-
mét, ktery se nasledné pokusi hned sebrat,
jinak sméruje na ndhodny zndmy vrchol

4.2 Pouzité mapy na experimentovani

Pro experimentovani byly vytvoreny mapy, které se lisi v jejich otevienosti a mnozstvi
prekazek. Déle byly pouzity mapy prevzaté z [] a jejich varianty. Varianty predstavuji
prevazné uzsi verze map, ve kterych jsou redukované oteviené prostory.

Mapa domu na Obrazku 4.1a predstavuje mensi prostor s velkym mnoZstvim pre-
kazek a obsahuje méalo otevieného prostoru. Parkovisté a budova na Obrazku m,
respektive predstavuji otevienéjsi prostory, kde budova se dale déli na jednotlivé
oteviené mistnosti. Mapa skladisté na Obrazku m kombinuje otevieny prostor ve
stfedu prostiredi a mnoho ulicek mezi prekazkami.
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S S i L sk ¢
E— ¥ # #
# # # # % #
3# # ¥# # # ¥ #
oy 4 # #
#_ ' #
# # # 20000000000 # ## 4 ¢ ¥
# # . # i #
# # # # - —_ - -
#HEpEREERE_ deddd_ dddpduddgeR_ #de
# # o ] o - pEr
# # # O & # #
B #  pwws  #m @ — .
# # #H# P ¥
# g ' ‘¢ ¢
# & & . "
R L L L s LT # ¥ #
(a) Diim (b) Budova
B Obrazek 4.1 Vlastni mapy
# # #
# # #
# # #
_ FEEEE_ deddd dees deeds e # # #
T HHHME  HHEE  HHHEE  BEEEE B # # #
 saaus - s - g s NN
 saaus - s - g s NN
# # #
# # #
# # #
# # #
# # #
(a) Skladisté (b) Parkovisté

B Obrazek 4.2 Mapy pfevzaté z [20]

4.3 Experimenty s rychlosti prohledani

Rychlost prohleddvani byla testovana na skupiné agent o po¢tu 3 ve vychozim nasta-
veni, s rozdilnou volbou prohledavaciho algoritmu.

7 grafu na Obréazku lze vycist, ze ndhodna prochézka neni idealni pro rychlé
prohledéni bludisté, ale i pies to zvladne v krokovém limitu prozkoumat >50 % prostiedi.
Z grafu na Obrazku ’E je viditelné, ze zvolené algoritmy jsou ve svych rychlostech
prohledani podobné. Pro pripadné vyraznéjsi zlepseni balancovaného Frontier algoritmu,
by bylo potieba lepsi balancovani agentt pii volbé jejich cile (t¥eba pouzitim popsaného
BSO v Kapitole 2.5.3.3).

Pro experiment k ovéreni rychlosti byla zvolena mapa domu a na ni v 15 iteracich
spusténa simulace s tikolem sebrani ndhodné umisténych predmétt v ramci mapy, s cilem
dosdhnout statisticky spolehlivého vysledku. Vysledky lze vidét na grafech na Obrazku
m. Vysledky jsou podobné vysledkiim pii porovndvani rychlosti algoritmi, jen je zde
vidét, ze pri pouziti greedy algoritmu je splnéni tkolu vyrazné rychlejsi.



Experimenty s ménicim se poc¢tem a typy agentu

100 - 10041 — balanced
—— greedy
— nfa
80 A 80
=1 2
U U
£ £
2 604 L 601
4 =1
< <
S S
S >
2 2
8 40 I
2 407 o 407
< ]
E E
balanced
201 —— greedy 207
— nfa
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6 260 460 560 860 IObO 6 2‘5 5‘0 7‘5 160 1}5 1%0 1%5
krok krok
(a) Véetné prochézky - pramér (b) Bez prochdzky - pramér
B Obrazek 4.3 Porovnani rychlosti prohleddvani{ pies 3 rtuzné mapy
104 — balanced 101 — balanced
—— greedy —— greedy
— nfa — nfa
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2 2
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B Obrazek 4.4 Porovnani rychlosti sebrani 10 predméti na mapé domu

4.4 Experimenty s ménicim se poc¢tem a typy agentii

Dals{ experimenty jsou zaméieny na sledovani vlivu poc¢tu agenti. Na grafu z Obrézku
Ize vidét, jak s pribyvajicim poctem agentii klesa stfedni hodnota a rozptyl poctu
krokti na sebrani vSech predméti nezavisle na zvoleném algoritmu prohledavani.

S tvarem mapy (uzavienéjsi mensi mistnosti) se simulace chovd dle o¢ekdvéni. S pti-
byvajicim poc¢tem agentt je pridand hodnota ¢im dal mensi. Proti NFA ma greedy vy-
hodu rychlého rozdéleni agentii na zacatku, kde proti tomu u NFA je vétsi Sance zvoleni
stejného vrcholu na prohledani. Tim algoritmus dosahl vétsiho zkraceni poc¢tu kroku jiz
u pridani druhého agenta.

Na Obréazku 4.6 lze proti tomu vidét zavislost poc¢tu krokil potfebnych na nalezeni
predmétl vici poctu agentl a jejich dosahu vizudlnich senzori. Pii simulaci s nastave-
nim senzoru s dosahem 1 se jednd o klasické prohledani jen sousedicich vrchola.
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250 [ greedy
T [ nfa
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175 °
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1 2 3 4 5
Pocet agentd
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B Obrazek 4.5 Porovndni rychlosti sebrani 10 pfedméti na mapé domu v zdvislosti na poctu

agentu
ﬁ [ dosah 5
400 A [ dosah 3
o [ dosah 2
350 4 I dosah 1
300 A
k9
S 250 A
~
200 o
o iﬁﬁj @@@
50 A
1 3 5 7

Pocet agentl

B Obrazek 4.6 Porovnani rychlosti sebréani 10 predméti na mapé domu v zavislosti na volbé
dosahu senzort. Dosah komunikace navic omezeny na 5.

Na Obrazku 4.7 jsou grafy ukazujici vliv poctu agentti a dosahu komunikace na rych-
losti prohledani mapy. U piikladu na Obrazku 4.7a je vidét, ze volba dosahu komunikace
(kromé zaddné) nemd statisticky vyrazny vliv na pocet kroku. U skladisté, které mé vice
ulicek a velky otevieny prostor uprostied je vidét jista preference pro vétsi dosahy, které
maji mensi rozptyl a stfedni hodnotu proti nizkému dosahu komunika¢niho modulu.

Na grafech na Obrazku @, jde videét jaky vliv mé zvoleny typ komunikace na rychlost
sebrani predmétl. Proti piimé vzdalenosti a dosahu je vidét, ze nejkratsi cesta ztraci.
Faktem ale je, ze pii pouzit{ A* jen se 4 sméry pohybu bude mit pii stejném dosahu
senzoru, bude mit tento zptsob komunikace nizsi efektivni vzdélenost na diagondlach.



Experimenty s techniky a pomocniky
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B Obrazek 4.7 Porovnani rychlosti sebrani 10 pfedméti na mapach domu a skladisté
v zévislosti na volbé dosahu komunika¢niho modulu

Na mapé domu, kde je prostor vice uzavreny, je vidét, ze rozdil mezi dosahem a pti-
mou viditelnosti neni vyrazny. Toto plati i u mapy parkovisté, ktera je velky otevieny
prostor s malym pocétem prekazek, kde podle ocekdvani, viditelnost nema velky vliv na

potfebny pocet krokii.

250

[ pifma viditelnost 180 1 [ piima viditelnost
225 4 3 dosah [ dosah
o [ nejkratsi cesta 160 3 nejkratsi cesta
200 °
140 4 o
175
> >
S 150 $ 1201
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= o _
1001 ©
& P opm
- L =g
60 o
T T T T T T T T
2 3 5 7 2 3 5 7
Pocet agentd Pocet agentd
(a) Dum (b) Parkovisté

B Obrazek 4.8 Porovnani rychlosti sebrani pfedmétu v zdvislosti na volbé typu
komunika¢niho modulu

4.5 Experimenty s techniky a pomocniky

U scénéru, kde se agenti déli do dvou skupin. Technici — dokazé interagovat s predméty
a pomocnici — pouze sdileji informace ohledné prizkumu. Bylo vyuzito ivodni chovani
pro techniky a pro pomocniky se udélali dvé ruzné. Jedno, které se snazi prohledat celé
prostfedi a pak nésledné chodit ndhodné. Déale se bude nazyvat prazkumnik.

Druhy typ po prohledani vyrazi na mista, kde naposledy vidél agenta, ktery by
byl schopny interagovat s predmétem, na kterém jesté nebyla provedend akce. Tento
agent bude pod ndzvem lokalizator. Pro pripad, kdy agent vyrazi na posledniho
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Experimentalni vysledky

cile sledovaného agenta jsou vysledky podobné. Experimenty byly provedeny na mapé
domu a budovy. Dim predstavuje mensi prostredi, ale s vice prekazkami a budova vétsi
a oteviengjsi prostiredi. Na Obrazku 4.9 jsou vidét grafy s porovnanim kombinaci pocta
agentu jednotlivych typu.

Na Obrazku @ je vidét, ze na vétsich mapach ndhodna volba zacind ztracet proti
sofistikovanéjsim volbam cilu.

3 prazkumnik ] 3 prazkumnik
3 lokalizator 3 lokalizator

250 4
500 -
o
200 450 A
2
S 400+
) =
1504 350 D i_l'_i
[
o o = 300 1 ° o
1001 2504 I:l‘_l
+1 2+2 2+1 2+2

T T T T T
1+0 1+1 1+2 1+3 240

Kroky

=}

T T T T T
1+0 1+1 1+2 1+3 240 2
Konfigurace agentd Konfigurace agentd
(a) Dim (b) Budova

B Obrazek 4.9 Porovnani rychlosti sebrdni predméti na mapach domu a budovy pfi
kooperaci pomocniki a techniku

4.6 Experimenty s nosi¢i a pomocniky

Ve scénarich pro nosice a pomocniky se experimentovalo s tim, zZe bud nosic¢i budou stat
na misté nebo se budou pohybovat a poméhat tak s prohledavanim ¢i sbérem predméta.
Pri stani se tento problém redukuje na scéndr typu 4. Pii pohybu bylo potreba pomoc-
niktm pridat moznost navigovat se k pohyblivym cilim. Podobné jako lokalizator se
bude smérovat na posledni zndmé pozice daného agenta.

Na Obréazku 4.10 a , lze vidét jak rychle jednotlivé kombinace poc¢td nosici
a pomocniku dokézali sesbirat jednotlivé predméty. Z vysledku jde vidét, ze pfi jednom
pomocniku jsou vysledky nejvice roztazené. To je zptusobené prevazné tim, kdyz pomoc-
nik najde predmeét a nasledné se ho snazi odnést nosici, ale ma ho problém najit a ztraci
tak drahocenné kroky.

S pribyvajicim poc¢tem agentu klesa potiebny cas a pridani jednoho nosi¢e mé po-
dobny efekt jako pridani dvou pomocniki.
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B Obrazek 4.11 Porovnéni rychlosti sebrani pfedmétt na mapé budovy pii kooperaci nosici
a pomocnikl

4.7 Experimenty odnoseni predmeéta

Pro scénére na odnoseni predmétu, byly vytvoreny tii stavové stroje, které se lisi v reakci

na nalezeni predmétu.

m pick-first — Agent pri nalezeni predmétu ihned predmét zvedne a odnese na cilové
misto a nasledné se vrati k prohledavani

m explore-first — Agent nezvedd predméty dokud nemé prohledanou celou mapu.

m pick-first-deliver-later — PFDL — neboli seber co nejdfive a dones pozdéji, kde agent
zvedne prvni nalezeny predmét, ale odnese ho na misto az tehdy, kdy bude prozkou-

mané celé prostredi.

PFDL je takovym mixem mezi pick-first a explore-first a v jistych pripadech by mohl
mit hypoteticky lepsi vysledky nez oba zminéné. Ale uz v ramci navrhu byl vidét jasny
(a Casty) pripad, ve kterém bude mit vyrazné horsi vysledek. Staci aby jeden predmét
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byl na zac¢atku prohledavani a k jakémukoli predmétu na konci bludisté bude treba
jit 2x.

Na Obrazku 4.12 jsou vidét vlivy zvoleného stavového stroje rozhodovani pri 10
predmétech na mapé a na Obrazku ’m v pripadé pouze 5 predméti na mapé. Je vidét,
jak v nizkém poctu agentt mé pick-first rychlostni prevahu proti ostatnim, ale tato
vyhoda vymizi s pfibyvajicim poctem, az se do pfevahy dostane explore-first.
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B Obrazek 4.13 Porovnéni zpusobt sesbirdni a odneseni 5 predmeétt

Déle se experimentovalo jestli se nedd vylepsit rychlost zpracovani predméti, pou-
zitim ruznych kombinaci agentii. Testovali se rizné kombinace pro skupinu o velikosti
3 a 4. U velikosti 5+ uz dochézi k saturaci na zvolenych mapach a vysledky se od sebe
moc nelisi nezavisle na zvoleného chovani.

Na Obrazku M jsou vidét grafy poctu krokt pro kombinace u 3 agenti. Je vidét, ze
s pribyvajicim poctem nejdiive prohledavajicich agenti, roste prumér potfebnych kroku
na odnoseni predméti. U vsech agentii jako nejdiive odnasejici je, ale proti tomu vidét
velky rozptyl v zavislosti na rozlozeni predméti v prostredi.
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Na Obrazku 4.15 jsou grafy, které ukazuji, ze pti 4 agentech je na mapé domu @.15&
nejrychlejsi mix 2:2 a extrémy, kde jsou agenti jednoho typu, jsou méné vhodné a maji
vétsi rozptyl. Proti tomu na mapé skladisté 4.15b jsou si kombinace agenti podobné

a rozdil mezi 2:2 a extrémy neni tak vyrazny.
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Kapitola 5

Zaver

Byla provedena literdarni reserse na téma algoritmu na prozkoumavani a prifazovani cila
agentiim. Nékteré algoritmy byly zvoleny pro nasledné pouziti pfi navrhu implemen-
tace simulac¢niho prostfedi na feseni problému kolaborace agenti pri sbéru predmeéta
v nezndmém bludisti.

Posléze byla navrzena série ruznych prikladu, které se lisili ve zpusobu kooperace
agentd. Tyto priklady byly opatfeny variantami s rozdilnymi vlastnostmi agentti. Vy-
tvorené scénare byly nasledné otestovany na vytvoreném modelu a porovnali se rychlosti
splnéni cilt pfi pouziti ruznych kombinaci chovani agenti a vlastnosti agentu.

Model se da dale pouzit na zkousSeni chovani agentti a pripadné rozhodovani o pou-
ziti skupin agentt s cilem optimalizovat ¢as zpracovani vsech predmétu, dle podminek
scénare. Model pracuje s predpokladem perfektniho sniméni a bezproblémové komuni-
kace, moznym podnétem na navazani je tedy pridani nejistoty do snimani senzoru nebo
pouziti vice sofistikovanych zptisobu pro komunikaci a priblizit se tak vice readlnému
pouziti.

Do modelu se daji pridat dalsi zptusoby chovani, ale zvoleny zpusob uz pii vétsich
rozhodovacich stavovych strojich zacal ukazovat své problémy s udrzovatelnosti a Ci-
telnosti, proto dalsim namétem na vylepseni, by mohl byt prechod na stromy chovani
nebo vyuziti jiného vzoru na strukturovani a dovolit tak vétsi znovupouzitelnost kusi
operaci agenta.
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