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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout algoritmus pro koordinaci trajektoriii v multi-robotickém
systému. Navrzeny pristup je zalozen na pfevodu problému koordinace trajektorii na
problém pebble-motion a nasledném vyteseni pebble-motion problému algoritmem Pushé&-
prostoru, kterou nazyvame jako pripustnou diskretizaci je ukédzana korektnost algoritmu.
Jeho kompletnost ndm zajistuji takové diskretizace, které maji dva volné vrcholy a jsou
zaroven pripustné. Algoritmus byl experimentalné porovnan v prazdném prostiedi pomoci
pocitacové simulace. Experiment potvrzuje jeho kompletnost, ale ceny jeho trajektorii jsou
az tiikrat vétsi nez u prioritizovaného planovani.



Abstract

The aim of this work is to design algorithm for coordination of trajectories in multi-robot
system. Designed algorithm is based on the transfer from coordination of trajectories
problem to pebble-motion problem and consequential solving pebble-motion problem with
algorithm Push&Rotate. The advantage of this algorithm is lower time complexity. The
correctness of the algorithm is shown on condition that we create an correct discretization
of 2-d space which we called admissible discretization. The completeness of algorithm
is guaranteed with admissible discretization with two free vertices in minimum. The
algorithm was compared with prioritized planning in an environment without obstacles
experimentally on the computer. The experiment confirms its completeness but costs of
its trajectories are three times higher than costs in prioritized planning for 20 robots.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se odvétvi umélé inteligence snazi o vyvoj tovaren nové generace, které
usnadnuji lidem préci. Jedna se naptiklad o velké sklady, kde se roboti posilaji pro zbozi
na urcitd mista, kterd jsou ulozena v databazi. Problém koordinace trajektorii fesi to, aby
se roboti nemohli srazit.

V tuto chvili neexistuje zadny algoritmus, ktery by efektivné a zaroven garantované tesil
problém koordinace trajektorii robotu. Existuji metody, které maji exponencialni ¢asovou
narocnost, ty ale nevytesi vSechny instance. Zjdnodusenou variantou problému koordinace
trajektorii je pebble-motion problém. Algoritmy fesici tento problém ovSem neumoznuji
soucasny pohyb agentu ani ndm nezarucuji geometrickou bezkoliznost (tj. téla robotu se
nesmi béhem pohybu prekryvat) v 2-d prostiedi, protoze tyto algoritmy jsou navrzeny
tak, aby nedochazelo ke grafovym konfliktum (tj. aby se dva roboti nikdy nenachazeli
na stejném vrcholu daného grafu, pripadné pokud je vysledné feseni paralelizovano, aby
necestovali v opacném sméru po stejné hrané).

V této bakalarské praci jsem navrhl algoritmus, ktery fesi problém koordinace trajektorif
pomoci prevodu na pebble-motion problém tak, abyb byla zajisténa geometricka bezko-
liznost vyslednych trajektorii. Mnou navrzeny algoritmus funguje na zakladé vytvoreni
grafu, ktery zarucuje geometrickou bezkoliznost vyslednych trajektorii v 2-d prostredi.
Na tento graf se posléze pusti algoritmus pro feseni problému pebble-motion. Vysledek
tohoto algoritmu potom zménime tak, aby se mohlo pohybovat vice robotu zaroven a
prevedeme na n-tici trajektorii pro kazdého robota.

Ve druhé kapitole kapitole se doé¢teme o algoritmech fesicich problém koordinace trajek-
torif a problém pebble-motion. Ve tieti a ve ¢tvrté kapitole se seznamime s pouzitymi sym-
boly a zadefinujeme problém koordinace trajektorii, ktery budeme fesit. Pata kapitola se
zabyva samotnym navrzenim algoritmu, prevazné jeho omezenimi, ktera jsou zpusobena
prevodem problému koordinace trajektorii na pebble-motion problém. V Sesté kapitole
popiseme implementaci navrzeného algoritmu a sezndmime se s obsahem ptilozeného CD.
V sedmé kapitole experimentdlné porovname vytvoreny algoritmus s existujicim algorit-
mem (prioritizované pldnovéani) pro feseni problému koordinace trajektorii. Nakonec v
osmé kapitole shrneme vysledky této préce.



Kapitola 2

Pozadi problému

V této kapitole popiseme nékteré znamé pristupy pro koordinaci trajektorii v multirobo-
tickém systému a zjednodusenou formulaci tohoto problému nazyvaného pebble-motion
problém.

2.1 Algoritmy pro koordinaci trajektorii
v multi-robotickém tymu

Jednd se o problém, kdy je potieba nalézt mnozinu trajektorii pro skupinu robotu. V
prostfedi se mohou vyskytovat prekazky, se kterou nesmi mit agenti kolizi, zaroven se
nesmi srazit s jinym agentem. A nyni jiz prikro¢ime k jednotlivym zndmym algoritmum.

2.1.1 Centralizované multi-robotické planovani

Jednim pristupem, kterym se fesi koordinace trajektorii v multi-robotickém tymu, je cen-
tralizované multi-robotické pldnovani [4, 5]. Tento algoritmus je zalozen na prohledavéani
kartézského souc¢inu konfiguraénich prostoru robotu:

J = Sl X SQ X Sn, (21)

kde J je prostor, ve kterém se bude prohledavat, S; je mnozina dosazitelnych stavu
agenta i a n je pocet agentu. Tento algoritmus je sice kompletni a optimalni, ale jeho
nevyhodou je exponencidlni casova slozitost v poc¢tu robotu, tudiz je pro vice agentu z
duvodu vypocetnich naroku neprakticky.

2.1.2 Prioritizované planovani v multi-robotickych
systémech

Dalsim algoritmem, ktery tento problém fesi, je prioritizované planovéni [3, 6]. Prioritizo-
vaném planovani ur¢i kazdému agentovi jeho prioritu. Vezme agenta s nejvétsi prioritou a
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tralizované multi-robotické planovani, nicméné nemusi dojit k feSeni, prestoze existuje.
Napiiklad ve scénaii na obrazku 2.1 prioritizované planovani nenajde teseni za zadné



Obrazek 2.1: Agent a; mé start v bodé s; a cil v bodé ¢;, agent as v s; a v g, tuto
instanci prioritizované planovani nevytesi

prioritizace. Pokud se naplanuje trajektorie jednoho z robotu, druhy jiz nenajde trajek-
torii, protoze do jediného mista, kde se mohou vyhnout (vybézek nahote), se jiz nestihne
premistit.

2.2 Pebble-motion problém

V pebble-motion problému [7] je cilem nalézt koordinovanou sekvenci pohybu pro agenty
pohybujici se na grafu. Tento graf je reprezentovany vrcholy, které jsou propojené obou-
smérnymi hranami. Na obsazenych vrcholech jsou ”pebbles” (do ¢estiny oblézky,v nasem
piipadé je reprezentuji agenti). Tito agenti maji svuj start a cil, pficemz kazdy agent
ma odlisny start, totéz plati o jejich cilech. Déle jsou tu neobsazené vrcholy, kterym se
iika ”blanks”, tyto vrcholy umoznnuji pohyb agentu. Cilem je nalézt sekvenci pohybu,
které presunou agenta z jeho startu do cile pohybem pres neobsazené vrcholy. Instance
problému je vyfesena, pokud je nalezena sekvence bezkoliznich pohybu, pomoci které se
vSichni agenti presunou do svych cilovych pozic. Dobfe znamou instanci tohoto problému
je 715-puzzle problem”. Je dokézano, Ze tato instance problému méa vzdy teSeni, nicméné
nalezeni feseni je v nejhorsim piipadé NP-tézké [1]. V roce 2009 vymyslel Pavel Surynek
algoritmus, ktery mé polynomidlni casovou narocnost feseni pebble-motion problému,
pokud ma graf dva vrcholy volné a jde o graf, ktery po odebréni jedné hrany bude porad
spojity. V roce 2011 vydali Luna a Berkis algoritmus Push&Swap, o kterém tvrdili, ze
je kompletni. Jeho kompletnost vyvratil ¢ldnek [2], na kterém byl algoritmus zdokonalen
na Push&Rotate, ktery vyfesi instanci pebble-motion problému v polynomialnim ¢ase v
zavislosti na poctu agenti, pokud mé graf alespon 2 volné vrcholy a instance mé na grafu
feseni [2].

2.3 Push&Rotate

Pro vyreseni pebble-motion problému budu pouzivat Push&Rotate algoritmus. Tento al-
goritmus je popsan podrobné ve ¢lanku [2], zde si popiSeme zékladni princip jeho fun-
govéani. Na vstupu algoritmus dostane n-tici (G, S, ®), kde G znaéi libovolny neoriento-
vany graf, S oznacuje n-tici startu robotu (si,...,s,) a ® oznacuje n-tici cilu robotu
(¢1,...,¢,). Na vystupu algoritmu je sekvence pohybtu robotu. Tato sekvence je repre-
zentovana jako n-tice ((aq,hq) ... (an, hy)), kde kazdy prvek (a;, h;) reprezentuje pohyb
robota a; (i € 1,...,n) po hrané h; € G v ¢asovém kroku i. Algoritmus se skladéd ze 3

zékladnich kroku:
1. rozdéleni na subgrafy

2. vyfeSeni problému pomoci operaci push, swap, rotate



Obrazek 2.2: 15-puzzle problem

3. odmazani prebyte¢nych pohybu

Rozdéleni na subgrafy nam nalezne mnozinu vrcholii, do kterych se robot miize premistit
pomoci operaci push, swap a rotate. Uz pti této operaci muze algoritmus dojit k tomu, ze
dand instance nema teseni. Naopak se ale muze stat, ze je dand instance TesSitelnd pouze
ve spravném potadi robotu. Vhodné potadi je vypocteno na zakladé prifazeni robotu k
subgrafum.

Druhy krok algoritmu vybira roboty ve vypocteném poradi. S jednotivymi roboty posouva
z jejich startu do jejich cilu. Nejdiive zkusi operaci push, kterd se pokusi pohnout robotem
na nasledujicim vrcholu, pokud se na ném néjaky robot nachézi. Pokud je vy¢isténi vrcholu
uspésné posune se na néj robot, ktery se na tento vrchol chtél premistit. Pokud operace
push selze, algoritmus vyzkousi operaci swap. Jejim cilem je vymeénit pozice robotu. Pokud
i operace swap selze, vykona se operace rotate. Tato operace se pouziva pro vyreSeni
problému na kruznici. Pokud danou instanci timto zptsobem vyfesime (tzn. dand instance
mé feSeni), tato st algoritmu ndm vrati sekvenci pohybt robotu.

V poslednim kroku se snazime sekvenci pohybu zminimalizovat, protoze druhy krok nam
vrati i zbytecné pohyby tam a zpét. Pokud nebyl néjaky vrchol mezi odchodem robota z
daného vrcholu a prichodem téhoz robota na tyz vrchol obsazen jinym robotem, muzeme
sekvenci téchto dvou pohybu smazat.

V [2] bylo ukézano, ze algoritmus garantuje feseni, pokud jsou na grafu alespon dva volné
vrcholy a dané instance mé na grafu G feSeni. VSimnéme si, ze algoritmy pebble-motion
neumoznuji pohyb vice robotu najednou, i kdyz je to mozné, pokud je dostatek volnych
vrcholu.



Kapitola 3

Notace

V této kapitole si uvedeme symboly, které budeme dale pouzivat.

||, y|| znaci euklidovskou vzélenost dvou bodu v 2-d prostoru
D (z,r) je mnozina v8ech bodu lezicich v kruznici se stfedem x a polomérem r

SV (((p1,0))s -5 (P, D)) je funkce (R? x R%)" — (R?)", vracejici pocatecni vr-
choly z n-tice hran definovana jako :=

SV (({p1:p1)s - (Pns D)) = (P1, -2 Dn)

FV (((p1,0)), - (P, D)) je funkce (R? x R?)" — (R?)", vracejici koncové vrcholy
z n-tice hran definovand jako :=

FV (({p1.01), - - - (Pns01))) = (DL, D))

FV ((({p1,01),a1) 5o, ({pn, D)), an)) je funkee (R? x R? x N)" — (R?)", vracejic
koncové z vrcholy n-tice pohybu agenti po hranach definovand jako :=

FV(<<<p1ap/1>>al) 1ty (<pn>piz>7an))) — (pllv s >p;z)

A((((p1,p))sa1) 5oy ((Pns D)) 5 an)) je funkce (R? x R? x N)* — (N)", vracejici
agenty z n-tice pohybu agenttu po hrandch definovand jako :=

FV((((pl,p/1>,a1) Y (<pn>p;1>>an))) - ((11, s ’an)

Omxn je takova matice, kterd ma pocet fadku m a pocet sloupcu n a obsahuje samé
nuly
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Kapitola 4

Definice problému

Problém koordinace trajektorii lze formalné zadefinovat timto zpusobem. Méjme 2-d
prostiedi £ C R?, kde mnozina E reprezentuje body, které lezi ve volném prostoru mimo
prekazky. V tomto volném prostoru se pohybuje n agentu s radiusem r a maximélni rych-
lost{ v. Start agenta ¢ je oznacen s;, cil agenta i je g;. Pro zjednoduseni zadefinujeme n-tici
startii agenti S = (s1,...,5,) a n-tici cili agentt ® = (gi,...,gn). ReSeni problému II
je definovéno jako n-tice trajektorii jednotlivych agentu Il = {m;,...,m,}, kde m; (t) je
funkce, ktera musi splnovat tyto podminky:

1.
2.

7; (0) = s; (trajektorie musi zacit ve startovni pozici)

i (tmaz) = gi (trajektorie musi skonéit v ¢ cilové pozici)

.Vt € (0, tymaz) : D (7 (t),r) C E (z4dna ¢ast robota na zadné ¢asti trajektorie nesmi

)
lezet mimo prostiedi E)

Vi,je{l,....n}Vt € (0, tmaz) : ||mi (), 75 () [|2 > 2r (v zddném okamziku nejsou
2 agenti k sobé blize nez soucet jejich poloméru)

Vie{l,...,n},Vt1,ts € (0, thmas) : dlmi(ta)miltz) - v, kde d je délka trajektorie mezi

lta—t1]
danymi pozicemi (agent neptekro¢i maximalni rychlost)

11



Kapitola 5

Navrzeny algoritmus

V této kapitole se seznamime s algoritmem, ktery jsem pojmenoval Discretize-Push&Rota-
te-Paralize, zkracené DPRP. Algoritmus fesi problém koordinace trajektorii pomoci prevo-
du na pebble-motion problém. Algoritmus DPRP mé na vstupu n-tici (F,r, S, ®,v), kde F
oznacuje prostiedi pro pohyb agentu, r radius agentu, S n-tici startu agentu, ® n-tici cila
agentu a v maximalni rychlost agenta. Na vystupu je pak mnozina trajektorii jednotlivych
agentu. Prvnim krokem je diskretizace prostiedi. V této ¢asti vytvori algoritmus graf pro
pohyb robotu G, n-tici hran B = (b;, ..., b,), kde SV(B) = S a FV(B) = 5, an-tici hran

= (fiy..-, fn), kde X(F) = ®" a Y(S) = & ze vstupni n-tice (E,r, S, ®). Ve druhém
kroku algoritmus DPRP aplikuje algorimus Push&Rotate na vstupni graf G, pocatecni
vrcholy F'V (B) a koncové vrcholy SV (F). Tento krok vréti sekvenci pohybu M, pficemz
bude pohybovat agenty z S’ do ®'. Tretim krokem bude paralelizace pohybtu roboti. Na
jejim vstupu bude sekvence pohybu M. Paralelizace umozni pohyb vice robotu najednou
a vrati ndm matici pozic agentu v zavislosti na ¢ase M’ o velikosti ¢ x n, kde n je pocet
agentu a t je pocet casovych kroku potifebnych k premisténi vsech agentu z jejich cilu do
jejich starti. Po paralelizaci dojde k pridani starti agentu S do prvniho fadku matice
M' a k piidani cilu agentu ® do posledniho Fddku matice M’. Nakonec z matice M’ za
pomoci rychlosti v vytvorime trajektorie pro jednotlivé roboty II, tak Ze kazdou hranu
projde agent a za stejny Cas, ktery zavisi na délce nejdelsi hrany v grafu G a maximalni
rychlosti robota V. Pseudokdd celého algoritmu muzeme vidét v algoritmu 1.

Algorithm 1 Cely algoritmus

1: function DPRP(E, r, S = (s1,...,54), ® = (¢1,...,0n),0)
2: G,B=(bi,....bn), F=(f1,., fn) <—DISCRETIZE(E r, S, ®)
3: M «+pPUSHROTATE(G, FV (B),SV (F))
4: M’ <~PARALLELIZE(FV (B), M)
S
ot M+ | M’
®
6: IT <~ CREATETRAJECTORIES(M', v, hypar) POZN. Ny, je nejdelsi hrana z G
7: return 11

8: end function

12



Obrazek 5.1: Na tomto obrazku vidime 2 roboty ktefi se pohybuji ze startu s; do cilu g;
paralelné, na tomto grafu nedojde ke grafové kolizi, nicméné kvuli Spatné zvolené diskre-
tizaci dojde ke geometrické kolizi

5.1 Diskretizace prostredi

Nyni si fekneme néco o pozadavcich na bezkonfliknost v pebble-motion problému a v
problému koordinace trajektorii. Umozni nam to se zamyslet nad spravnou diskretizaci
prostoru.

5.1.1 Pozadavky na bezkoliznost v pebble-motion problému

V pebble-motion problému je kolize definovédna na grafu. Dva roboti koliduji pokud jsou
na stejném vrcholu grafu v jednom kroku nebo pokud se pohybuji po jedné hrané proti
sobé. Této situaci budeme fikat grafovy konflikt.

5.1.2 Pozadavky na bezkoliznost v problému koordinace trajek-
torii

Naopak kolize v problému koordinace trajektorii je definovana tak, ze v kazdém ¢asovém
okamziku musi vzdalenost dvou libovolnych robotu byt vétsi nez soucet poloméru jejich
bezkontaktnich zén. Pokud se stane ze vzdalenost bude mensi nez soucet poloméru robot,
dojde ke geometrickému konfliktu.

5.1.3 Rozdil diskretizace pro koordinace trajektorii a navrzeny
pristup

Hlavnim problémem je tedy navrhnout takovou diskretizaci, na které se nebude vyskyto-
vat zadny geometricky konflikt, protoze fesime problém koordinace trajektorii za pomoci
technik fesicich pebble-motion problém a algoritmy fesici pebble-motion problém vylucuji
pouze grafovy konflikt. Na obrazku 5.1 vidime diskretizaci, na které je geometricka kolize,
nicméné samotny algoritmus na feSeni pebble-motion problému kolizi nerozpozna, protoze
se jednd pouze o geometricky konflikt. Nyni si zadefinujeme pojem m-bezkonfliknost, kte-
rou budeme déle vyuzivat.

Definice 1 (m-bezkonfliknost hran se spoleénym vrcholem)

Dvé hrany hy = ((v1,%1) , (v2,92)), ha = (22, y2) , (73, Y4)), se spolecnygm vrcholem (3, y2))
které lezi na grafu G jsou bezkonfliktni pro roboty s radiusem r, pokud:=
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Va € (0,1) || (21, 91) + a[(w2, 42) — (1, 91)], (22, 2) + o [(23, ) — (22, 92)] || < 2r

Méme 2 hrany hj,hs, kazda hrana je ddna pocatkem (z;,y;) a koncem (z;41,y;v1). Tyto
hrany tedy muzeme povazovat za orientované tsecky. Stredy robotu pohybujicich se po
téchto useckach tak, aby pohyb po tsecce trval jeden casovy krok, musi byt v kazdém
casovém okamziku t vzdalené alespon 2r.

5.1.4 Pripustna diskretizace pro problém koordinace trajektorii

Jak jsme demonstrovali na obrazku 2.1, ne vSechny diskretizace jsou vhodné. Zavedeme
tedy pojem pftipustna diskretizace pro ty, které zachovaji korektnost navrzeného algo-
ritmu vuéi feSeni problému koordinace trajektorii. Pripustnd diskretizace pro problém
koordinace trajektorii (F,r,n, S, ®) musi spliiovat tyto vlastnosti:

1. Kazda hrana musi byt dlouh& alespon 2r

2. Kazdy vrchol musi byt vzdalen alespon 2r od vSech hran, na kterych vrchol nelezi.
3. Z&dné 2 hrany se nesmi protinat.

4. Kazdé 2 hrany se spole¢nym vrcholem musi byt 7w-bezkonfliktni.

5. Kazdé startovni pozice s; musi byt pfifazena pravé k jednomu vrcholu V, zaroven
nesmi byt vice startovnich pozic pritazeno k jednomu vrcholu.

6. Kazda cilova pozice g; musi byt prifazena prave k jednomu vrcholu V| zaroven nesmi
byt vice cilovych pozic pritazeno k jednomu vrcholu.

7. VSechny hrany a vrcholy musi mit vzdalenost od prekazek alespon 2r

Nyni pristoupime k jednomu druhu ptipustné diskretizace, kterou jsem zvolil.

Teselace

Pro muj ucel potrebuji takovou diskretizaci, kterda budou mit stejnou délku hran. Stejna
délka hran nam totiz zajisti, Ze se mohou vSichni roboti pohybovat maximalni rychlosti,
protoze pocitame s tim, ze robot pfejde hranu za jednotkovy casovy usek. Z tohoto
vyplyva, ze hrany museji svirat i stejny tihel, aby mohla byt délka hran maximalni a
zaroven, aby hrany splnovaly m-bezkonfliktnost. Tyto podminky splinuje teselace. Teselace
(Gesky pokryti prostoru) je vyplnéni prostoru obrazci tak, aby pokryly dany prostor bez
mezer a zaroveil se tyto obrazce neptekryvali. Tato vlastnost ndm zajistuje, aby se hrany
na grafu neprotinaly. Zaroven se musi jednat o tesalaci, kde hrany vychazejici z jednoho
vrcholu sviraji stejny thel. Vyjmenované vlastnosti spliiuji tyto tii teselace:

1. trojuhelnikova (hrany sviraji tihel 60°) viz obrézek 5.2
2. c¢tvercova (hrany sviraji thel 90°) viz obrézek 5.3

3. Sestitthelnikova (hrany sviraji thel 120°) viz obrazek 5.4
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Obrazek 5.2: Takto muze vypadat jedna z variant pripustné diskretizace. Jednd se o
trojuihelnikovou teselaci, kterd mé 322 vrcholu 882 hran pii radiusu robota 20 (vlevo

dole)

|

Obréazek 5.3: Takto muze vypadat druhd varinta piipustné diskretizace. Jedna se o
¢tvercovou teselaci, ktera méa 750 vrcholu 1435 hran pii radiusu robota 20 (vlevo dole)
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Obrazek 5.4: Takto muze vypadat treti varianta ptipustné diskretizace. Jednd se o
Sestithelnikovou teselaci, kterd ma 618 vrcholu 880 hran pii radiusu robota 20 (vlevo
dole)
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5.1.5 Bezkonfliktnost hran se spoleénym vrcholem

Abychom mohly pouzit teselaci, musime zjistit, jaké parametry musi hrany se spolecnym
vrcholem splnovat, aby byly m-bezkonfliktni. V Zadném case ¢ se nesmi stét, aby se roboti
srazili, proto musi mit hrany ur¢itou délku, kterd bude zaviset na ihlu a. Uhel a je thel,
ktery sviraji hrany a, b ve vrcholu V. Nyni budeme muset spocitat, v jaké ¢asti hran a, b
je robot pohybujici se po hrané a do vrcholu V' a robot pohybujici se po hrané b z vrcholu
V' (viz obrazek 5.5).

A

A
V

B

Obrazek 5.5: Jeden robot se pohybuje z Obrazek 5.6: Radius robotu nespliuje
vrcholu V do vrcholu A, druhy robot se podminku z rovnice 5.2, proto se roboti
soucasné pohybuje z vrcholu B do vr- srazi

cholu V, v casovém okamziku ¢ maji od

sebe vzdalenost f (t)

V jaké casti hran se v dany okamzik roboti nachézi, bude zaviset na casovém okamziku
t. Jelikoz robotovi s rychlosti v trva prechod po jedné hrané jednotkovy c¢asovy krok §t
budeme uvazovat proménnou ¢ z intervalu (0,1). Vzdjemnou vzddlenost robotu pohy-
bujicich se po téchto hrandch nazveme f (t). V t takovém, ze jsou roboti nejblize, musime
zajistit, ze se roboti nesrazi. Tuto vzdélenost oznacime jako s = minge(o 1y f(¢). Minimaln{
separacni vzdalenost mezi sttedy robott si oznac¢ime jako d = 2r. Vzdalenost s musi byt
vetsi nebo stejné velka jako vzdalenost d. Nyni si spocitame v jakém c¢asovém okamziku
tmin = argminge o1y f(t) jsou robot nejblize:

2(t) = (a — at)* + (bt)? — 2(a — at)bt cos a
2(t) = a® — 2a*t + a*t* + b** — 2abn cos o + 2abn? cos a
(f2(t)) = —2a* + 2a®n + 2b*n — 2ab cos a + 4abn cos o
Prvni derivaci polozime nule a spocitame v jakém case t jsou roboti nejblize:

a’® + abcos a
tmin = 5.1
T 02 4+ b2 4 2ab cos o (5.1)

7 tohoto vzorce si muzeme v§imnout, ze pokud jsou hrany a, b stejné dlouhé bude
tinin = %:

a*(14+cosa) 1

™ T 962(1+ cosa) | 2
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Obrazek 5.7: Radius robotu spliuje Obrazek 5.8: Radius robotu spliuje
podminku z rovnice 5.2, a to s rovnosti, podminku z rovnice 5.2, a to s ostrou
proto se roboti v case % dotknou nerovnosti, proto se roboti minou

Nyni provedeme dosazeni t,,;, do vzdélenosti s:
5 a’b*(1 — cos® )
T @2+ 1% + 2abcosa
Z tohoto vzorce nam vyplyva dulezita zavislost mezi hranami, tthlem a velikosti robotu:

272 2

;Lb(l—COS a) > P (5.2)

a? + b% + 2ab cos «

Na obrazcich 5.6, 5.7, 5.8 vidime, jestli se roboti o tfech rozdinych polomérech pfii stejné
diskretizaci srazi nebo ne. Na obrézcich jsou hrany dlouhé 100 a thel, ktery sviraji je
60°. Na obrazku 5.6 dojde ke kolizi, protoze jsou roboti prili§ velci, tato diskretizace
je nepripustna. Na obrazku 5.7 dojde k dotyku bezkontaktnich zén, tato diskretizace je
pripustnd a zaroven nejlepsi mozné. Na obrazku 5.8 se roboti minou, tato diskretizace je
pripustna, ale zaroven existuje lepsi diskretizace, kterd ma kratsi hrany.

5.1.6 Navrh optimalnich parametra

Nyni muzeme pftejit k navrhu miizky. Abychom vyplnili cely prostor stejné dlouhymi
hranami, muzeme si vybrat ze ti{ typu miizek. Je to miizka skladajici se z rovnostrannych
trojuhelniku, ¢tvercu nebo pravidelnych Sestithelnika [8]. Pro tyto moznosti spocitdme
minimalni velikost hrany a:

1. rovnostranny trojihelnik (o = 60°):

a'(1-025)
2 Y g
2a? + a?
a=2d
2. ¢tverec (a = 90°):
a'(1-0) 2
=d
2a% +0

a:\/id
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Obrazek 5.9: Na obrazku vidime robota A, prostiedi E a prekazky O. Stied robota A se
muze pohybovat vsude, kde vidime bilou plochu, Sedivou barvou je znédzornéno nafouknuti
prekézek a zmenseni vnitini hranice o radius robota.

3. pravidelny Sestithelnik (o = 120°):

a'(1—-025) 2
202 — a2
2
a=—=d

V3

K tvorbé miizky jsem si vybral ¢tverec, protoze mé nejlepsi pokryti prostoru (nejvice hran
a vrcholi), coz je vidét na obrdzcich 5.2, 5.3, 5.4. Ted jiz muzeme prejit k samotnému
vytvoreni grafu. Nejdiive musime zajistit, aby vysledna trajektorie splioovla podminku
7 ptipusktné diskretizace, tj. vSechny hrany a vrcholy musi mit vzdalenost od prekazek
alespon r. To lze zajistit zvétSenim ptrekazek o radius robota a posunutim vnéjsi hranice
prostiedi dovnitt taktéz o radius robota viz obrazek 5.9.

5.1.7 Navrzena diskretizace

Funkce DISCRETIZE mad vstupni parametry prostiedi E, radius robota r, starty robotu
S = (S1,...,8n), cile robotu ® = (¢1,...,¢,), bod p, z kterého budeme graf rozvijet,
a thel teselace . Jejim vysledkem bude neorientovany graf G, vytvoreni hran B pro
presunuti robotu z pocatecnich pozic S na pocéatecni vrcholy grafu S’ a vytvoreni hran
F, pro presunuti robotu z cilovych vrcholu @ do cilovych pozic ®. Pseudokdd navrzené
funkce je v algoritmu 2.

Algorithm 2 Diskretizace
1: function DISCRETIZE(FE, r, S, ®, p, «)

2: G < CREATEGRID(E,r,p, @)
3: B <+ ASSIGNAGENTS(G, 5)
4: F' « revert(AsSIGNAGENTS(G, @)) pozn. funkce revevert oto¢i hranu do sméru

pohybu robota
5: return G, B, F
6: end function
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Vlastni feseni vytvoreni mrizky

V tomto odstavci si popiSeme pseudokdd funkce CREATEGRID, kterd vytvoii graf G, ktery
spliiuje pravidla ptripustné diskretizace. Graf GG bude obsahovat mnozinu hran a mnozinu
vrcholt. Pii vytvareni miizky dostaneme bod p € E, ze kterého se bude mrizka rozvijet.
Déle musime dostat tihel teselace o, ktery bude bud 60° pro trojihelnikovou teselaci, 90°
pro Ctvercovou, nebo 120° pro Sestitihelnikovou. Nyni budeme bod p rozvijet do vSech
sméru danych thlem teselace «, ¢imz vytvorime mfiizku. Zadefinujeme si dvé mnoziny:
a) openlist OL, b) closedlist C'L. Dokud bude v OL alespon jeden bod, tak libovolny
bod vezmeme a smazeme z OL. Déle zjistime, jestli dany vrcholi muzeme ptidat do grafu
(zda-li neni na prekazce). Pokud jsme ho mohli pridat a jeho predchudce jsme také pridali
do grafu, zjistime, jestli muzeme pridat i hranu. Nésledné pridame aktualni bod do C'L.
Poslednim krokem cyklu je expanze aktualniho bodu. Smeéry expanze jsou zavislé na thlu
teselace 7, kterou jsme zvolili na zacatku.

Algorithm 3 Vytvoreni miizky

1: function CREATEGRID(E, r, p, «)
2 G« {1, {})

3 OL + {p}

4: CL <+ {}

5: while |OL| > 0 do
6 v < libovolny prvek z OL

7 OL + OL\ {l}

8 Do grafu G pridame vrchol v pokud spliiuje podminku D (v,7) C E. Do grafu
priddme hranu h spojujici vrchol v a vrchol v/, z kterého se vrchol v vytvoril pomoci
expanze, pokud byly oba vrcholy pfiddny do grafu a hrana je vzdéalena od prekazek

alespon o 7.
9: CL+ CLU{l}
10: Do OL piidame vrcholy, které splnuji podminky teselace (ptipadné hrany ve-

douci do téchto vrcholu budou svirat ihel a a budou mit délku zavislou na « a r).
11: end while
12: return G
13: end function

Prirazeni startt a cili k jednotlivym vrcholtim

V této Césti si popiseme algoritmus 4, ktery popisuje funkci ASSIGNROBOTS, ktera vytvori
hrany tak, ze prifadi body z mnoziny P k vrcholuim na grafu G a tim vytvor{ mnozinu
oboustrannych hran H. Prifazeni popisi na startech, s cili je to obdobné. K danému
startu p najdeme nejblizsi vrchol v a ptifadime ho k nému za podminky, Ze je neobsazeny.
Neobsazeny znamena, ze k tomuto vrcholu v neni ptifazen zadny start robota, to znamen4,
ze v mnoziné H neni zadna hrana, kterd ma cil ve vrcholu v. Pokud takova hrana existuje,
hledame dalsi nejblizsi vrcholy. V tu chvili musi ale platit, ze pii pohybu na nové vytvorené
hrané nedojde ke kolizi. VSechny hrany v mnoziné H musi spliiovat pravidla 2, 3, 7
piipustné diskretizace. Pokud tyto pravidla hrana (p,v) spliuje, ptidame ji do mnoziny
H.
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Algorithm 4 Prifazeni agentu k vrcholum na grafu

1: function ASSIGNAGENTS(G, P)

2 H+ {}

3 while |P| > |H| do

4 p<+ P

5: v < nejblizsi pripustny bod grafu G' k bodu p
6 H < H U (p,v)

7 end while

8 return H

9: end function

5.1.8 Analyza navrzeného pristupu

V této kapitole si zanalyzujeme Ze navrzeny pristup (aplikace Push&Rotate na pfipustnou
diskretizaci prostredi a naslednou paralelizaci) a ukézeme, ze nalezené feSeni spliuje bez-
koliznost pro problém koordinace trajektorii.

Véta 1 Pokud (G, B, F) je pripustna diskretizace pro problém P = (E,r, S, ®,v), M je
resenim pebble-motion problému (G,Y (B), X (F)), pak plati, Ze 7eseni M prevedéné na
trajektorie je resenim problému koordinac trajektorii.

Dikaz 1 Dukaz provedeme sporem. Predpoklddejme, Ze existuje casovy krok i, béhem
kterého se dva roboti a;, a; pohybujici se po hrandch h;, h; srazi:

1. Roboti stoji na vrcholech grafu vy, vs.
Pokud oba roboti stoji na vrcholech postaci podminky 1 a 2 pripustné diskretizace.
Pokud roboti stoji na koncich jedné hrany pouzijeme podminku 1 (minimdlni délka
hrany must byt dlouhd alespon 2r ). Pokud lezi na jingch hrandch pouzijeme podminku
2, protoZe vrchol je soucast hrany a hrana musi byt od vrcholu, ktery na ni nelezi
vzddleny alespon 2r. Roboti se nesrazi.

2. Jeden robot stoji vi a jeden se pohybuje po hs.

Robot se pohybuje na vrchol, kde je stojici robot.
Toto se nemuze stat kvili podmince pebble-motion, kdy se robot vidy pohybuje na
prazdné misto, viz kapitola 2.2. Roboti se nesrazi.

Robot se pohybugje z vrcholu, kde je stojici robot.
Toto se nemuze stat kviuli tomu, Ze se robot nemohou pohnout na stejné misto, viz
predchozi problém a zdroven nemohou mit stejné pocdatecni vrcholy viz podminka 5
pripustné diskretizace. Roboti se nesrazi.

Robot se pohybuje po jiné hrané neZ stojici robot.
Jelikoz musi byt hrana od vrcholu, ktery na ni nelezi vzddlena alespori 2r podle
podminky 2 pripustnd diskretizace, je i tento predpoklad splnén. Roboti se nesrazi.

3. Oba roboti se pohybuyi.

Roboti se pohybuji proti sobé po stejné hrane.
Tato situace nemuze nastat, protoZe ji neumoznuje pebble-motion problém, kdy se
roboti mohou pohybovat jen na prdazdné vrcholy. Roboti se nesrazi.
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Roboti se pohybuji po hrandch, které nemaji spolecny vrchol.
Podle podminky 3 pripustné diskretizace se mesmi hrany protinat a podle podminek
2 a 3 musi byt hrany od sebe vzddleny alesporn r. Roboti se nesrazi.

Pruni robot se pohybuje na startovni pozici druhého robota a ten se zdroven
pohybuje na jinou pozici nez je startovni pozice pruniho robota, viz obrazek 5.5.
JelikoZ musi byt tyto hrany bezkonflikini podle podminky 4 pripustné diskretizace,
roboti se mesrazi.

4. Zddny robot se nesmi srazit s prekdzkou. Tento predpoklad je splnén podminkou 7
pripustné diskretizaci. Robot nikdy nenarazi do prekdzky.

Jde o spor, protoZe se roboti nikdy navzdajem nemohou srazit a ani se nemohou srazit s
prekazkou, proto véta 1 plati.

5.2 Aplikace Push&Rotate na diskretizované
prostiredi

Na vstupu algoritmu Push&Rotate je graf G, ktery reprezentuje prostiedi E, dale po-
sloupnost startovnich vrcholu S =Y (B) a posloupnost cilovych vrcholi @ = X (F'). Na
vystupu je sekvence pohybu M = ((aq, hy) ... (an, hy,)), kde kazdy prvek (a;, h;) reprezen-
tuje pohyb agenta a; (i € 1,...,n) po hrané h; € G v ¢asovém kroku i.

5.3 Paralelizace pohybu robotu

Paralelizace pohybu roboti nam umozni pohybovat s agenty soucasné, coz se pii feseni
pebble-motion problému nedéje. Paralizace funguje tak, ze sekvenci pohybu M ptevede
na matici pozic robotu M’ o velikosti t x n, kde t je pocet ¢asovych kroku pro presun vsech
robotu ze startovnich pozic na cilové pozice a n je pocet robotu. Nyni si popiSeme prubéh
funkce PARALLELIZE popsanou v algoritmu 5. Zadefinujme si dvourozmérné pole M’. Jeho
prvni dimenze je ¢as, druha dimenze jsou agenti. Je to tedy matice pozic, kde kazdy prvek
odpovida urcitému agentovi a Casu. Samotnd paraleliza probihd v hlavi smycce while,
ktera bézi dokud nejsou zpracovany vsechny pohyby sekvence M. Algoritmus vyuziva
mnozinu U, ktera reprezentuje vSechny pohyby, které se staly pred danym pohybem m;
v neparalelizované sekvenci pohybu. Dalsi proménnou je pole A, ktera udrzuje informaci
o tom, zda se dany robot pokusil pohnout. Hodnota 1 v tomto poli symbolizuje, zZe se
o to robot pokusil, hodnota 0, Ze se zatim o pohyb agent nepokusil. V cyklu while z
radky 9 se pokousime o pohyb vice robotu najednou, pokud je umoznén. To znamen4, ze
pokud zadny pohyb jiného agenta nesmétoval do vrcholu, kterého chece dosdhnout agent
z daného pohybu m;, pohneme s nim do tohoto vrcholu. Zaroven tento pohyb odmazeme
z posloupnosti pohybu. Koncovy vrchol kazdého pohybu, pfiddme do U, pokud tam jiz
neni. Pokud jsme se pokusili pohnout se vSemi agenty nebo jiz neni zadny nevyzkouSeny
pohyb z M (ukoncovaci podminka cyklu), agenti j, ktefi maji P, ; = 0, zistavaji na miste,
tudiz algoritmus opiSe jejich pozici z ¢asu t — 1.
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Algorithm 5 Paralelizace

1: function PARALLELIZE(M, S’)

2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

M’ < Opxp,

lA
M« ]5[,

<1
while |M| > 0 do
10
U« {}
A <+ 01><n
while i < |M| do
if ALA(mi) = 0 then
A amy =1
if F'V (m;) ¢ U then
M{ gy € FV ()

11—1
end if
end if

if FV (m;) ¢ U then
end if
141+ 1
if A=1,, then
break
end if
end while
for j=0;5<n;y+j+1do
if Mt/,j =0 then
My ;< My ;
end if
end for
t—t+1
end while
return M’

34: end function
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5.4 Vytvoreni trajektorii robotu

V této sekci popiseme posledni krok algoritmu DPRP. Jedna se o koneény pievod sekvece
pohybu robott na trajektorie. Vstupem této ¢asti algoritmu je zparalelizovana matice M’
pohybu agentu, maximéalni rychlost agenta v a velikosti nejdelsi hrany h,,,q.. Nasim tikolem
je vytvorit z ni trajektorie pro kazdého robota. Jelikoz ve sloupci nam roste cas t, hrany
po kterych se budou roboti pohybovat jsou dany bodz v ¢asech t; a t;, 1. Pohyb po takto
vytvorené hrané bude trvat jeden ¢asovy krok dt = hm—vaz Vsichni roboti, ktefi pojedou
po kratsich hranach, pojedou pomaleji. Timto je pebble-motion problém zpét pieveden
na problém koordinace trajektorii a muzeme ho tedy porovnat s jinymi algoritmy, které
resi problém koordinace trajektorii.

Algorithm 6 Vytvoreni trajektorif

1: function CREATETRAJECTORIE(M', v, hypas)

2: IT +— prézdné n-tice trajektorii (my, piy)
3: for i =1;i <mn;i <+ i+ 1 do pozn. n je pocet robotu
4: Vezmeme i-ty sloupec matice M’, jeho prvky jsou body, které tvoii trajektorii

hmaz o7 nam vytvort
v

robota. Pfechod robota mezi jednotlivymi body trva cas 0t =
trajektorii i-tého robota ;

5: end for

6: return IT'

7. end function
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Kapitola 6

Implementace

Algoritmus popsany v predchozi kapitole byl naimplementovan v jazyce Java. Naimple-
mentovano bylo prostiedi pro tvorbu ptipustné diskretizace i samotny algoritmus. Zdro-
jové kody naleznete na prilozeném CD.

6.1 Program pro diskretizaci prostiredi

Pro 1cel diskretizace prostiedi jsem pouzil jiz existujici tfidu ProblemDesigner z knihovny
deconflictiontools [10]. Tuto tfidu jsem rozsitil o funkcionalitu umoznujici diskretizaci
prostredi, ktera vytvori graf pro danou instanci. Hlavni spoustéci tiidou je ProblemlIn-
stanceDesigner. V programu pii stisknuti klavesy x pfejdeme do rezimu tvorby grafu.
V tuto chvili mame t¥i moznosti nastaveni tvorby gridu. Kdyz stiskneme klavesu ¢ bude
¢tvercovy, pii stisku klavesy t trojihelnikovy, pti stisku kldvesy h bude sestitthelnikovy. Po
tomto nastaveni klikneme do prostredi levym tla¢itkem mysi a z tohoto bodu se vytvorii
graf se zadanymi parametry. Protoze jsem testoval algoritmus s algoritmem prioritizo-
vaného planovani, ktery nemusi dodrzovat ndmi zadefinovanou piipustnou diskretizaci,
muzeme vytvaret i obecné diskretizace. Pro tento ucel jsem pouzil klavesu f, kterd vy-
tvori graf s osmiokolim, a klavesu r, ktera vytvoii graf s Sestnactiokolim. Vytvoreny graf
muzeme do vystupni instance ulozit pomoci mezerniku a naslednym stisknutim klavesy
s. Grafickou ukazku néastroje pro vytvareni diskretizaci vidite na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: Na obrazku vidime ¢tvercovou ”"nepiipustnou” diskretizaci s osmiokolim
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Trajectory Tools Vis PR

Obrazek 6.2: Na obrazku vidime pocétecni krok (¢ = 0) vizualizace navrzeného algoritmu

6.1.1 Algoritmus na vyreSeni problému v diskretizovaném pro-
stredi

Implementace algoritmu DPRP zabrala vétSinu casu straveného nad moji bakalarskou
praci. Samotnou implementaci algoritmu Push&Rotate jsem rozsitil o paralelizaci pohybt
agentu a nasledny prevod na trajektorie. Cely algoritmus je naimplementovany ve t¥idé
PR, ktera je spousténa hlavni tfidou PRSolver. Ttida PRSolver dédi vlastnosti z tridy
Solver, kterd se nachazi v projektu deconflictiontools [10]. Na obrazku 6.2 vidime ukézku
vizualizace pomoci tiidy Solver. Jak program spustit se dozvite na pftilozeném CD v
souboru readme.txt. Na CD muzete také nalézt soubor s bakalafskou praci (bakalarka.pdf)
a zdrojové kody algoritmy ve slozce vytvoreného projektu PushRotate.
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Kapitola 7

Experimentalni porovnani

V této kapitole si popiseme vysledky experimentalniho porovnéni. Algoritmus jsem otes-
toval na prazdném prostiedi. V prazdném prostiedi jsem vytvoril 80 ndhodnych instanci
problému koordinace trajektorii tak, ze jsem pridal starty a cile robotii do ndhodnych
bodu tohoto prosttedi. Testoval jsem algoritmus pro tyto pocty robotu: 1, 2, 4, 3, 5, 10,
15, 20. Pro kazdy pocet robotu jsem vytvoril ndhodné 10 ruznych instanci. Roboti méli
radius r = 50. Na kazdé instanci jsem spustil tyto algoritmy:

1. DPRP: Discretize-Push&Rotate-Paralize pro piipustnou diskretizaci, viz obrazek
7.1

2. PP4: Prioritizované planovani pro pripustnou diskretizaci s timestepem 1, viz obrézek
7.1

3. PP8: Prioritizované planovani pro nepiipustnou diskretizaci s osmiokolim s timeste-
pem 1, viz obrazek 7.2

4. PP16: Prioritizované planovani pro neptipustnou diskretizaci s Sestnactiokolim s
timestepem 1, viz obrazek 7.3

5. PP4t: Prioritizované planovani pro pripustnou diskretizaci s timestepem 72 viz
obrazek, 7.1

6. PP8t: Prioritizované planovani pro neptipustnou diskretizaci s osmiokolim s timeste-
pem 72 viz obrazek, 7.2

7. PP16t: Prioritizované planovani pro neptipustnou diskretizaci s Sestnactiokolim s
timestepem 36, viz obrazek 7.3

Timestep nam urcuje krok diskretizace casové dimenze. Algoritmus DPRP byl tspésny
na vsech testovanych instancich. Na grafech uvidime i rozsahy ceny trajektorii (¢asové
narocnosti), které jsou spocitany jako prumérné odchylky pro dany pocet robotu.

7.1 Kvalita reseni problému

Kvalitu feSeni definujme jako prumeérnou cenu nalezeného feSeni pro instance s ruznym
poctem robotu. Cena trajektorii je urcena tak, ze se pocita Cas agenta straveny mimo
cilovou pozici. Na obrazcich 7.5, 7.6 vidime, Ze cena trajektorii pro algoritmus DPRP
roste rychleji v zavislosti na po¢tu agentu oproti algoritmu na prioritizované planovani.
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Obréazek 7.1: Na tomto obrazku vidite pripustnou diskretizaci v porovnani s velikosti
robota
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Obrazek 7.2: Na tomto obrazku vidite nepiipustnou diskretizaci s osmiokolim v porovnani
s velikosti robota
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Obrazek 7.3: Na tomto obrazku vidite nepiipustnou diskretizaci s Sestnactiokolim v po-
rovnani s velikosti robota

27



Porovnani ceny a délky trajektorii pro DPRP
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Obrazek 7.4: Na grafu vidime rozdil mezi délkou trajektorie a cenou pro algoritmus DPRP

Jelikoz pii paralelizaci pohybt vice robotu v problému pebble-motion musime ¢asto cekat
nez danym vrcholem projde jiny agent (ten, ktery byl v sekvenci pohybu fesen diive), cena
trajektorie rychle roste. Na obrazku 7.4 si muzeme vSimnout velkého rozdilu mezi cenou
a délkou trajektorii algoritmu DPRP. Protoze se roboti pohybuji jednotkovou rychlosti
jsou tyto dvé velic¢iny srovnatelné.

7.2 Rychlost reseni problému
Na obrézcich 7.7, 7.8 si vSimnéme, ze algoritmus DPRP pracuje témeér konstantni rych-

losti. Jeho casova narocnost je tedy extrémné mensi, coz je dané polynomidlni casovou
naroc¢nosti algoritmu Push&Rotate [2].
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Zéavislost ceny trajektorii na poctu agentt
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Obrazek 7.5: Na obrazku vidime graf zavislosti ceny trajektorii na po¢tu agentu s timeste-
pem 1
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Obrazek 7.6: Na grafu zavislosti ceny trajektorii na poctu agentu
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Zavislost casové naroénosti na poctu agent(
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Obrazek 7.7: Na obrazku vidime graf zavislosti ¢asové naroc¢nosti na poc¢tu agentu s ti-
mestepem 1

Zavislost ¢asové naroénosti na poétu robotd
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Obrazek 7.8: Na obrazku vidime graf zavislosti ¢asové naroc¢nosti na poc¢tu agentu s ti-
mestepem 29 kromé PP16, kde je timestep 15
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Kapitola 8
Zaveér

Efektivni a korektni feSeni problému koordinace trajektorii robotu muze zlepsit vyvoj
tovaren nové generace, kde budou roboti hlavni pomocnou silou. Algoritmy, které tesi
problém koordinace trajektorii maji exponencidlni ¢asovou narocnost nebo nejsou ko-
rektni.

V této bakalarské préci jsem navrhl algoritmus Discretize-Push&Rotate-Paralize DPRP,
ktery funguje na zakladé prevodu problému koordinace trajektorii na problém pebble-
motion. Problém pebble-motion je nédsledné vyfesen algoritmem Push&Rotate. Nakonec
algoritmus pohyby zparalelizuje a vrati trajektorie jednotlivych robotu (zpétné prevedent
do problému koordinace trajektorii). Podrobnéji se o navrzeném algoritmu muzeme doéist
v kapitole 5, kde je i dukaz jeho korektnosti. Pro dukaz korektnosti jsem zavedl pojem
piipustna diskretizace, kterd nam zajisti geometrickou bezkoliznost (tj. téla robotu se
nesmi béhem pohybu prekryvat) pohybu robottu v 2-d prostiedi, protoze pebble-motion
problém tesi jen grafovou bezkoliznost (tj. aby se dva roboti nikdy nenachézeli na stejném
vrcholu daného grafu, pripadné pokud je vysledné feSeni paralelizovano, aby necestovali v
opa¢ném sméru po stejné hrané), tudiz by mohl byt algoritmus pii "nepiipustné” diskre-
tizaci nekorektni. V kapitole 6 jsem popsal implementaci navrzeného algoritmu. V kapi-
tole 7 jsem experimenalné porovnal kvalitu a ¢asovou naroc¢nost ve srovnani algoritmem
prioritizovaného porovnani, ktery fesi problem koordinace trajektorii. Nyni pfejdéme k
vysledkim experimentu.

V experimentu se ukézalo ze algoritmus DPRP m4 az tiikrat vétsi cenu trajektorii (doba,
po kterou neni agent ve své cilové pozici) nez prioritizované planovéani. Zaroven se ale
ukazalo, ze tento Spatny vysledek je zpusoben dlouhym ¢ekanim robotu na misté, protoze
délka jednotlivych trajektorii je az vice nez dvakrat mensi nez jejich cena. V experimentu
se také ukéazalo, ze algoritmus je nesrovnatelné rychlejsi nez prioritizované planovani, v
¢emz spociva jeho hlavni vyhoda.
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