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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva proble-
matikou multi-agentniho planovani a za-
méfuje se na robustni exekuci plana real-
nymi roboty. Cilem préce je minimalizo-
vat dobu exekuce plant. Pro zajisténi ro-
bustni exekuce je vyuzita metoda Action
Dependency Graph, ktera je v této praci
rozsitena o metody pro sledovani prubéhu
exekuce a predikci kolizi. Optimalizace
doby exekuce je realizovana vhodnym pre-
planovanim na zakladé téchto predikci.
Uéinnost navrzenych metod je v préaci ové-
fena v simulacich.

Kli¢ova slova: multi-agentni planovani,
robustni exekuce, graf akénich zavislosti,
preplanovani

Vedouci: Ing. David Zahradka
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Abstract

This bachelor thesis focuses on Multi-
Agent Pathfinding and on robust execu-
tion of plans by real robots. The goal of
this thesis is to minimize execution time.
To ensure robust execution, the Action
Dependency Graph (ADG) is used. In
this thesis ADG is extended by methods
for tracking execution progress and pre-
dicting collisions. The optimization of
execution time is realized by replanning
based on these predictions. The effective-
ness of proposed methods is verified in
simulations.

Keywords: Mutli-Agent Pathfinding,
robust execution, Action Dependency
Graph, replanning

Title translation: Execution
Diagnostics for Multi-Agent Pathfinding
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Kapitola 1
Uvod

Stale se zvysuje vyuziti roboti nejen v prumyslu, ale také ve sluzbach. V pru-
myslu jsou roboti vyuzivani napriklad na vyrobnich linkach, ve sluzbach pak
v autonomnich skladech. V prvnim pfipadé muze byt vyrobni linka pevné (¢
¢astecné dynamicky) nastavena pro presné dané operace, v druhém piipadé
je pri vyuziti skupiny robotu potfeba robottium pridélit tikoly a naplanovat
jejich trasy.

Uloha plénovan{ pohybu skupiny roboti mize byt formulovéna jako problém
multi-agentniho planovani (MAPF; z angl. Multi-Agent Pathfinding)[11].
Tento problém se zabyva nalezenim bezkoliznich cest pro skupiny roboti.
Cilem je nalezeni takového planu, ktery minimalizuje dané kritérium (napf.
celkovy cas) a zaroven neobsahuje kolize. Ukdzka planu je na obrazku |1.1l

Aktudlné pouzivané pristupy k feSeni problému MAPF jsou schopné rychle
nalézt bezkolizni plany. Existuji metody, které dokazi najit optimalni plan.
Jiné metody dokazi najit suboptimalni plan, nékteré s garantovanou mezi opti-
mality. Podle klasické definice problému MAPF jsou akce robott vykondvany
synchronné a v diskrétnim case, kde jedna akce trva presné jeden ¢asovy usek.
Synchronizace robotii ale neni vzdy mozné. To vede k problémtm napiiklad
v pripadé following konfliktu, kde by podle planu mél jeden robot opoustét
svou pozici a druhy na ni prijizdét. Pokud by akce prvniho robota zacala byt
provadéna pozdé&ji, nez akce robota nasledujiciho, doslo by ke kolizi. [11]

Pri exekuci téchto plant na realnych robotech mizeme narazit i na dalsi
problémy, které klasicky problém MAPF nezohlednuje. Piikladem muze
byt zpozdéni robotu (at uz z diavodu neidedlniho pohonu) nebo zjisténi
neocekavané prekazky v prostoru, kde se roboti pohybuji. Nejen, ze je od toho
momentu plan neplatny, ale navic muze dojit ke kolizi robot1.

Problémy vzniklé zpozdénim robotu lze vyresit pomoci metod pro robustni
exekuci. Piikladem muze byt metoda Action Dependency Graph (ADG)[].
Tato metoda zachovava poradi prujezdu robotu kfizovatkami dle planu MAPF,
a tim zajistuje jeho bezkolizni exekuci. Nevyhodou metody je, ze v nékterych
pripadech musi pro zajisténi robustni exekuce zpozdit nékteré roboty.

Algoritmus Safe Interval Path Planning (SIPP)[9] predstavuje planovani
s bezpeénymi intervaly. Robot mé pro kazdou pozici v prostoru bezpecné
intervaly, kdy se muze na dané pozici vyskytovat. Pouziti tohoto pristupu
umoznuje planovat s dynamickymi prekazkami, pokud zndme nebo jsme



1. Uvod

schopni odhadnout jejich trajektorie. Pti sledovani vyvoje bezpeénych inter-
valli v case miizeme ziskat prehled o prostoru a pribéhu exekuce a detekovat
tak blizici se kolize.

Tato bakalarska prace se zaméruje na provadéni plant v multi-agentnich
systémech realnych robota s cilem minimalizovat celkovou dobu exekuce
plani. Toho se snazime dosdahnout pomoci predikce kolizi pti vykonavani
planu a jejich naslednym resenim za pomoci preplanovani.

Préce je strukturovana nasledujicim zptsobem: kapitola [2| obsahuje resersi
odborné literatury tykajici se problému robustni exekuce MAPF. Kapitola [3
definuje problém MAPF a pojmy a problémy s nim spojené a fesené v této
praci. V kapitole 4] je popsdna metoda ADG pro bezkolizni provadéni planu.
Tato metoda je v kapitole rozsirena o predikci ¢asti exekuce konkrétnich
akci robotti a predikci kolizi. Prace pokracuje kapitolou |5, kde je popsan
simuldtor exekuce plani MAPF, ktery je pak pouzit k provedeni experimentt
v kapitole [7. V kapitole |6 je popsdna implementace metod do simuldtoru
a v kapitole |7] jsou vysledky experimentalniho testovani implementovanych
metod pro feseni kolizi pomoci preplanovani. V posledni kapitole 8| je shrnuti
vysledkt prace.
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Obrazek 1.1: Ukazka planu agent pro pohyb v autonomnim skladu.



Kapitola 2

ReSerse literatury

Multi-Agent Pathfinding (MAPF) je problém hledani cest pro vice agentu,
kde hlavnim cilem je vytvofit plan bez kolizi mezi jednotlivymi agenty. [7] [11]
Problém MAPF lze tesit napriklad pomoci metody Safe Interval Path Plan-
ning (SIPP)[9], kterd pomoci bezpeénych intervalu (safe interval) umoziuje
planovani pro jednoho agenta s dynamickymi prekazkami. Bezpecny interval
je Casovy usek po ktery se muze agent vyskytovat na konkrétni pozici, aniz
by doslo ke kolizi. Metoda SIPP s vyuzitim algoritmu A*, hleda pro agenta
cestu tak, aby byla naplanovana pouze do bezpecénych intervali a predeslo se
tak kolizim s dynamickymi prekdzkami. Ackoliv je SIPP metodou pro hle-
déani cesty jednoho agenta, pouziva se pro feSeni problému MAPF v podobé
prioritizovaného planovace. Nejprve naplanuje cestu pro agenta s nejvyssi
prioritou. Poté hleda cestu pro agenta s nizsi prioritou, kde agenty s vyssi
prioritou povazuje za dynamické prekizky, kterym je treba se vyhnout. Takto
jsou postupné naplanovany cesty pro vsechny agenty.

Jiny pristup pro tvorbu plant nabizi Conflict Based Search (CBS)[10]. Jde
o dvouturoviiovy algoritmus, ktery pomoci feSeni konflikti mezi plany agentu
najde optiméalni plan bez konfliktti. Ve vyssi drovni prohledava Constraint
Tree (CT), coZ je bindrni strom ve kterém kazdy vrchol obsahuje mnozinu
omezeni, kde se ktery agent nesmi nachazet ve ktery ¢asovy tusek, plan pro
kazdého agenta, ktery respektuje dand omezeni a soucet cen planid jednotlivych
agentt. Vzdy kdyz je ve vrcholu nalezen konflikt, tak je strom rozvétven
a v kazdé vétvi je pridano jedno jiné omezeni, které zamezi nalezenému
byla splnéna dand omezeni. Vrchol CT je validni, pokud nejsou v planu
agentii konflikty. Optimalita feSeni z hlediska sum of costs je zajisténa diky
prohledavani CT pomoci best-first search podle ceny vrcholu.

Vylepsenim pro algoritmus CBS je suboptimalni Enhanced Conflict Based
Search (ECBS)[I], ktery ma garantovanou hranici suboptimality w, ktera
je parametrem algoritmu. Je pak zaruceno, ze nalezené feSeni nemé vice
nez w-krat vétsi cenu nez optimdalni feseni. Diky rozvolnéni podminky pro
optimalitu je metoda ECBS schopna nalézt feSeni vyrazné rychleji a také
s vyssi hranici suboptimality vytesit problémy, které CBS nevytesi.

Bezkoliznim provadénim planu se zabyvaji metody robustni exekuce. Pti-
kladem je metoda Action Dependency Graph (ADG)[4], kterd pii exekuci
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2. Reserse literatury

zachovava poradi akci robotil a zaroven zajistuje, aby pohyb robota na pozici,
kde se nachézel jiny robot nastala az po dokonceni odjezdu z dané pozice.
ADG tak umoznuje exekuci celého planu bez potieby preplanovani.

Exekuci na redlnych robotech lze také provést pomoci metody MAPF-
POST[3], kterd z MAPF planu pomoci Simple Temporal Network (STN)
vytvori plan pro exekuci. Tato metoda navic poc¢ita s kinematickymi omeze-
nimi roboti. Na vstupu metody je MAPF plan ze kterého se vytvori Temporal
Plan Graph (TPG). To je acyklicky orientovany graf G = (V, E), kde kazdy
vrchol v,i, € V reprezentuje vjezd agenta ¢ na k-tou pozici v jeho planu. Kazdéa
hrana zobrazuje zavislost mezi dvéma vrcholy. Zavislosti jsou dvou typi.
Hrana e = (v,i, U]i +1) je typu 1 a uchovava poradi akei dle planu jednotlivych
agentt. Hrany typu 2 jsou hrany e = (v}%, Ulj ), kde vjezd na pozici reprezen-
tovanou vrcholem vlj je mozny, az potom, co bude dokonéena akce spojena
s v;.. Nasledné je graf rozsifen o dalsi vrcholy zvané safety markers, aby
byla zajisténa bezpeéna vzdalenost mezi agenty. Z rozsiteného TPG je poté
vytvorena STN. To je orientovany acyklicky graf G’ = (V', E’), kde kazda
hrana e = (v,v’) € E' m4 hranice LB(e) a UB(e), které znadi, Ze akce v musi
byt naplanovana n ¢asovych jednotek pred akei v’, kde n € [LB(e), UB(e)].
Tyto hranice ndm umoznuji vyjadrit rizné doby trvani jednotlivych akci na-
priklad v pripadech, kdy razni agenti maji odliSnou maximalni rychlost nebo
pokud hrany reprezentuji rtizné dlouhé cesty. Z STN je nasledné napriklad
pomoci linedrniho programovani vytvoren plan exekuce, ktery udava, kdy
mé byt dokoncena kazda akce. MAPF-POST snizuje mnozstvi potfebnych
preplanovani pii provadéni planu, jelikoz v pripadé poruseni pldnu staci pouze
vytvorit novou STN pro zbyvajici akce v planu.

Vyhoda metody ADG je, Ze je jednoduché a pro realizaci planu staci na
zacatku vytvorit ADG z planu. Oproti tomu metoda MAPF-POST umoznuje
do planu exekuce zahrnout kinematické omezeni roboti a vytvari plan exekuce,
ktery muze napriklad pocitat s tim, ze nékteri roboti jsou pomalejsi nez jini
nebo zahrnout doby otéceni do planu exekuce. Nevyhodou je, Ze pro vytvoreni
vypocetné naroény proces.

Metoda ADG pro exekuci planu zachovava poradi prujezdu krizovatek dle
puvodniho MAPF planu. To mutzZe vést ke zpozdéni vice roboti napiiklad
v pripadé, ze se néjaky robot zpozdi. Prohozeni poradi nékterych agentil vsak
muze vést k deadlocku. Pro moznost prohozeni nékterych zavislosti agentu
je mozné vytvorit Switchable Action Dependency Graph (SADG)[2], ktery
zachycuje mozné prohozeni poradi agenti. SADG rozsituje ADG o moznost
prefazeni poradi agentu a stale garantuje bezkolizni exekuci MAPF planu.

Dalsi moznost pro bezkolizni exekuci a moznost zménit poradi agentu
je Bidirectional Temporal Plan Graph (BTPG)[12]. BTPG rozsifuje TPG
o obousmérné pary hran (bidirectional pairs) (e, e’). Jednd se o hrany typu 2
e= (U,Z;Jrl, vlj) ae = (vljﬂ, vi). Pii exekuci je robotovi j povolen pfesun na
dalsf pozici v pldnu, pokud pro vechny hrany e = (v, vlj ) typu 2 plati, ze
robot ¢ jiz navstivil pozici reprezentovanou vrcholem v,’;. Vyjimku tvofi hrany
z obousmérného paru, kde je vzdy platna jen jedna hrana, a to ta, ktera
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umozni projet prvnimu robotovi, ktery chce projet krizovatkou.

Jinou moznosti pro robustni exekuci mize byt oprava planu v ptipadé,
ze se plan stane neplatnym z divodu zpozdéni robota. Pro opravu planu
je mozné pouzit planova¢ MAPF a vytvorit novy plan ze soucasnych pozic
roboti. V zavislosti na zvoleném planovaci muze byt hleddni nového planu
vypocetné naro¢nym procesem. K jeho urychleni lze pro vytvoreni nového
planu jako mapu pouzit Constrained Graph (CG) nebo Improved Constrai-
ned Graph (ICG)[6]. Tyto grafy jsou vytvoreny z puvodniho pldnu MAPF
a umoznuji robotovi pohyb pouze po cesté z ptivodniho planu. S vyuzitim
CG nebo ICG je timto zplusobem vytvoren novy plan, kde cesty robotu jsou
stejné, jen je pridano zpozdéni, aby byl plan platny.






Kapitola 3

Formulace problému

V této kapitole jsou definovany problémy, kterymi se zabyva tato prace.
Sekce definuje problém MAPF[I1] a s nim souvisejici pojmy a sekce
definuje exekuci planu.

. 3.1 Formulace MAPF

MAPF problém s A agenty je trojice (G, s,d), kde G = (V, E) je neoriento-
vany graf, s : [1,..., A] — V prifazuje kazdému agentovi pocatecni vrchol
ad:[l,...,A] = V kazdému agentovi pfitazuje cil. Cilem problému MAPF
je nalézt bezkolizni cesty pro vSechny agenty tak, aby dorazili ze startu do
svych cili.

Formulace MAPF problému pocitd s diskrétnim ¢asem. V jeden cas se
agent nachazi v jednom vrcholu grafu a mtze provést jednu akcia : V — V,
kde akce trva jeden Casovy krok. Rozlisujeme dva typy akci a(v) = v': ¢ekénd,
pri které v = v’ a pohyb, kde v # v'. Pro kazdou akci pohybu plati, ze
(v,v") € E. Agenti se pohybuji synchonizované dle ¢asovych kroki. Agenti
tedy vSichni zaroven splni prvni akci z planu, pak druhou a tak pokracuji,
nez budou vykonany vsechny akce z planu.

Plan agenta m; = (vg,...,vy) je posloupnost vrcholi, kterd udéva pozici
agenta m;[t] € V pro kazdy diskrétni ¢as t = 0, ...,n. Pro kazdy plan agenta ¢
plati, ze vg = s(i), v, = d(i) a pro kazdé dva vrcholy vy a vg41 existuje akce
a(vg) = vg41. Délka planu T, je pocet casovych kroku potFebnych k vykonani
planu agenta ¢ a je rovna poctu akci, které agent musi vykonat, nez splni sviij
plan. ReSeni problému MAPF je plan P = {m; |i=1,..., A}.

Bl 3.1.1 Konflikty mezi plany

Pri feseni problému MAPF mohou v planu nastat konflikty mezi agenty. Plan
MAPF se nazyva platnym, pokud mezi zddnymi plany agentii nenastane
konflikt. Pro potfeby prace uvazujeme nasledujici typy konflikti:

B Vertex konflikt mezi dvéma plany agenti m; a m; nastane tehdy, pokud
by podle planu oba agenti méli byt v jednom c¢ase ve stejném vrcholu.
Tedy: 3t : m;[t] = m;[t].
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® Swap konflikt mezi dvéma plany m; a 7; nastane tehdy, pokud by si
agenti béhem zmény jednoho ¢asového kroku méli vymeénit pozice. Tedy:
3t mft] = mt + 1], 75(t] = mft + 1].

® (ycle konflikt mezi plany agentt m;, 41, ..., m; nastava tehdy, pokud
plati 7Ti[t + 1] = 7Ti+1[t], 7Ti+1[t + 1] = 7Ti+2[t], RN Wj[t + 1] = Wi[t] pro
néjaky cas t.

B Following konflikt nastane tehdy, pokud ma agent vjet na pozici ve které
se v predchozim ¢asovém kroku nachéazel jiny agent. Tedy pokud pro dva
agenty i a j 3t : m[t] = m;[t + 1].

B 3.1.2 Chovani agenti v cili

V planu MAPF mohou agenti do svych cili dorazit v rtizny Cas, proto je
tfeba definovat co se s agentem stane, kdyz do cile dorazi. Prvni z moznosti
je, ze agent v moment kdy dorazi do cile zmizi. Druhé varianta predpoklada,
ze agent zustava v misté cile a blokuje jej. V této praci uvazujeme variantu,
kde agenti v cili zustavaji.

B 3.1.3 Ucelové funkce

Pro jedno zadéani problému MAPF miuze existovat vice riznych plana, které
dany problém fesi. Ucelové funkce slouzi k hodnoceni a porovnavani téchto
plant mezi sebou. Vyuzivaji se pak v optimaliza¢nich tlohéach, kde je cilem
najit plan s co nejmensi hodnotou tcelové funkce. Nejcastéji vyuzivané ucelové
funkce v problému MAPF jsou makespan a sum of costs:

B Makespan predstavuje pocet c¢asovych kroku potrebnych k vykonani
celého planu. Makespan planu P je definovan jako max;{7Tx, }.

B Sum of costs je soucet casovych krokt potrebnych k vykonani planu
kazdého agenta. Sum of costs planu P se rovna >, Tr,.

B 3.1.4 Mapa

Mapa je tvorena 2D mrtizkou. Kazda bunka miizky reprezentuje bud jeden
vrchol grafu G nebo prekazku. Akce pohybu z jedné bunky jsou mozné do
4 sousedicich bunék, kromé pripadi kde je sousedem prekazka nebo pokud se
bunka nachazi na okraji mapy.

B 3.1.5 Rotace agentii

Neékteré varianty MAPF uvazuji kromé pozice agenta i jeho natoceni. V téchto
pripadech je mapa 2D mrizka ze sekce |3.1.4. Natoceni agenta je smér
o € {sever, jih, zdpad, vychod}. Akce agenta jsou ¢ekédni, pohyb rovné a oto-
¢eni o 90 stupnu v libovolném sméru. [5] V praci uvazujeme variantu MAPF
bez akci rotace.



3.2. Exekuce planu

B 3.2 Exekuce planu

Exekuci planu rozumime vykonani planu MAPF skupinou simulovanych nebo
realnych robott. Kazdy robot ma frontu akci, které postupné vykonava. Pokud
mé robot prazdnou frontu, tak stoji. Jakmile dokonéi akci hléasi jeji splnéni.
Akce jsou do fronty robota postupné pridavany. Predpokladame, Ze robot
vykona kazdou akci zadanou ve fronté a to v Case, ktery se muze lisit od
predpokladaného casu, pricemz délky akci se mohou také lisit.

Exekuci planu povazujeme za robustni, pokud nedochazi ke kolizim mezi
jednotlivymi roboty ani v pripadé, kdy se doba trvani akei lisi od predpoklé-
dané. [4]

B 3.2.1 Doba exekuce

Pro kazdého robota ¢ definujeme dobu exekuce 7; planu 7; jako dobu od startu
exekuce do nahlaseni splnéni posledni akce z ;. Pro celou exekuci definujeme
celkovy ¢as exekuce T4, = max;{7;} a soucet ¢asu exekuce Tsyp = Y., 7.
Pokud by exekuce probihala presné podle MAPF planu, tak by hodnoté T},qz
odpovidal makespan a hodnoté T, by odpovidala sum of costs.

Problém feseny v této praci je inspirovan autonomnimi sklady, kde tkoly
robotim byvaji prirazovany postupné a ocekava se, ze po splnéni tkolu muze
byt robotovi zadana dalsi prace. Je tedy zadouci, aby kazdy robot dorazil do
svého cile co nejdiive, jde tedy o minimalizaci ¢asu Tsym,.
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Kapitola 4
Metody

Tato kapitola se zabyva metodami pro robustni exekuci a iipravou planu s cilem
minimalizovat dobu exekuce. Sekce |4.1| popisuje metodu ADG[4] pro zajisténi
robustni exekuce pldnu. V sekci 4.2| rozdélujeme typy kolizi mezi roboty
pri robustni exekuci pomoci ADG. V sekci 4.3| metodu ADG rozsifujeme
o vypocet predpokladanych ¢ast exekuce jednotlivych akci. Sekce [4.4] definuje
metriky exekuce, které slouzi k sledovani stavu exekuce a detekci potreby
preplanovani.

. 4.1 Action Dependency Graph

Metoda ADG zajistuje robustni exekuci plant. ADG je acyklicky orientovany
graf G = (V, E), ktery vyobrazuje nédvaznosti ake{ v planu. Vrchol ai € V
reprezentuje k-tou akci robota i. Kazda akce je dvojice (p1,p2), kde p; je
pocatecéni a po koncové pozice dané akce. Zavislosti mezi akcemi jsou dané
hranami grafu. Pro kazdou hranu (a,d’) € E plati, Ze akce a’ nesmi byt
vykonana pred a. Hrany e € F jsou dvojiho typu, prvni typ jsou hrany e =
(al,al +1) mezi akcemi jednoho robota a ukladaji tedy informaci o pldnovaném

poradi akci daného robota. Druhy typ jsou hrany e = (ai, a{ ) mezi akcemi
ruznych robotu a reprezentuji jejich zavislost.

B 4.1.1 Vytvareni ADG

ADG je vytvateno z MAPF planu P a jeho tvorba probiha ve dvou fazich
podle algoritmu |1,

V prvni ¢asti algoritmu jsou vytvoreny vsechny vrcholy a hrany typu 1. Pro
kazdého agenta i (fadek 1) nejprve prochazime vSechny jeho ¢asové kroky ¢ (¥a-
dek 2) a pro kazdé dva po sobé jdouci vrcholy m;[t — 1], m;[t] z planu 7; je
vytvofena akce ai se startem ve vrcholu 7;[t — 1] a koncem 7;[t] (fddek 3).
Nésledné je akce priddna jako novy vrchol do ADG (fddek 4). Pokud ai nenf
prvni akce robota, tak je do grafu pridana hrana spojujici predchozi akci
robota s touto akei (fadek 6).

V druhé fazi jsou do grafu pridany hrany typu 2, které reprezentuji zavislosti
mezi akcemi. Pro jejich nalezeni poporadé prochazime vsechny mozné dvojice
akef riznych robott (fddky 7-12). Hrana z vrcholu a?, do vrcholu @i, je do
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4. Metody

Algoritmus 1 Tvorba ADG
Input: Plan P
Output: ADG G = (V,E)
{Vytvoreni vsech vrcholu a hran typu 1}
1: for i < 1 to A do
for t <~ 1 to T}, do
ai + (mlt 1] 1)
Add a} to V
if ¢t>1 then
Add (a}_4,a}) to E
{Vytvoreni hran typu 2}
7. for i+ 1 to A do
8: for n < 1to Ty do

9: for j «+ 1to Ado

10: if : = j then

11: continue

12: for m+ 1 to s do

13: if start a}, = konec a/, and n < m then
14: Add (a!, al,) to E

15: break

grafu piiddna, pokud akce a!, za¢ind na stejné pozici, kde konéf a/, a zaroven
akce a’, neméla dle planu P byt vykondna pozdéji nez a/, (fadky 13 a 14).
Pokud jiz z vrcholu a!, vede hrana do nékterého vrcholu robota j, tak dalsi
hrana z vrcholu a!, do jiného vrcholu robota j neni piidéna, jelikoz zdvislost
kterou by reprezentovala je jiz zajisténa diky existujici hrané typu 2 a hranam
typu 1 (fadek 15).

B 4.1.2 Exekuce planu s vyuzitim ADG

K realizaci planu uklddédme pro kazdy vrchol a}'C € V jeho stav. Do fronty
akci robota ¢ je pridana akce a};, pokud akce a}'ﬂfl je jiz ve fronté a zaroven
pro vsechny hrany (a{ , ai), kde i # j plati, ze akce a{ jiz byla dokoncena.

Pro bezpecnou exekuci s vyuzitim ADG je tfeba, aby graf byl acyklicky.
Pokud je v grafu cyklus, znamena to cycle konflikt mezi plany jednotlivych
agentu a znemoznuje zaruceni bezkolizni exekuce. Naopak following konflikt
v planu, ze kterého je vytvoreno ADG, neni problém, jelikoz pravidla pro
exekuci ADG zajisti, aby druhy robot mohl vjet na pozici az poté, co prvni
robot pozici opusti.

Na obréazku [4.1a] je ukdzka ADG pro dva roboty s plany z obrazku [4.1Db|.
Svislé hrany jsou hrany prvniho typu a vodorovné hrany jsou druhého typu.
Z grafu muzeme vidét, Zze po spusténi exekuce mohou oba roboti provést
prvni akci z planu. Roboti jsou nyni na pozicich 1 a 4. Prvni hrana druhého
typu od shora, ze nez agent 0 bude moct vykonat akci 1 — 4, tak musi agent
1 vykonat akci 4 — 5. Druhd hrana zachycuje situaci, kde roboti jedou za
sebou a agent 0 bude moct pokracovat az poté, co agent 1 opusti pozici 5.
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4.2. Klasifikace kolizi

Agent 0 Agent 1
E ﬁ 3 4 5
(a) : ADG (b) : Plan agentt

Obrazek 4.1: Ukazka ADG pro plan dvou agenti.

B 4.2 Klasifikace kolizi

S vyuzitim ADG pro exekuci pldnu je garantovano, Ze nedojde ke kolizim mezi
jednotlivymi roboty vykonavajicimi plan. Zpozdéni jednoho robota vsak miize
vést ke zpozdéni dalsich robott. To jsou situace, kterym chceme predchazet.
V nasledujicim textu pod pojmem kolize uvazujeme situace, kdy je robot
blokovan z divodu zavislosti na jiném robotovi.

Kolize délime dle vzdalenosti kolize od aktualniho stavu exekuce do dvou
kategorii na kolize aktualni a budouci:

® Aktudlni kolize predstavuji situace, kdy je jeden robot blokovan druhym.
Tyto situace jsou nejnaléhavéjsi a vyzaduji okamzité feseni, aby se
minimalizovala ztrata casu.

® Kolize v budoucnosti jsou naopak prediktivni a je mozné je detekovat
predem na zakladé planovanych tras robotd. Tyto situace naznacuji
potencidlni konflikty v pohybu robotti. Detekce téchto kolizi umoznuje
predchazeni budoucim konfliktiim a optimalizaci plant pohybu robot.

Zabranit piipadnym kolizim a zpozdénim lze pomoci preplanovani. Nicméné
existuji i kolize, které preplanovanim resit nelze. Situace kdy preplanovat nelze
mohou byt zptisobeny nedostatkem prostoru, pritomnosti pevnych prekazek
nebo vysokym mnozstvim robota v prostoru.
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4. Metody

B 4.3 Predpokladany &as akci

Pro vSechny akce a’ € V' a hrany (a,a’) definujeme predpoklddany zacatek
akce t,(a') = max{0;ts(a’);t,(a) + d(a)}, kde d(a) znaéi predpoklddanou
dobu trvani akce a’ a ts(a) je skuteény cas jejtho zacdtku, pokud akce jiz
probéhla. Predpokladany konec akce definujeme jako t.(a) = t.(a) + d(a).

Pri exekuci planu muze mezi akcemi dvou rtuznych robott vzniknout pro-
dleva zpisobend zpozdénim nebo ¢ekanim jednoho z roboti. Tato prodleva je
vlastnost{ hrany typu 2 a nazyva se slack. Pro kazdou hranu e = (a, w}) typu 2
oznaéime jeji slack 6(e) = t,(wi_,) — t.(a). Pokud je w} prvni akce z pldnu
agenta i, tak d(e) = —t.(a). Slack vrcholu @’ znac¢ime A(a’) = min{d(e)}, kde
e = (a,a’) jsou vSechny vstupni hrany typu 2 vrcholu a'.

Pokud je d(e) hrany e = (a, a)’ zéporny, pFedpokldddme zpozdéni akce o’
o —d(e) kvuli zavislosti na akci a. Naopak pro kladné se akce a mize jesté
zpozdit o d(e), aniz by ovlivnila akei a’.

Pro kazdou akci z planu ma agent bezpecny interval ve kterém kdyz akci
vykond, tak nedojde ke kolizi s ostatnimi roboty. Vyvoj bezpec¢nych intervali
v prubéhu exekuce sledujeme pravé vypoctem slacku.

. 4.4 Metriky exekuce

V pripadé véas detekované kolize vzniklé kvili zpozdéni jednoho ¢i vice robott
lze pomoci preplanovani zabranit zpozdéni ostatnich robott. Prepldnovani
muze byt vypocetné narocny proces a je tedy dilezité, aby bylo vyuzivano
efektivné. K véasné detekci kolizi a k rozhodnuti, zda se vyplati preplanovat,
lze vyuzit metriky exekuce, které monitoruji stav exekuce planu.

B 4.4.1 Pveplanovani v pripadé éekani robota

Tato metrika slouzi k detekci aktudlnich kolizi mezi roboty. K detekci pre-
planovani dojde v momenté, kdy robot ¢eké, nez jiny robot dokonci akci,
aby mohl pokracovat v cesté. Jinak feéeno, pokud existuje nevykonana akce
a}; € V takovd, ze vSechny predchozi akce robota ¢ byly provedeny a zaroven
A(ay,) < 0.

Preplanovani v pripadé ¢ekani robota muze byt uzitecné v pripadech, kdy
robot ¢ekd na uvolnéni kiizovatky a pritom robot na kterého ¢eka je vyrazné
zpozdén. Tento pripad je zobrazen na obrazku 4.2al Dle planu ma ktizovatkou
nejprve projet modry robot a az po ném muze Cerveny robot pokracovat v cesté
nahoru. Modry robot je tak zpozdén, ze zpusobi ¢ekani cerveného robota.
Dalsi prebytec¢né ¢ekani ¢erveného robota muze byt odstranéno preplanovanim,
kde po preplanovani kiizovatkou nejprve projede ¢erveny robot.

Naopak pokud robot mél ¢ekat podle planu a robot nebo roboti na které
ceka jedou podle planu, tak muaze byt preplanovani zbytecné. Tento pripad
je zobrazen na obrazku 4.2bl. Oba roboti jsou na zacatku planu ve stejné
vzdalenosti od kfizovatky a aby se predeslo kolizi mezi plany robott, je
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4.4. Metriky exekuce

v planu ¢erveného robota jedna akce ¢ekani. Cerveny robot tak musi pockat
nez modry robot projede i pokud nebude zpozdén.

Na obrazku 4.2¢| je vyobrazena situace kdy dva roboti jedou za sebou
dlouhou chodbou ve které neni mozné se vyhnout. Zde éekéani zajistuje, aby
nedoslo ke kolizi mezi prondsledujicimi se roboty. Pokud se zpozdi prvni
robot, musi byt zpozdén i druhy robot. Preplanovani neumoziuje tuto situaci
vyresit.

(a) : Cekédnf robota na (b) : Mijejici se roboti (c) : Roboti je-
krizovatce douci za sebou

Obrazek 4.2: Priklady detekce preplanovani na zakladé ¢ekéni robota.

B 4.4.2 Pieplanovani na zakladé hodnoty slacku

Tato metrika detekuje zpozdéni robota, které ma vliv na dalsi roboty a oproti
detekci na zakladé cekani umoznuje kolizi detekovat jesté nez k ni dojde.

Metrika detekuje potifebu preplanovani, pokud existuje nevykonana akce
z planu pro kterou je planovany slack Ag(a) vétsi nez aktudlni slack A(a)
a ten je mensi nez nula.

Metriku lze jesté rozsirit pridanim parametru. Parametrem je nezdporné
¢islo n, které urcuje jak moc se musi slack lisit, aby metrika rozhodla pro
preplanovani. Metrika pak detekuje potiebu preplanovani, pokud existuje
nevykonand akce a pro kterou plati Ag(a) > A(a) +n < 0.

Na obrazku 4.4b| jsou dva roboti. Cerveny robot mé cil oznacen teckou
vpravo nahoife, modry mé cil vpravo dole. Cerveny robot je vyrazné zpozdén
oproti planu, podle kterého mél iizkou chodbou projizdét jako prvni. V pripadé
vcasné detekce je mozné preplanovat a nechat modrého robota projet prvni,
diky ¢emuz roboti dokonci plan dfive, nez bez preplanovani.

Na obrazku [4.3] je ADG pro roboty z obrazku [4.4al. Zelené oznacené jsou
pravé vykonavané akce, prvni fadek grafu jsou akce modrého robota. Prvni
informace v kazdém vrcholu je planovana nebo skutecna doba trvani akce,
dalsi je pocatecni a koncovd pozice akce, nasleduje predpoklddany konec
akce a v zavorce planovany konec akce pred zacatkem exekuce. Modry robot
mél kiizovatkou projizdét jako prvni a je zpozdén. Predpokladame, ze bude
opoustét krizovatku v ¢ase 6602 ms od startu a pri tom cerveny robot ma
dorazit ke kiizovatce v Case 4602 ms od startu, coz znamena, ze jeho zacatek
akce se zpozdi o 2000 ms. Planovany slack akce vjezdu cerveného robota
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4. Metody

na ktizovatku byl -1500 ms. Aktudlni se snizil na -2000 ms, proto metrika
detekuje potrebu preplanovani a nésledné bude moct ¢erveny robot projet
ktizovatkou bez potfeby ¢ekat na modrého robota.

1000 ms
5,5, —] — [6, 5, =]
6602 (5500) ms

0+ 1830 ms 1000 ms 1000 ms 1000 ms s
12,5 -1—13,5,=] 3,5 —=1—14,5, =] 4,5 -1—15,5,=] [ [6,5, =1 —16,5, =]
3602 (2500) ms 4602 (3500) ms 5602 (4500) ms 6602 (5500) ms

1,5 11—12,5,=]
1830 (1500) ms

-2000,

1000 ms

2+ 1018 ms
5,2, 11—15,3,
3602 (3000) ms

13 + 2565 ms
[5,1,41—15,2, 1]

000 ms
3 , 2, — 15,6, 1]
2582 (2000) ms

1000 ms 1
0 el s Lof i Lo s
4602 (4000) ms slack: -2000 ms 8602 (7500) ms

Obrazek 4.3: ADG s predpoklddanymi casy akeci a detekci preplanovani na
zékladé slacku.

(a) : Roboti jedouci na (b) : Roboti jedouci k chodbé, kde
kiizovatku se budou mijet

Obrazek 4.4: Priklady detekce preplanovani na zikladé zmén slacku.

B 4.4.3 Rozdil mezi poétem vykonanych akci prvniho a
posledniho robota

Metrika sleduje rozdil v postupu mezi robotem, ktery vykonal nejméné akci
a robotem, ktery vykonal nejvice akci. Pokud je rozdil v poc¢tu dokoncenych
akci vétsi nez urcity prah, znaci to nerovnomérnost exekuce, kterd neprobiha
zcela podle planu a muze to indikovat zpozdéni jednoho z robotl a potiebu
prepldnovani.

Nevyhodou této metriky je, ze pokud v planu robota je vice akci ¢ekani
za sebou muze je robot vykonat ve velmi kratkém case. Najednou se mu
zvysi pocet vykonanych akci, a tim muze byt vyrazné napred oproti ostatnim
robotiim. Metrika nezohlednuje vzajemné zavislosti mezi roboty a muze
indikovat potfebu preplanovani i v situacich, kdy neni potfeba, naptiklad
v pripadé kdy cesty robotl jsou na sobé zcela nezavislé.

Na obrazku 4.5 je ADG pro situaci z [4.4a, jen s vice zpozdénym modrym
robotem. Na grafu je vidét, Ze modry robot méa o tfi akce vykonané méné,
nez ¢erveny robot.
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4.4. Metriky exekuce

1000 ms
0 + 2894 ms 1+ 1278 ms 2 + 1035 ms ] 5,4, 11— [5,5, 1] 1000 ms
10222 (6500) ms
slack: -4000 ms

2+10ms
51, 1]1—I[51, 1]
12 (0) ms

(5,1, 11—15,2, 1] 15,2, 11—15,3, 1] 15,3, 11—154, 1 55 11 —I5,6, 1]
2906 (2000) ms 4185 (3000) ms 5222 (4000) ms 11222 (7500) ms

1500 ms 1000 ms 1000 ms 1000 ms 1000 ms 0 ms
1,5 11—12,5,-] 2,5 —-1—13,5 -] 3,5, -1—1[4,5,~] 4,5 =1—15,5,-] 5,5 —-1—16,5, -] 16,5 -1—16,5, =1
5222 (1500) ms 6222 (2500) ms 7222 (3500) ms 8222 (4500) ms 9222 (5500) ms 9222 (5500) ms

Obrazek 4.5: ADG s detekei preplanovani na zékladé rozdilu vykonanych akei.

B 4.4.4 Zpozdéni poslednich N akci robota

Tato metrika sleduje zpozdéni v provedeni poslednich N akci urcitého robota
ve srovnani s planovanym casem jejich provedeni. V pripadé, ze robot neni
schopen dodrzet planované casy provedeni akci, dochazi k aktualnimu zpozdéni
robota. Mtze to znamenat, ze se aktualné robot zacal zpozdovat. Na rozdil od
sledovani absolutniho zpozdéni vi¢i planu umoznuje detekovat situace, kdy
robot na zacatku jel rychleji, nez bylo planovano a nyni se zacal zpomalovat.

Jeji nevyhoda je stejna jako u predchozi, jelikoz zpozdéni jednoho robota
nemusi mit vliv na zbytek planu.
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Kapitola b

Simulator

Tato kapitola se vénuje Warehouse demonstratoru vyvijeném na Ceském
institutu informatiky, robotiky a kybernetiky (CIIRC), ve kterém byly imple-
mentovany a testovany metody z této praci. V sekci[5.1] je popsdno fungovani
simulatoru a v sekci [5.2] jsou popsany soubory reprezentace prostfedi a planu
potiebné ke spusténi simulatoru.

. 5.1 Béh simulatoru

Simulator slouzi k exekuci planu pro skupiny robott. Je mozné ho spoustét
s redlnymi roboty nachazejicimi se v budové CIIRC. M4 také moznost virtual-
niho béhu, kde se roboti pousti pouze simulované. Na obrazku [5.1| je zobrazen
béh simulatoru.

— ]

1o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314

3 9 1011121314

Obrazek 5.1: Ukazka grafického rozhrani simulatoru.
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5. Simulator

Simulator umoznuje exekuci bud s vyuzitim ADG nebo pomoci metody
step isolation. Metoda step isolation je pro optimalizaci ¢asu exekuce za béhu
exekuce se zpozdénymi roboty nevhodna. Roboti jsou pii pouziti této metody
synchronizovani za pomoci ¢asovych krokt. Pri exekuci je vzdy vykonana
jedna akce z planu kazdého robota zaroven. Nez budou agenti moci vykonat
dalsi akci planu, budou muset pockat, nez budou dokonceny predchozi akce
vSech robotti. Neni tedy mozné brat v potaz jednotliva zpozdéni robotu,
jelikoz jsou vzdy jen v jednom kroku. Dalsi nevyhodou je, Ze neochranuje
pred kolizi v pripadé following konfliktu.

Hlavni ¢ast aplikace simuldtoru tvori server, ktery spravuje exekuci planu.
Server robotiim posila ptrikazy a pfijima od nich potvrzeni o jejich splnéni.
Kvli realistickému modelu robotu simulator pocita i s rotacemi roboti. Robot
se tedy musi vzdy pred vykonanim akce pohybu nejprve natocit smérem akce.
Jelikoz jsou pro tvorby plant pouzity existujici vefejné dostupné implementace
planovaca, které zpravidla nepocitaji s akcemi rotaci, jsou rotace roboti
dopocitavany dodatecné z planu.

B 52 Vstupni soubory pro simulator

Pro béh simulatoru je tfeba zndat plan agentd a mapu ve které pohyb pro-
bihéd. Tyto informace jsou ulozené v textovych souborech. Soubory feseni
jsou kompatibilni s feSenimi vygenerovanymi v projektu mapf-IR[§], kde je
implementovano nékolik metod pro reseni problému MAPF.

B 5.2.1 Soubory map

Mapové soubory jsou ulozené v textovém formatu, mohou mit koncovkou
.map a maji nasledujici strukturu. Prvni ¢tyti fadky jsou vzdy podle vzoru
jako v ukéazce nize, kde za height se nachazi vyska dané mapy a u width
jeji sitka. Zbytek souboru tvori ASCII reprezentace mapy. Symbol . znaci
pristupnou pozici a pismeno T nepruchozi prekazku. [13]

type octile
height 10
width 10
map
TTT.TTTTTT
TTT.TTTTTT
TTT.TTTTTT
TTT.TTTTTT
TTT.TTTTTT
TTT.TTTTTT
TTT.TTTTTT

3 TTT.TTTTTT

TTT.TTTTTT
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B 5.2.2 Soubory FeSeni

Soubory feseni obsahuji potfebné informace o planu, mivaji koncovku .sol.
V hlavicce souboru jsou informace o zadani ze kterého bylo feSeni vygene-
rovano, pocet agentl, ndzev souboru mapy, startovni a cilové pozice a dalsi
metadata planu. Na konci hlavicky je solution=. Za hlavickou se nachéazi
plan, kde pro kazdy krok jsou pozice vSech agentu.
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Kapitola 6

Implementace

Kapitola se zabyva rozsifenim simuldtoru o vizualizaci ADG, detekci kolizi
a preplanovani. V sekci [6.1] je popsana tiida ADG. Sekce [6.2] je o vizualizaci
ADG. Sekce [6.3| popisuje vypocet predpokladanych casi akei, a v sekci[6.4] je
popsano preplanovani cest pro roboty.

B 61 ADG

Implementace ADG je v simuldtoru vyuzita pro zajisténi bezkolizniho pribéhu
planu. Tato nova implementace nahrazuje ptvodni, ktera byla hiite rozsiritelna
o detekci budoucich kolizi. Pro spravnou funkénost ADG predpoklddame, Ze
plan, ze kterého je ADG vytvéaren, je platny a neobsahuje cycle konflikt.

Pti vytvoreni instance t¥idy ADG jsou z planu MAPF nacteny akce agentt,
vytvoreny vrcholy ADG a pridany hrany typu 1 a 2 mezi vrcholy. Vrcholy
grafu ADG v simulatoru odpovidaji akcim v planu z MAPF planovace.
Néslednd komunikace serveru s tiidou ADG je zajisténa pomoci funkce
canAgentMove a markAgentMoveDone. Funkce canAgentMove pro konkrét-
niho robota vraci informaci o tom, zda robot muze vykonat dalsi akci. Funkce
markAgentMoveDone informuje t¥idu ADG o tom, Ze robot svou akci dokondil.

B 6.2 Vizualizace grafu

Obréazky grafu jsou vytvafeny pomoci softwaru Graphviz', ktery je ze souborti
zapsanych v programovacim jazyce DOT generuje. Nize je ukazka souboru,
ktery pfi pouziti rozvrhovaciho algoritmu dot v softwaru Graphviz vygeneruje
graf|6.1]

Na prvnim fadku souboru je specifikace digraph, nasledovana jménem
grafu, ktera udava, ze se jednd o orientovany graf. Na radcich 2-5 jsou
nastavovany parametry pro cely graf.

Na Sesté fadce zacind cluster agent_0, coze je podgraf pro agenta s in-
dexem 0 a definujeme v ném vsSechny hrany typu 1. Dot kresli vrcholy grafu
tak, aby ty, které jsou souéésti jednoho clusteru, byly pohromadé.

"https://graphviz.org
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Vrchol v grafu je definovan a identifikovan textovym fetézcem uzavienym
v uvozovkach. Pro jednoduchost a jednoznacénost jsou vrcholy identifikovany
dvojici ¢islo agenta a poradi akce. Orientované hrany se vytvari pomoci
operatoru —> mezi jednotlivymi vrcholy. Pokud vrcholu nepriddme popis
pomoci parametru label, tak bude popisem jeho identifikator.

Na radku 24 je vidét nastaveni parametri pro hrany mimo clustery.
Nastaveni parametru constraint na false zakaze pouziti dané hrany pro
rozvrzeni pozic vrchol. Parametr color nastavuje barvu hrany. Na radku
25 je definovana jedna hrana typu 2. Na radcich 26-37 je nastavovani barev
a popisku k jednotlivym vrcholtm.

1500 ms 1000 ms
[1,5 41—12,5 -] 12,5 -1—13,5,-1]
1500 (1500) ms 2500 (2500) ms

1000 ms 1000 ms 1000 ms 0ms
3,5, =1—14,5,~] 4,5 -1—1I5,5,-1] 5,5 =1—16,5, -1 [6, 5, =1—16,5, =]
3500 (3500) ms 4500 (4500) ms 5500 (5500) ms 5500 (5500) ms

2000 ms 1000 ms 1000 ms [R b 1000 ms
15,1, 11— 152, 1 15,2, 11—153, 1] 5,3 11— 15,4, 1] oo o502 15,5 11— 15,6, 1]
2012 (2000) ms 3012 (3000) ms 4012 (4000) m's | ms 7500 (7500) ms.

slack: -1488 ms

Obrazek 6.1: Ukézka grafu generovaného ze souboru.
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6.3. Vypocet predpokladanych cCasii akcl

. 6.3 Vypocet predpokladanych casi akci

Pro moznost predikovat kolize v rdmci ADG je tieba znat predpokladané casy
akci. Vypocet predpokladanych ¢ast akci probihéd podle vzorce v ¢éasti 4.3
Pro kazdy vrchol Ize urcit hodnotu predpokladaného zacatku a konce akce
jednoznacné, jelikoz graf je acyklicky.

B 6.3.1 Algoritmus pro vypoéet predpokladanych €asii akci

Pro vypocet predpokladanych casti a pro jejich aktualizaci v pribéhu reali-
zace planu staci najit topologické ocislovani vrcholi, které reprezentuji jesté
nevykonané akce a v tomto poradi dopocitat predpokladany zacatek ¢i konec
pro kazdou akci. Predpokladané casy akci 1ze dopocitat pomoci algoritmu |2
a jelikoz akce s nizsim casovym krokem nemohou zaviset na akcich s vyssim
c¢asovym krokem, lze predikce aktualizovat v tomto poradi a topologicky
seradit vzdy jen akce vsech robotu v jednom casovém kroku.

Algoritmus funguje nasledujicim zptisobem. Nejprve je inicializovan prazdny
zésobnik vrcholu ke zpracovani (fadek 1). Nasledné jsou nastaveny vSechny
vrcholy, které reprezentuji jiz dokoncené akce na aktualizované (fadky 2-6),
abychom nepocitali predpokladany cas akce pro akce které uz jsou dokoncené.

Poté pro vSechny neaktualizované vrcholy (fadky 7 a 8) kontrolujeme, zda
z&visi na jiné akci (fddek 9). Pokud ne, tak aktualizujeme predpokladany cas
akce a oznac¢ime vrchol za zpracovany (fadky 10 a 11). Pokud zavisi na jiné akei,
tak danou akci pridame do zdsobniku (fadek 13). Néasledné zpracovavame
postupné vrcholy ze zdsobniku od posledniho pfidaného (Ffadky 14 a 15).
Pokud je vrchol jiz zpracovany, odstranime ho ze zasobniku a pokracujeme
déle (fadky 17 a 18). Jinak nastavujeme proménnou hasDependency na false,
coz nam znaci, ze akce w neni zavislad na jiné akci. Poté prochazime vsechny
hrany s koncovym vrcholem w a pokud jesté nebyly aktualizované, pridame
je do zésobniku a hodnotu hasDependency nastavime na true (fadky 20-23).
Pokud vrchol w nebyl zavisly na Zaddné neaktualizované akci (fadek 24), tak
ho odstranime ze zdsobniku, aktualizujeme jeho casové odhady a oznacime
ho za aktualizovany (fadky 25-27).

B 6.3.2 Priiklad vypoétu predpokladanych Easii akci

Na obrazku 6.2 je ADG s predpokladanymi ¢asy dokonceni akci. Kazdy radek
jsou akce jednoho robota. Prvni informace v kazdém vrcholu je predpoklddand
doba exekuce dané akce. Pro akce pohybu rovné predpokladdme 1000 ms.
Pro akce, kde se robot pred pohybem musi jesté otocit, pripoc¢itavame 500 ms.
Akce ¢ekdni ADG nebere v potaz, proto predpokladdme, Ze jsou vykonany
instantné.

Druhé ¢islo v kazdém vrcholu predstavuje odhadovany cas dokonceni dané
akce od startu exekuce. Na vrcholu vpravo dole je patrné, ze predpokladané
cekani robota ¢ini 4500 ms kvili zavislosti na druhém robotovi. Posledni akce
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6. Implementace

Algoritmus 2 Aktualizace predpokladanych ¢asu akei
Input: ADG s naméfenymi casy akci
Output: ADG s aktualizovanymi predpoklady casu akci
1: S < prazdny zasobnik
2: for v € V do

3:  if isFinshed(v) then

4: isUpdated[v] < true

5. else

6: isUpdated[v] < false

7: for allv €V do

8:  if not isUpdated[v] then

9: if {isUpdated[u] | (u,v) € E} then
10: updateTimePrediction(v)

11: isUpdated[v] = true

12: else

13 S.push(v)

14: while not S.empty() do

15: w + S.back()

16: if isUpdated[w] then

17: S.pop()

18: continue

19: hasDependency <« false

20: for all {u | (u,w) € E} do
21: if not isUpdated[u] then
22: S.push(u)

23: hasDependency < true
24: if not hasDependency then
25: S.pop()

26: updateTimePrediction(w)
27: isUpdated[w] < true

v planu druhého robota méa odhadovany konec 4500 ms od zacatku exekuce,
zatimco predposledni akce tiettho robota ma odhadovany konec 0 ms.

| X Preplanovani

Pro vytvoreni nového planu pro preplanovani je vyuzit algoritmus ECBS
a jeho implementace z mapf-IR projektu[g].

Pri detekci potieby preplanovani je pozastavena exekuce a vytvoren novy
plan z koncovych pozic roboti po vykonani posledni zadané akce. Pokud
robot akci zrovna vykonava, bude ji muset stejné dokoncit, jelikoz neni mozné
mu zménit plan v pribéhu akce. Nasledné je vytvorena nova instance tiidy
ADG s novym pldnem. Aby byla zachovina navaznost mezi starym a novym
planem, jsou na zacatek nového planu pridany posledni potvrzené pozice
robotu, tedy cilové pozice poslednich potvrzenych akci. Pokud by tyto akce
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6.4. Preplanovani

0 ms 0 ms
[2,1,-1—1021,-] 2,1, -1—12,1,-1
1500 ms 1500 ms

1500 ms
2,0, 1] —11,0,-]
1500 ms

1500 ms
1500 ms

R P 1, 11—00,1,-]
4500 ms

slack: 0 ms

4500

1000 ms
1,2, 11—101,1, 1]
5500 ms

slack: -4500 ms

Obrazek 6.2: ADG s predpokladanymi casy akci.

do nového planu pridany nebyly, mohlo by dojit ke kolizi s roboty, kteri jesté
dokoncuji akci z pavodniho planu.

Detekce preplanovani je na zakladé metrik v sekci 4.4| a je soucasti ADG.
Server se periodicky dotazuje ADG, zda by mél vyvolat preplanovani pomoci
volani funkce replan, ktera vraci true v pripadé, ze by dle zvolené metriky
mélo byt vyvolano prepldnovani.

Preplanovani v simuldtoru mé jesté jedno omezeni. Preplanovani je vzdy
povoleno az poté, co vSichni roboti dokoné¢i prvni dvé akce v planu ADG.
Tento pristup zajistuje simulatoru spravny prechod ze starého plinu na
novy. Bez tohoto omezeni neni mozné v soucasné implementaci simulatoru
zajistit funkéni vymeénu planu. Ackoliv toto omezeni mé vliv na preplanovani
a experimentalni testovani metrik, tak jde o rozumny predpoklad, jelikoz na
zacatku nového planu roboti nemaji tolik ¢asu se zpozdit, aby bylo potieba
nové preplanovani.
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Kapitola 7

Vysledky experimenti

Tato kapitola se vénuje ovéreni funkcénosti implementované metody ADG
a experimentalnimu testovani navrzenych metrik pro detekci kolizi a jejich vy-
uziti pro vyhodnoceni potteby preplanovani. Testovani probihalo v simulatoru
popsaném v kapitole [5|

V sekci jsou popsany mapy na kterych probihalo testovani. V sekci
je testovana funkcénost implementace metody ADG. V sekci je prove-
deno meéreni doby exekuce plant pri pouziti metrik exekuce pro detekci
preplanovani.

. 7.1 Testovaci scénare

Pro testovani mame dvé sady scénaru, nékteré mapy jsou prevzaté z verejné
dostupnych MAPF scénzif"ﬁﬂ V sekci jsou mensi testovaci scénére s kon-
krétnim rozmisténim starti a cili jednotlivych roboti. V sekci jsou
popsany vétsi testovaci scénére.

B 7.1.1 Malé testovaci scénare

Tyto testovaci scénafe byly vybrany tak, aby testovaly chovani metrik v riz-
nych situacich, které mohou nastat béhem exekuce. Zaroven na nich lze
sledovat, zda metriky funguji.

Na obrazku je testovaci scénal small_warehouse pro 5 roboti se
vzajemné se nekiizicimi cestami. Plan agentti z obrazku je optimalni a jelikoz
jsou cesty robotl na sobé nezavislé, tak neni mozné pomoci preplanovani
zkratit cas exekuce.

Scénar corridors na obrazku [7.1b| zobrazuje tii roboty s dvéma k¥izovat-
kami. Podle planu mé horni kiizovatkou modry robot projet az po ¢erveném.
Spodni kfizovatkou ma nejprve projet modry robot a zeleny az po ném. Tento
scénar ukazuje pripad, kdy zpozdéni ¢erveného robota miize zptsobit zpozdéni
zeleného robota i kdyz se jejich cesty nekiizi.

Mapa room-16-16-4 na obrazku predstavuje nékolik propojenych
mistnosti. Ve scénafi jde o dvé skupiny robotd. Skupina vpravo nahote se

1|https ://movingai.com/benchmarks/mapf . htmllﬂm
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7. Vysledky experimentii

bude mijet v mistnost, kde mé cil ¢erveny robot. Podle planu nejprve mistnosti
projede modry robot, po ném zeleny a nakonec cerveny. Zbyli dva roboti se
s predchozi skupinou v tomto planu nekiizi, ale jelikoz operuji ve spole¢ném
prostoru, je treba planovat jim cesty spole¢né. Plan dvou robott vlevo dole
je takovy, ze zluty robot pojede rovné a uvolni cestu druhému robotovi. Poté,
co projede, tak zluty robot mize pokracovat v cesté do svého cile.

?| |
) T @ I:Ui
| | °
o _ =
| | L] .
[ H—. .
(a) : small_warehouse (b) : corridors (c) : room-16-16-4

Obrazek 7.1: Mensi testovaci scénére.

B 7.1.2 \Vétsi testovaci scénare

Pro druhou testovaci sadu jsou pouzity mapy na obrazcich [7.2L Scénar tvori
vzdy 20 robotti s ndhodné vygenerovanymi startovnimi a cilovymi pozicemi.
Mapa warehouse na obrazku |7.2a) reprezentuje malé skladisté, kam se na
sitku ulicky vejde vzdy jen jeden robot. Druhd mapa random-32-16-20 na
obrazku |7.2b| je mapa s ndhodné rozmisténymi prekazkami, jde o polovinu
mapy random-32-32-20. Posledni obrazek |7.2¢| je celd mapa room-32-32-4
z verejnych MAPF scénart.

Tyto testovaci mapy byly zvoleny tak, aby byly pro zvoleny pocet agentu
vytesitelné algoritmem ECBS s mezi suboptimality 1,1. Zaroven byly scénare
navrzeny tak, aby byly dostatecné zaplnény agenty, coz zpusobuje kiizeni
mezi cestami agentul.

I -
I wn BT "

I el R e

I I -._:_l- -

I — e A=

(a) : warehouse (b) : random-32-16-20 (c) : room-32-32-4

Obrazek 7.2: Mapy pro testovani s vétsim mnozstvim roboti.
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B 7.2 Funkénost metody ADG

Spravné fungovani nové implementace metody ADG bylo testovano oproti
implementaci, kterd byla v simulatoru pivodné. Implementace byla testovana
na vystupy funkce canAgentMove. Vystupy obou dvou implementaci byly na
vSech testovanych scénérich stejné. V pribéhu vsech testovani popsanych
v této kapitole nebyla detekovana zadna piima kolize mezi simulovanymi
roboty.

B 7.3 Testovani metrik pro preplanovani

V experimentech porovnavame dvé hlavni hodnoty, soucet dob trvani cest
jednotlivych robott Ty, a jejich maximum T},4., coZ je celkova doba exekuce.

Plany pro roboty byly vytvafeny pomoci planovace ECBS s mezi suboptima-
lity 1,1, aby vypocetni doba algoritmu pouzitého k preplanovani neméla vliv
experimenty. Aby bylo mozné pifimo porovnivat danou metriku povazujeme
dobu preplanovani za nulovou a redlnou dobu béhu planovace od doby béhu
roboti odecitame.

Pro radné otestovani metrik je na zac¢atku planu nékterym robottim pridano
dodatecné zpozdéni.

B 7.3.1 Nastaveni parametri metrik exekuce

Aby mohly metriky spravné fungovat, je tfeba u nékterych z nich vhodné
zvolit jejich parametry:

8 Metrika preplanovani na zakladé hodnoty slacku mé jako parametr
¢islo n, které urcuje jaky musi byt minimalni rozdil hodnot slacku pro
preplanovani. Parametr je blize popsén v sekci o metrikéch (4.4). Hodnota
tohoto parametru byla pro potieby testovani nastavena na 1000 ms, coz je
v simulaci predpokladand doba trvani akce jizdy rovné. Pyi této hodnoté
by metrika neméla vyhodnotit potiebu preplanovani, pokud podle planu
ma robot vjizdét na pozici, ze které jiny robot zrovna odjizdi.

8 Metrika preplanovani podle zpozdéni poslednich N akci ma jako parametr
pocet poslednich akci, ze kterych pocitdme zpozdéni a relativni hodnotu,
kolikrat mize byt doba vykonéni vétsi nez planovana doba. V testech
je N nastaveno na 5, aby metrika mohla detekovat zpozdéni vzniklé
v neddvné dobé. Potfeba preplanovani je indikovana, pokud je doba
vykonani akci minimalné 1,5-krat vétsi.

8 Metrika preplanovani podle rozdilu mezi po¢tem vykonanych akci ma
jako parametr minimdlni rozdil poc¢tu vykonanych akci mezi roboty.
Tento parametr je pro testovani nastaven na 5. Tento parametr nelze
uplné vhodné zvolit pro riznorodé scénare, jelikoz u vétsi mnozstvi
robotu je vice pravdépodobné, ze dojde k nerovnomeérné exekuci planu,
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7. Vysledky experimentii

nez pro plany s mensim mnozstvim agentt. Lepsi vysledky by mohlo mit
nastaveni parametru v zavislosti na poc¢tu robota.

B 7.3.2 Vysledky

Kazdy scénar byl pro kazdou metriku testovan pétkrat, vysledky testovani
jsou vzdy uvedeny v tabulce. Pro kazdy test byly na zacatku planu zpozdéni
nékteri roboti, zpozdéni bylo pro vSechny testy z jednoho scénai vzdy stejné.
Hodnota N je medidan z poc¢tu prepldnovani. Hodnota T}, oznacuje dobu
exekuce a Ty, soucet dob exekuce vsech roboti, u téchto hodnot jsou uvedeny
priumeérné hodnoty z danych testovani. Metriky jsou v tabulce oznaceny
nasledujicim éislovanim:

0. Exekuce bez preplanovani.

1. Preplanovani na zdkladé hodnoty slacku.

2. Preplanovani podle zpozdéni poslednich N akci.

3. Rozdil mezi poctem vykonanych akci prvniho a posledniho robota.
4. Preplanovani v pripadé ¢ekédni robota.

5. Preplanovani, pokud alespon polovina metrik vyvold potiebu preplano-
vani.

B Vysledky testovani mensich scénérii

Vysledky z testovani mensich scénait jsou uvedeny v tabulce [7.1]

Scénar small_warehouse byl testovan se zpozdénim jednoho robota. V ta-
bulce je vidét prevazujici vysledek, kde metriky nezvolily pro preplanovani.
To je v této situaci vhodné reSeni.

Ve scénafi corridors je na zacatku zpozdén cerveny robot o pét sekund.
Z vysledkt 1ze vycist, ze diky vhodnému pfeplanovani lze zkratit celkovou
dobu exekuce Ti,q. 1 soucet Ty, . Nejlepsi vysledek na daném scénar méla
metrika 5, kterd na daném scéndri zkratila soucet dob exekuci Ty, 0 11 %.
Nejhorsi vysledek méla metrika |3, ktera nedetekovala potfebu preplanovani.
Mize to byt zpusobeno nevhodnou volbou parametru metriky pro tento
testovaci scénar.

Scénar room-16-16-4 byl testovan pro dvé rizné nastaveni zpozdéni robot.
V obou je zpozdén azurovy (cyan) robot a k nému jeden dalsi. V prvnim je
zpozdén Cerveny robot, coz nevede k vyrazné zméné doby exekuce, jelikoz
cesta zddného z ostatnich robotd na ném neni zavislad. V druhém je zpozdén
modry robot. Jeho zpozdéni vede ke zpozdéni celkové exekuce, jelikoz na jeho
akcich zavisi akce zeleného a ¢erveného robota.
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Scénar Metrika | N T [s]  Tsum [9]

0 0 11,73 41,37

1 0 12,18 41,31

small_warehouse 2 0 11,45 40,38
- 3 0 11,32 40,46

4 0 11,88 41,51

5 0 11,39 41,12

0 0 26,65 73,08

1 1 26,37 66,62

corridors 2 3 26,35 68,10

3 0 26,76 72,91

4 3 25,86 66,09

5 2 25,72 65,19

0 0 26,54 112,79
1 1 25,09 108,49

room-16-16-4, 2 1 25,82 110,21
zpozdéni Cerveného robota 3 1 25,84 112,55
4 2 25,64 110,59

5 1 25,34 109,47

0 0 29,67 128,08

1 1 24,43 114,48

room-16-16-4, 2 1 29,41 134,26
zpozdéni modrého robota 3 1 30,34 124,45
4 3 24,01 113,16
5 1 24,28 113,13

Tabulka 7.1: Vysledky méfeni doby exekuce na mensich scénétich.

B Vysledky testovani vétSich scénafii

Vysledky z testovani vétsich scénait jsou uvedeny v tabulce 7.2l Experimenty
na kazdé mapé probihaly pro dva scénare, kde kazdy m& jiné nahodné
rozmisténi robotl a jejich cili. Na zacatku kazdé exekuce byli zpozdéni Ctyti
roboti z celkového poctu dvaceti o ¢as v rozmezi péti az deseti sekund.

Na casech exekuce prvniho scénare mapy room-32-32-4 je vidét, ze v né-
kterych pripadech nemusi byt preplanovani vhodné a mize prodlouzit dobu
exekuce. To muze byt zpusobeno vyuzitim suboptimalniho planovace nebo
zvolenim nevhodnych momentd pro preplanovani.

7 vysledkt ostatnich experimentt je vidét, ze se ve vétsiné pripada povedlo
snizit celkovou dobu exekuce Tiy,q;- Také mizeme pozorovat, ze vysoka hod-
nota T, nemusi znamenat prodlouzeni celkové doby exekuce T}, oproti
exekuci bez preplanovani. Piikladem toho jsou vysledky experimentt pro
metriku 3, kde ve vétsiné experimentti bylo provedeno nejvice preplanovani
a na vsech scénarich ma nejvyssi prumérnou hodnotu T,,. Pres to byla
pomoci prepldnovani snizena doba celkové exekuce Thqz.
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7. Vysledky experimentii

Prvni scénar Druhy scénar

Mapa Metrika | N Tz [8] Tsum [8] | N Toaz 8| Tsum [S]
0 0 61,90 648,24 | 0 46,85 504,62

1 3 57,22 70620 | 3 4832 590,96

rehouse 2 1 57,71 645,14 | 2 45,64 586,62
3 8 57,51 972,16 | 8 46,81 743,71

4 5 5685 781,12 | 4 46,24 617,98

5 6 57,68 76835 | 5 46,15 648,71

0 0 71,92 661,33 | 0 66,55 615,11

1 2 62,40 610,60 | 2 64,37 645,50

random 2 2 59,76 716,95 2 67,10 642,37
32-16-20 3 7 61,92 99952 |10 64,21 994,98
4 7 61,87 856,84 | 4 66,96 709,00

5 6 60,72 691,05 | 4 64,33 693,91

0 0 61,98 749,10 | 0 68,09 798,72

1 2 64,76 768,93 | 2 67,84 789,24

room 2 1 6230 75029 | 2 67,83 799,51
32-32-4 3 9 62,24 101382 | 10 66,49 1161,31
4 6 6220 791,65 | 6 67,79 858,52

5 5 63,09 806,63 | 5 67,92 83855

Tabulka 7.2: Vysledky méfeni doby exekuce na vétsich scénafich.

B Shrnuti vysledkii

V predchozich experimentech byla ovérena funkcénost metrik pro detekci
potreby prepldnovani. Bylo ukazano, ze metriky mohou dobre slouzit ke zmen-
seni celkové doby exekuce a diky tomu zajistit plynulejsi exekuci a rychlejsi
vykonani planu. Nebyla nalezena metrika, ktera by byla jednoznac¢né lepsi
nez ostatni.
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této prace byla minimalizace ¢asu exekuce planti v problému MAPF.
V praci byla implementovana metoda ADG, kterd byla rozsitena o vypocet
predpoklddanych cast exekuce jednotlivych akci. Tohoto rozsiteni pak bylo
vyuzito k predikci kolizi mezi plany robott. Pro sledovani pribéhu planu byly
navrzeny a implementovany metriky exekuce.

Tyto metriky byly experimentilné ovéfeny na dvou sadach scénéari. Prvni
sada obsahovala scénafe s malym pocCtem robott navrzené tak, aby ovérily
fungovani metrik. Druha sada obsahovala scénéaie na vétsich mapach a s vét-
$im poctem robotl. Experimenty na prvni sadé scénaiu potvrdily, ze vyuziti
téchto metrik pro detekci potieby preplanovani snizuje celkovou dobu exe-
kuce Tqe 1 soucet dob exekuci Tyy,,. V pripadé, kdy na sobé cesty robotu
nezavisely, metriky nevyvolaly preplanovani. Vysledky experiment na druhé
sadé scénaru ukazaly, ze preplanovani muze v nékterych pripadech zhorsit
soucet cast exekuce Tyymy,. To mize byt zpusobeno zvolenim nevhodného
momentu k prepldnovani nebo vyuzitim suboptimalniho plinovace, ktery
muze pro agenty najit horsi plan. Celkové z vysledkl plyne, ze vyuziti metrik
navrzenych v této praci pro indikaci preplanovani snizuje celkovou dobu
exekuce ve vétsiné pripadi.

Ackoli metriky exekuce prokézaly slibné vysledky pfi snizovani celkové doby
exekuce T),q. ve vétsiné testovanych scénart, existuje nékolik oblasti, které by
si zaslouzily dalstho zkoumani. Pouzity pristup k preplanovani byl simulatorem
omezen na moznost preplanovani az po prvnich dvou akcich vykonanych
kazdym robotem. Jelikoz toto omezeni muze zpozdit nutné preplanovani,
jednim z moznych vylepseni je moznost Gpravy simulatoru, aby bylo mozné
pldn ménit kdykoliv.

Dalsi omezeni, které bylo uvazovano v této praci je pozastaveni simulace
v dobé preplanovani, které muze zpozdit exekuci, pokud bude planova¢ moc
pomaly. Budouci priace by se mohla zabyvat vyuzitim predstavenych metrik
pri exekuci, ve které se preplanovani a exekuce prekryvaji.
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Action Dependency Graph
Bidirectional Temporal Plan Graph
Conflict Based Search

Constrained Graph

Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky
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Multi-Agent Pathfinding
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