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Abstrakt

V této praci autor zkoumd moznosti kompilace algoritmi multi-agentniho
hledani cest na skupiné malych robotti — Ozobot Evo. Kazdy robot ma zadané
pocatecni a cilové pozice na predem zadané fyzické mapé, ktera je reprezentaci
miizkového grafu. Tito roboti se nasledné musi premistit do svych cilovych
pozici, ptitom nesmi dojit ke kolizi mezi nimi. V praci je implementovan fra-
mework pro roboty Ozobot Evo, ktery umoznuje vyplnit predem spocitané
cesty pro agenty z algoritmti multi-agentniho hledani cest. Funkcénost tohoto
frameworku je ovefena v rtiznych experimentech.

Klicova slova multi-agentni hledani cest, Ozobot, kompilace algoritmu hledani
cest, programovani Ozoboti

Abstract

Compilation possibilities of multi-agent pathfinding algorithms on group of
small robots — Ozobot Evo are researched in this thesis. Starting and goal
positions on predifined map which is representation of grid graph are assigned
to each robot. Theese robots should move to their goal positions following the
condition that no collision between robots could occur. In this work frame-
work for robots Ozobot Evo is implemented, which allows theese robots to



follow pathes that were the output from multi-agent path finding algorithms.
Functionallity of this framework is verified in relevant experiments.

Keywords Multi-agent pathfinding, Ozobot, compilation of pathfinding al-
gorithms, programming of Ozobots
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Uvod

Multi-agentni hledani cest (MAPF) je téma z oboru uméla inteligence, které
mé velké mnozstvi riznych uplatnéni v bézném zivoteé.

V ramci daného tématu je vymysleno hodné riznych algoritmu, které maji
slabé a silné stranky, jako je napr. optimalita nebo rychlost vyplnéni algoritmu.

Tyto algoritmy mohou najit uplatnéni v riznych odvétvich: komeréni
(napr. planovani cest pro roboty ve skladistich Amazonu [1]), zdbavni (napf.
pocitacové hry [2]), letecké (fizeni vzduchové dopravy [3]) atd.

V této praci jsou nasledujici cile:

e prozkoumat moznosti kompilace vyslednych planu z algoritmu MAPF
na skupiné malych robot — Ozobot Evo (dale jen Ozobot),

e implementovat funkéni framework, ktery umozni vyplnovat plan z algo-
ritmu MAPF na téchto robotech,

e v ramci relevantnich experimentu ovérit funkénost frameworku

Tito programovatelni roboti byli zvoleni pro danou praci, nebot jsou velmi
dostupni pro verejnost tim, ze jsou levni vzhledem k podobnym programova-
telnym robotlim: napf. jsou Tkrat levnéjsi nez roboti e-puck a 29krat levnéjsi
nez roboti Khepera IV. Proto by bylo vhodné analyzovat, jaké moznosti tito
roboti maji a jestli jsou vhodni pro realizovani vyslednych plant z problema-
tiky MAPF.

Obsahem teoretické ¢asti této prace je nahled do problematiky MAPF.
V ramci této ¢asti jsou zavedeny diulezité definice potfebné pro MAPF a po-
psané nékteré algoritmy pro reseni problémi MAPF.

Prakticka ¢ast je zamérena na specifikaci robotit Ozobot a analyzu jejich
programovacich moznosti. Nasledné se price vénuje navrhu a implementaci
funkéniho frameworku, ktery umozni Ozobotiim vyplnovat cesty, vytvorené
pomoci algoritmti MAPF. Funkénost frameworku je ovéfend v ramci rele-
vantnich experimentu.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem teoretické casti je zavést dilezité pojmy z problematiky MAPF
a predstavit bézné algoritmy, které jsou vyuzivané pro reSeni problémi MAPF.
Nésledné je potteba vybrat vhodné algoritmy pro praktickou ¢ast prace.

Cilem praktické ¢asti je seznamit se s roboty Ozobot (fyzické vlastnosti
a programovaci moznosti) a nasledné implementovat funkéni framework, ktery
umozni vypliiovat feseni, vytvorené pomoci algoritmu MAPF na téchto robo-
tech. Funkcénost tohoto frameworku bude otestovdna v relevantnich experi-
mentech.






KAPITOLA 2

V4 N 7

Teoreticka cast

2.1 Definice zakladnich pojmu

2.1.1 Grafy

Dilezitym pojmem pii praci s problémem hledani cest je graf. Proto je potieba
definovat tento pojem a jiné souvisejici pojmy. Definice jsou prevzaté z |4].

2.1.1.1 Definice grafu

Graf je usporddand dvojice G = (V, E), kde V je mnozina vrcholi a E je
mnozina hran. Mnozina hran v tomto pripadé muze byt jak mnozinou vy-
branych dvouprvkovych podmnozin mnoziny vrcholi v pripadé neoriento-
vaného grafu, nebo mnozinou vybranych dvouprvkovych usporadanych dvojic
x € V x V v pripadé orientovaného grafu. Kromé formalniho matematického
zapisu lze také reprezentovat graf pomoci obrazku.

Vrcholy, které jsou spojeny hranou, jsou sousedni. Mnozina vrcholu se znaci
V(G). Mnozina hran se zna¢i E(Q).

V této praci je ¢asto vyuzivan mrizkovy graf. Miizkovy graf je graf, jehoz
vrcholy jsou umistény na 2D mfizce. Hrana tohoto grafu se muze, ale nemusi
vyskytnout jenom mezi horizontalné-sousednimi nebo vertikalné-sousednimi
vrcholy na mfizce. Tim padem do kazdého vrcholu mohou vést nejméné
0 nejvyse 4 hrany. Piiklad miizkového grafu 3 x 3 na mnoziné vrcholt
{A,B,C,D,E,F,G,H, I} je na obrazku.

2.1.2 MAPF

V této kapitole jsou zavedeny definice problematiky MAPF, jez jsou pouzivany
v dané praci. Obsah této kapitoly je vytvoten s vyuzitim ¢lanku [5], [6] a knihy
7] Ukolem v problému MAPF je napldnovat cesty pro nékolik agentu, a to za
predpokladu, Ze agenti budou sledovat tyto cesty soubézné a nesmi dojit ke
kolizi (konfliktu) mezi nimi.



2. TEORETICKA CAST

A B C
D 2 F
G H I

Obrézek 2.1: Mtizkovy graf rozméru 3x3

Klasicky MAPF problém lze popsat takto:

e Vstup do problému je trojice: < G, s,t >, kde G = (V, E) je neoriento-
vany graf, s : {1,...,k} — V je zobrazeni pro pocateéni pozice agenti,
t:{1,...,k} =V je zobrazeni pro cilové pozice agentu,

e Akce je zobrazeni a : V — V takové, ze a(v) = v'. a(v) ma nasledujici
vyznam: jestli se agent nachazi ve vrcholu v a vyplni akci a, tim se
dostane do vrcholu v’. Kazdy agent mé dva typy akci: pohyb a ¢ekani. Pri
pohybu agent se premisti z vrcholu v do sousedniho vrcholu v" v grafu.
Pii cekani agent zustava ve stavajicim vrcholu,

e Je predpokladano, ze ¢as je diskrétni a v kazdém okamziku ¢asu,se kazdy
agent nachdzi pravé v jednom vrcholu grafu a mtze vyplnit pravé jednu
akci.

k-agentovy stavovy prostor tohoto problému je mnozina vsech stavi, které
predstavuji rizné zpusoby, jak umistit tyto k agenty do |V| vrcholu,
s podminkou ze se v jednom vrcholu muze nachazet nejvice jeden agent.
V poééteénim a konetném stavu se agent ¢ nachdzi v vrcholech s(7) respek-
tive t(). Stavovy prostor tvori orientovany graf, ve kterém vrcholy jsou stavy
a hrany mezi vrcholy je mnozina akci, kterou musi vyplnit ptislusni agenti,
aby dostali do nasledujictho stavu.

Maximélni faktor vétveni b4, v k-agentovém stavovém prostoru je roven

bmam = ag

kde a je pocet vsech dostupnych akci pro jednoho agenta.
Skutecény faktor vétveni g, mize byt mensi nez maximalni faktor, protoze
pii k agentech maji nékteri agenti mensi pocet legalnich akei. Stéle plati vztah

bskut - O(bmaa:>



2.2. Algoritmy pro feSseni MAPF problému

coz znamena, ze s pribyvajicim poc¢tem agentu roste exponencialné pocet vr-
choli grafu stavového prostoru.

Pro posloupnost akei m = (a1, ..., a,) a agenta i oznacime jako m;[t] polohu
agenta ¢ po vyplnéni prvnich ¢ akci z posloupnosti akei m s podminkou, ze
pocatecni poloha agenta i je s(i). Viysledny plin agenta je takova posloupnost
akci m pro agenta ¢, ze po vyplnéni této posloupnosti agent ¢ bude umistén
v t(7). Resenim je mnozina k vyslednych plant agentii pro kazdého agenta.

2.1.2.1 Typy konfliktd v MAPF

Resen{ v MAPF problému musi byt bezkonfliktni, takze ma smysl popsat, jaké
bézné typy konfliktt mohou nastat mezi agenty.

Predpokladdme, Ze m; a m; jsou dva vysledné plany pro dva agenty i a j
resp.

Vrcholovy konflikt nastavd mezi m; a 7;, pravé tehdy, kdyz podle téchto
pland, agenty ¢ a j planuji premistit do stejného vrcholu v v néjaky
okamzik casu t.

Formalné: vrcholovy konflikt mezi m; a m; < (3t) (m[t] = 7;[t] ),
Sledovaci konflikt nastdva mezi m; a 7;, pravé tehdy, kdyz na zakladé téchto

plant agent ¢ planuje obsadit vrchol, na kterém se nachézel agent j
v minulém okamziku ¢asu.

Formalneé: sledovaci konflikt mezi m; a m; < (3t) (m[t] = m;[t +1] ),
Konflikt vymény nastdva mezi ; a 7, pravé tehdy, kdyz na zékladé téchto
pland, agent ¢ planuje obsadit vrchol, na kterém se nachézel agent j

v minulém okamziku ¢asu a agent j planuje obsadit vrchol, na kterém
se nachéazel agent ¢ v minulém okamziku casu.

Formalné: konflikt vymény mezi m; a m; & (3t) (m[t] = [t + 1] A
mift + 1] = m;[t] ).
2.2 Algoritmy pro reseni MAPF problémiu
Algoritmy pro feseni MAPF problému lze rozdélit z hlediska optiméalnosti na:
e optimalni,
e neoptimalni.

2.2.1 Optimalni algoritmy

Existuji dva hlavni pristupy pri feseni MAPF problému optimalné:



2. TEORETICKA CAST

e Prevod problému MAPF na jiny problém, napt. SA’IEL
e Vyhledavani v k-agentovém stavovém prostoru.

Tato prace se bude vénovat feSeni MAPF problému pomoci vyhleddvani
v k-agentovém stavovém prostoru, proto jsou déle popsiny algoritmy, které
hodi pro tento ucel.

2.2.1.1 A"

A" je klasicky pifpad algoritmu pro vyhleddvan{ v grafu.

Tento algoritmus vyhodnocuje vrcholy pomoci vztahu f(n) = g(n)+ h(n),
kde g(n) je cena cesty od pocatecniho vrcholu, do vrcholu n a h(n) je heuris-
ticky odhad vzdalenosti od vrcholu n do cilového vrcholu. Navic, jestli h(n)
bude spliiovat podminku konzistentnosti — pak A” je optimalni. [7].

Algoritmus udrzuje seznam otevienych vrcholl a seznam uzavienych vr-
choli. V kazdém kroku algoritmus expanduje takovy vrchol ze seznamu
otevienych vrcholi, f(n) kterého je minimalni. Expandovanim algoritmus
pridava do seznamu otevienych vrcholi vSechny sousedy expandovaného vr-
cholu, kteri nejsou obsazeni v seznamu uzavienych vrcholi. Expandovany vr-
chol se nasledné pridava do seznamu uzavienych vrcholt. Dtlezitou vlast-
nosti je to, ze jestli heuristika pouzitd pro algoritmus je konzistentni, pak
v okamziku, kdy algoritmus expanduje néjaky vrchol, je optimalni cesta k to-
muto vrcholu nalezend. [7]

Tento algoritmus lze pouzit pro reseni problémia MAPF, avsak v jeho kla-
sické formé se prilis nepouziva, z toho duvodu, ze velikost stavového pro-
storu je exponencidlné zavisla na poctu agenti, seznam uzavienych vrcholu
neni udrzitelny v paméti pocitace pro velké problémy MAPF. Dale je faktor
vétveni exponencialné zavisly na po¢tu agentu, proto napr. pro miizkovy graf
a 20 agentl pocet sousedl pocate¢niho stavu bude

520 = 9.53 x 104

Vygenerovat jenom tyto stavy uz stava vypocetné obtizné. [8]
Pseudokéd algoritmu A* [9] je na obrazku

2.2.1.2 CBS

Popis algoritmu CBS a jeho pseudokdd [2.3| je prevzat z [6].

CBS (Conflict based search) je algoritmus, ktery fesi MAPF problém po-
moci jeho dekompozice na velké mnozstvi jedno-agentovych problému hledéni
cesty s omezenimi (constraints). Kazdy z téchto problemu lze vytesit za cas
umérny rozméru mapy a délce feseni, ale pocet takovych problému v ramci
MAPF muze narustat exponencialné.

Langlicky: boolean satisfiability problem, &esky: problém splnitelnosti booleovské formule
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Obrézek 2.2: Pseudokdd algoritmu A*

open < inicializace_prioritni_fronty
dist < inicializace_tabulky/()
prev < inicializace_tabulky()
zafadit_do_fronty(open, S, h(S))
dist[S] « 0
while —prazdnyj(open) do
X < vybrat_z_fronty open
if z je cilovy vrchol then
| return rekonstruovat_cestu(prev, x)

foreach y € sousedy(z) \ closed do

d’ « dist[x] + c((x,y))

if y ¢ open V distfy] > d’ then

distly] = d’

prev[y] = x

if y ¢ open then

| zaradit_do_fronty(open, y, d’+h(y))

else
| aktualizovat_kli¢(open, y, d’+h(y))

B closed + closed U {x}

Omezeni muze byt wvrcholové nebo hranové. Vrcholové omezeni je
usporadand trojice (i,v,t), kde agentu i je zakdzdno navstévovat vrchol v
v case t. Hranové omezeni je usporddand ¢tvefice (i,v1,ve,t), kde agentu i je
zakazano pohybovat se z vy do vy v Case t.

Klicova myslenka tohoto algoritmu je udrzovat a zvétsovat mnozinu ome-
zeni a hledat vysledné plany agentu, které budou konzistentni s témito ome-
zenimi. Jestli tyto plany maji v sobé konflikty, a tim padem nejsou validni,
konflikty jsou vyfeSeny pridanim novych omezeni. V daném kontextu konflik-
tem muze byt vrcholovy konfiikt nebo hranovy konfiikt.

Vrcholovy konflikt je usporddand ctverice (i,7,v,t), kde agenti i a j se
nachazeji ve vrcholu v v cCase t. Hranovy konflikt je usporadand pétice
(1,7,v1,v2,t), kde agent i se pohybuje z v; do ve a agent j se pohybuje z vy
do vy v cCase t.

CBS pracuje ve dvou urovnich: vyssi, ve které algoritmus hleda konflikty
a pridava omezeni, a nizsi, ve které algoritmus hledd vysledné plany pro indi-
vidudlni agenty, které jsou konzistentni s mnozinou omezeni.

Na vyssi trovni algoritmus prohleddvéa bindrni strom, ktery se nazyva
strom omezeni. Kazdy vrchol tohoto stromu obsahuje v sobé nasledujici infor-
maci:
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mnozina omezeni —kazdé z téchto omezeni patii néjakému jednomu agentu.
Korenovy vrchol obsahuje prazdnou mnozinu omezeni. Dité vrcholu vzdy
dédi mnozinu omezeni jeho rodice a pridava navic jedno omezeni pro
jednoho agenta,

reSeni — mnozina k vyslednych plant vSech agentii, které jsou konzistentni
s mnozinou omezeni v daném vrcholu. Tyto cesty jsou hledané v nizsi
arovni,

celkova cena feSeni — soucet cen vyslednych plani vSech agentl z TeSeni,
kde cena je délka Teseni.

Pro prohledavani tohoto stromu se pouziva algoritmus best first search
(BFS). Algoritmus BFS vybira takové vrcholy ze stromu omezeni, které maji
nejmensi celkovou cenu feseni. Jestli jsou ceny rovné, pak se vybird vrchol
s mensim mnozstvim konfliktd. Jestli mnozstvi konfliktii je stejné, pak se
vybira vrchol podle techniky FIF(ﬂ

Vrchol, vybrany v ramci vyssi drovné, je nasledné zpracovan v ramci nizsi
zistentni s mnozinou omezeni daného vrcholu. Nasledné jsou tyto cesty vali-
dované.

Proces validaci kontroluje, jestli neexistuji zadni dva agenti i a j, ktefi se ve
stejny ¢as budou nachazet ve stejném vrcholu v nebo se budou pohybovat po
stejné hrané {vy, va}. V piipadé, ze takovi agenti neexistuji, vrchol je validni
a Teseni je vraceno.

V opacném piipadé se do stromu omezeni pridavaji nové dva vrcholy, které
dédi mnozinu vybraného vrcholu s jednim omezenim navic. Do jednoho vrcholu
se pridava omezeni (i, v, t) pro vrcholovy konflikt nebo (i, v1, ve, t) pro hranovy
konflikt. Do druhého vrcholu se pfiddva omezeni (j, v, t) pro vrcholovy konflikt
nebo (j,ve,v1,t) pro hranovy konflikt. Po pfidani téchto vrcholi do stromu
omezeni se pokracuje v hledani.

Na nizsi trovni 1ze pro vyhledavani vysledného planu agenta i vyuzit li-
bovolny algoritmus vyhledavani pro jednoho agenta, ve kterém je potieba
ovérovat, ze omezeni jsou splnéna. Takovym algoritmem miize byt napiiklad
A" s potfebnymi dpravami.

2.2.2 Neoptimalni algoritmy

2.2.2.1 Hierarchicky kooperativni A"

Popis algoritmu je prevzat z [10].

V HCA™ MAPF problém je rozdélen na fadu jedno-agentovych problému
vyhledavéni cesty. Toto vyhleddvani je provedeno v 3D prostoru (dvé dimenze
jsou prostorové, jedna dimenze je ¢asova) a je realizované pomoci algoritmu

2First In First Out

10



2.2. Algoritmy pro feSseni MAPF problému

Obrazek 2.3: Pseudokdd algoritmu Conflict-based search

Vstup: MAPF instance

Root.omezeni = @

Root.feseni = najit individualni cesty agentu pomoci lowlevel()
Root.cena = soucet cen individualnich cest agentu v Root.solution
vlozit Root do OPEN

while OPEN nent prazdng do
P < nejlepsi vrchol OPEN// reseni s nejmeni cenou

Validovat cesty v P dokud nenastane konflikt.
if P nemd konflikt then
| return P.feseni// P je cil
C <« prvni konflikt (7, j,v,t) in P
foreach agent i in C do
A < novy vrchol
A.omezeni « P.omezeni + (i,v,t)
A feSeni < P.feseni
Aktualizovat A.feSeni pomoci volani lowlevel(i)
A.cena = soucet cen individualnich cest agentu(A.reseni)

if A.cena < oo then
L vlozit A do OPEN

A”". Tuto proceduru lze nazvat prostorove-casovy A", aby se odlisila od ob-
vyklého pouzivani A*, jez nazyvame prostorovy A"

Po vypoctu cesty néjakého agenta je tato cesta poznamendna do specidlni
struktury — rezervacni tabulky. Tato tabulka predstavuje seznam zarezervo-
vanych vrcholll pro konkrétni agenty v néjakém vybraném case. Takze pti
planovani cesty jednotlivimi agenty pomoci prostorové-casového A™ jsou za-
rezervované vrcholy z této tabulky povazované za nepriichodné v uvedeném
case pro vsechny agenty, kromé toho agenta, ktery zarezervoval vrchol.

Libovolné pripustnd heuristika mize byt pouzita v tomto algoritmu pro
hledani jedno-agentovych cest. Prilis prosté heuristiky jako Manhattonova
vzdalenost muze zpusobit slaby vykon.

Jednou z nejlepsi heuristik pro tento algoritmus je heuristika skutecné
vzddlenosti. Tato heuristika predstavuje nejkratsi vzdalenost do cile v ta-
kovém abstraktnim modelu, ve kterém se ignoruji jini agenti, ale neignoruji se
prekazky. Takze v podstaté je to vzdalenost, kterd by se nasla pomoci prosto-
rového A”. Tuto heuristiku je potfeba spoéitat v kazdém vrcholu, ktery byl
pridan do seznamu otevrenych vrcholid v prostorové-casovém A"

Pocitani této heuristiky od vrcholu, ve kterém potrebujeme tuto heuris-
tiku, neni nejlepsim zptisobem a miuize zpusobit slabsi vykon. Lepsim zptusobem
je pouzit reverzni obnovitelny A* (RRA").

11
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RRA" provadi modifikované vyhleddvani A" v opaéném sméru.
Vyhledavani za¢ind v cilovém vrcholu pro agenta i — ¢(i), a mifi k poc¢atecni
pozici agenta i — s(i). Misto toho, aby algoritmus skonéil ve vrcholu s(7), vy-
hledavani pokracuje, dokud zadany vrchol N nebude expandovéan. Jestli je
pritom pro vyhledavani pouzita konzistentni heuristika, jako napt. manhat-
tonovska heuristika, potom z vlastnosti A" plyne, Ze jakmile je vrchol expan-
dovan, pak nejkratsi cesta k tomuto vrcholu je nalezena. Takze v okamziku
expandovani vrcholu N je zndma nejkratsi cesta od N do (7).

RRA" vraci vzdélenost na pozadavek. V okamziku, kdy je potieba zjistit
vzdalenost od vrcholu N do (i), algoritmus kontroluje, jestli vrchol N jiz je
v seznamu uzavienych vrcholl — v tomto pripadé vzdédlenost je znama a mize
byt vracena. Jestlize tomu tak neni, pak RRA”™ pokra¢uje ve vyhledavani az
vrchol N nebude expandovan.

2.2.2.2 Greedy CBS

Optimalni MAPF algoritmus CBS, ktery byl popsdn v muze byt
nasledné relaxovan, ¢imz, ztrati svou optimalitu, ale bude schopen najit reSeni
rychleji. K popisu algoritmu byl pouzity ¢lanek [11].

Greedy CBS (GCBS) pouziva skoro stejny framework jako CBS s jedinym
rozdilem — na vyssi a nizsi arovni GCBS preferuje expandovat vrcholy, které
s vétsi pravdépodobnosti budou produkovat validni (ale neni nutné optimalni)
reseni rychleji.

P1i relaxovani vyssi irovné hlavni myslenka je upfednostnovani takovych
vrcholi ze stromu omezeni, které jsou nejblizsi k validnimu reseni. Kazdy
necilovy vrchol stromu omezeni obsahuje nevalidni feseni, které mé v sobé
vnitini konflikty. Tyto konflikty mohou slouzit pro spocitani heuris-
tiky konfliktd, kterd umozni uprednostnovat nejméné konfliktni vrcholy
ze stromu omezeni, které nejvice pravdépodobné povedou k validnimu
reseni. Takovouto heuristikou muize byt pocet para agentt, kteri maji
alespon jeden konflikt mezi sebou. Tato heuristika méa nejlepsi rovnovahu
mezi jednoduchosti a vykonem [11],

P1i relaxovani nizsi iirovné lze také pouzit heuristiku konfliktd. To zna-
mend, ze pii hledani cesty pro jednoho agenta (napf. pomoci A*), jsou
uprednostriovany stavy, které nejsou v konfliktu s jinymi agenty.

2.2.3 Vybér algoritmu

Problém hledani optimalniho feSeni algoritmu je NP-tézky, proto optimalni
algoritmy jsou primérné vyuzivané u problému, které generuji relativné maly
stavovy prostor. U téchto problémi je algoritmus schopen dobéhnout v ro-
zumné dobé.

12
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Velmi casto lze vystacit s neoptimalnim, ale bezkonfliktnim fesenim tohoto
problému. Neoptimélni algoritmy jsou schopné dodat feseni MAPF problému
v dost kratsi dobé nez optimalni algoritmy, ale toto feseni nemusi byt praveé
optimalni.

Pro pouziti frameworku, ktery je implementovan v praktické ¢ésti neni
dulezitd optimalita jako takova, proto v pripadech, ve kterych optimalni al-
goritmus neni schopen dobéhnout v rozumné dobé, neni velky problém pouzit
neoptimalni MAPF fesi¢. Stale jsou vSak uprednostiiované optimélni reSice,
protoze jsou schopné generovat nejkratsi feseni a tim padem by program pro
Ozoboty spotieboval méné paméti.

13






KAPITOLA 3

N 7

Prakticka cast

3.1 Popis problému

V ramci praktické casti je ikolem specifikovat Ozobota a analyzovat jeho
moznosti (fyzické a programovaci). Dale vzhledem k moznostem Ozobota
je potieba navrhnout framework, ktery bude bézet na Ozobotech a pomoci
kterého Ozoboti budou vypliovat vysledny plin z MAPF algoritmt s co
nejmensim moznym poctem kolizi.

S vyuzitim navrhu je potfeba implementovat framework. Testovani fra-
meworku je provedeno pomoci relevantnich experimentt. V ramci testovani
je také potreba pouzit néjaky existujici fesic MAPF problémt nebo naimple-
mentovat vlastni.

3.2 Specifikace robotu Ozobot

Ozobot je maly programovatelny robot, ktery vypadé néasledovné [3.1

Robot se umi pohybovat jak dopfedu, tak i dozadu. K pohybu vyuziva své
hlavni aktuatory — dvé kola. Pomoci téchto kol se robot také umi otacet kolem
své osy stejnym zpusobem, jako to déla tank: jedno kolo se to¢i dozadu, druhé
se to¢f dopfedu. Rychlost, se kterou se robot bud pohybuje, nebo ota¢i, a také
délku pohybu lze nastavovat v ramci jeho programovani. Dalsi aktudtory, které
robot ma, jsou LED indikatory a zvukové reproduktory.

Robot ma v sobé dva druhy senzort, a to senzory priblizeni, dva jsou
vepTredu a dva vzadu, a optické senzory. Optické senzory se nachézi primo pod
robotem, jsou to senzory rozpoznani barev a senzory rozpoznani c¢ary. Vsechny
tyto senzory lze vyuzit pri programovani robota.

Senzory priblizeni jsou vyuzivané pro detekci prekazek ze ¢tyt stran: zleva
dozadu nebo dopredu a zprava dozadu nebo dopredu. Senzory rozpoznani ¢ary
slouzi k detekci ¢ary pod robotem. S vyuzitim tohoto senzoru se Ozobot muze
uspésné pohybovat po ¢are popr. detekovat protindni dvou ¢ar. Barevny senzor
se pouzivéd primarné pro rozpoznani barvy c¢ary.

15
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Obrazek 3.1: Programovatelni robot Ozobot,
prevzato z: https://files.Ozobot.com/stem-education/educator-botcamp.pdf

Robot ma vnéjsi tlacitko, které je primérné uréeno k zapindni/vypinani
Ozobota. Toto tlacitko se dd nasledné preprogramovat.

Ozobot mé také vestavény bluetooth modul. Tento modul se vyuziva
primarné pro spojeni robota s mobilnim zafizenim a nahrani programu.

3.2.1 Zptsoby programovani robota Ozobot

Celkem existuje dva zpusoby programovani Ozobota:

e Pomoci barevnych kédu,

e Pomoci vizudlniho editoru ,,Ozoblockly Editor*.

Programovani pomoci barevnych kéda tento zpusob programovani
vyuziva toho, ze Ozobot ma vnéjsi barevné senzory. Pomoci téchto sen-
zoru robot muze rozpoznavat barevné kody, které predstavuji néjakou
malou posloupnost barevnych obdélnick. Tato posloupnost jednoznacéné
urcuje néjakou konkrétni akci Ozobota. Ozobot mé& v sobé
predinstalovanou sadu ruznych prikazua, které jsou zakédované pomoci
posloupnosti riznych barev. Piiklad nékterych akei je na obrazku
Naésledné musi byt tyto barevné kédy umistény na cerné care, po které
se Ozobot pohybuje. V okamziku, kdy Ozobot projede néjakou barev-
nou posloupnost a zpracuje ji, za¢ne vyplnovat akci odpovidajici to-
muto barevnému koédu. Tento zptisob programovani je urcen primarné
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Obrazek  3.2: Priklad  nékterych  barevnych  kédu, prevzato
z: https://files.Ozobot.com/stem-education/Ozobot-ozocodes-reference.pdf

k vzdélavacim tc¢eltim — napt. pro vyuku programovani u déti, kvili jeho
intuitivni pochopitelnosti,

Programovani pomoci webového editoru ozoblockly editor je vizudlni
editor, ve kterém se d& vytvorit program pro Ozoboty v specidlnim ja-
zyce — Ozoblockly. Ozoblockly je proceduralni vizualni programovaci
jazyk.

Uzivatel ma moznost vytvorit vlastni acet v editoru, pod kterym nésledné
muze vytvaret a uchovavat programy. Program pro Ozoboty se sestavuje
ze sekvence bloku, které jsou sloucené do kategorie pro lehéi vyhledédvani
v ramci programovani. Celkem je 15 kategorii blokti pro Ozobot EVO:

Pohyb bloky, které jsou urc¢eny pro volny pohyb Ozobota,

Jizda po ¢are bloky, které jsou urc¢eny pro pohyb Ozobota s vyuzitim
navigace po care,

Svételné efekty bloky, pomoci kterych se d& vyuzivat LED senzory
Ozobota,

Zvuky bloky, pomoci kterych se da vyuzivat zvukovych reproduktori
Ozobota,

Senzory bloky, pomoci kterych se da vyuzivat senzort priblizeni Ozo-
bota,

Tlaéitko bloky, pomoci kterych se da preprogramovat vnéjsi tlacitko
Ozobota,

Casovani bloky, které umoznuji Ozobotu pracovat s redlnym casem —
napr. ¢ekani,

17
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Ukonceni bloky, které slouzi pro vypinani Ozobota,

Logika bloky, které reprezentuji rtizné logické operatory a podminéné
operatory, které existuji ve vétsiné proceduralnich programovacich
jazyki,

Cykly bloky pro praci s cykly (FOR, WHILE),

Matematika bloky pro manipulaci s ¢isly,

Proménné bloky pro préici s proménnymi,

Funkce bloky pro praci s funkcemi,

Pole bloky, pomoci kterych se da alokovat pole a pracovat s nim,

Seznam bloky pro préaci se seznamem, ktery mé rozsitenou funkciona-
litu vzhledem k poli.

Pro lepsi predstavitelnost na obrézcich [3.3) a [3.4] jsou bloky z kategorie
pro pohyb Ozobota: ,,pohyb“ a ,,jizda po ¢are*.

move distance: mm  speed: mmis

otate  angle: deg  speed: mmis

set wheel speeds:
Teft (mmys)
right (mm/s) B30 |

stop motors
move forward at speed E mmys untilline is found, and then follow the line:

get surface color

surface color ({ff

Obrézek 3.3: Bloky z kategorie ,, Pohyb*

n follow line to next intersection or line end
get intersection/line-end color

set line-following speed: mm/s

pick direction:

get line-following speed
intersection/line-end color

Obréazek 3.4: Bloky z kategorie ,,Jizda po ¢are“
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Programovani v editoru je spojeni téchto predem definovanych blokd.
Priklad jednoduchého programu, ve kterém Ozobot projede trasu ve
formé ¢tverce a tim se vrati na svoje puvodni misto, je na obrazku [3.5]

move distance: mm  speed: mm/s

rotate  angle: deg speed: mm/s
move distance: mm  speed: mm/s
rotate  angle: deg speed: mm/s
move distance: mm speed: mm/s
rotate  angle: deg speed: mm/s

move distance: mm  speed: mm/s

rotate  angle: deg  speed: mm/s

Obréazek 3.5: Program vytvofeny v webovém editoru

V editoru existuje funkce nadhledu programu v syntaxi jazyka J Sﬂ Pro-
gram na obrazku by vypadal pri ndhledu v JS takto [3.6] Pro lepsi
prehlednost budou nize rtzné ukazky programu pro Ozoboty demon-
strovany s pouzitim této funkcionality. Rozpracovany program lze se-
rializovat a stdhnout jako XML soubor, ktery méa specidlni strukturu
a nasledné zpatky nahrat tento XML soubor do editoru. Struktura XML
souboru s programem je jednoduché. Bloky ve vizualnim editoru, ze
kterych se tvori program, jsou reprezentovany pomoci elementu s tagem
block v XML. Uvnitt tohoto elementu se mohou nachézet jiné elementy
s tagem block a to v obalujicim elementu s tagem next, nebo jiné po-
mocné elementy s hodnotami, které popisuji tento block.

Posloupnost bloku v programu je reprezentovand rekurzivnim vnofenim

elementt block do sebe. Kostru této struktury lze vidét na obrazku [3.7]

V ramci dané prace bude vyuzito programovani pomoci webového editoru.
Tento typ programovani je rychlejsi vzhledem k programovéni pomoci ba-

3Programovaci jazyk JavaScript

Obréazek 3.6: Piehléd programu z obrazku v jazyce JS

move (20, 30);
rotate (90, 30);
move (20, 30);
rotate (90, 30);
move (20, 30);
rotate (90, 30);
move (20, 30);
rotate (90, 30);
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Obrazek 3.7: Kostra struktury XML soubora s programem
<block>

<next>
<block>
<block>
</next>
<value>
</value>
</block>

revnych kodu a zaroven umoznuje vytvaret komplexnéjsi programy nez
s vyuzitim prvniho zpisobu.

3.2.2 Nahrani programu do Ozoboti

Webovy editor poskytuje dvé moznosti pro nahrani hotového programu do
Ozobota:

Pres barevné senzory Ozobota mald ¢ast obrazovky zacne rychle blikat
posloupnost barev, ktera predstavuje vlastni zakédovany program. Ozo-
bot nasledné mé& moznost precist tuto posloupnost barev pomoci svych
barevnych senzorti, dekdédovat ji, a tak dostane kompletni program do
své paméti. Nasledné lze spustit precteny program pomoci dvojitého
zmacknuti tlacitka na Ozobotu,

Pomoci bluetooth spojeni dany zptisob umoznuje predat program do Ozo-
bota s vyuzitim technologie bluetooth. K tomu je potieba mit moderni
mobilni zafizeni (mobil, tablet atd.) a nainstalovat aplikaci od vyvojaiu
Ozobotu — Ozobot EVO (aplikace je verejné dostupna v Apple store nebo
Play marketu). Pomoci aplikace 1ze ptipojit a fidit vice Ozobotu najed-
nou. Po vstupu do svého uc¢tu uzivatel dostava pristup ke vsem svym
programim a ma moznost nainstalovat a spustit libovolny program na
vsech Ozobotech synchronné.

Kvtli tomu, ze je potieba mit centralni fidici prvek pro spusténi programu na
vSech Ozobotech synchronné (coz v tomto pripadé je aplikace Ozobot EVO),
budou programy nahravany pres bluetooth spojeni.

Vyraznym nedostatkem aplikace je to, ze neni mozné spustit na vsech
Ozobotech, které jsou pripojené k zafizeni s programem, rizné programy
synchronné (ale existuje moznost spustit néjaky vybrany program na vsech
Ozobotech synchronné). Jelikoz je pri vyplnovéani planu potfeba aby Ozoboty
zacCinali vyplnovat plan syncrhonné, je nutné na vsech Ozobotech nainstalovat
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stejny program. To méa nevyhodu — kazdy Ozobot bude mit ve své paméti
cesty jinych Ozoboti, které nepotrebuje, protoze vysledné reseni jiz bylo bez-
konfliktni.

Samozrejmeé lze také mit nékolik riznych instanci aplikaci, pripojit kazdého
Ozobota k pravé jedné aplikaci, nahrat na kazdého Ozobota rizny program
a nasledné se pokusit spustit tyto programy synchronné. Tento zptisob je ale
slozité realizovatelny z technického pohledu — je k tomu treba tolik mobilnich
zatizeni, kolik je Ozoboti, a proto se prace timto nebude zabyvat.

3.3 Navrh frameworku

Cilem je navrhnout takovy framework, ktery umozni vyplnit vysledny plan
z MAPF algoritmt na robotech s co nejvyssi presnosti, a tim padem s co
nejmensim poc¢tem kolizi mezi Ozoboty.

Dostupnd pamét pro program uvniti Ozobota je relativné mald (~1MB).
Kvili tomu, ze kazdy program bude obsahovat v sobé cesty vSech Ozoboth
(z dvodu synchronniho startu), je potfeba navrhnout framework kompaktné.
Jelikoz se na kazdém Ozobotu spusti stejny program, je potieba objevit, jak
rozlisSovat konkrétni cestu, kterou musi Ozobot vypliovat v tomto programu.

3.3.1 Mapa

Ozoboty potiebuji fyzické prostiedi, ve kterém se budou pohybovat. Jelikoz
algoritmus MAPF hled4 feseni pro agenty na miizkovém grafu, toto prostiedi
ma byt fyzickou reprezentaci pouzitého miizkového grafu na papiru. Oznac¢ime
toto prostredi terminem mapa. S ohledem na moznosti Ozobota je mapa vy-
tvorena nasledujicim zptsobem:

e Kazdy vrchol grafu na mapé je oznacen protindnim dvou ¢ar (dale jen
vrchol mapy). Pro Ozobota je duleZité toto oznaceni, aby mohl spravné
rozpoznat vrchol. Protindni ve formé ,,L“ neni validni a Ozobot muze
selhat pri rozpoznani vrcholu pomoci svych senzorti,

e Hrana grafu je na mapé reprezentovana jako ¢ara spojujici dva vrcholy
(dale jen hrana mapy). Kvili tomu, ze hrany v pivodnim grafu nemaji
vahu, pak vSechny tyto hrany mapy musi mit stejnou délku,

e Céara musi byt dostateéné tlusté (Sitka priblizné 0,5 cm).

Vzhledem k abstraktnimu modelu MAPF ve kterém agenti nemaji fyzicky
rozmér, Ozoboti zabiraji néjaké fyzické misto, proto délka jedné hrany mapy
nesmi byt prilis mala. Pokud tomu tak neni Ozoboti mohou dostat do fyzické
kolize.
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3.3.2 Rezimy pohybu Ozobota

Aby se Ozobot mohl dostat z pocCatecni pozice do libovolného dostupného
vrcholu mapy, musi mit minimélné dvé akce: pohyb dopfedu a otaceni. Po-
hybovat se Ozobot muze ve dvou rezimech: volny pohyb nebo pohyb po
care. Prikazy pro Ozobota ve volném pohybu jsou zobrazeny na obrazku
Hlavnim nedostatkem volného pohybu je nepresnost pohybu — kvuli hardwaru
razni Ozoboti mohou projizdét riznou délku v ramci stejného pohybového
prikazu. Tim padem se Ozoboti budou castéji dostavat do kolize, nebo se
pohybovat mimo hranu mapy.

Pohyb po care, prikazy jsou zobrazeny na obrazku garantuje, ze se
Ozobot bude pohybovat pifimo po hrané mapy az do nasledujiciho vrcholu,
protoze ta je tvorena carou. V nésledujicim vrcholu znovu zvoli néjakou akci
atd. Nedostatkem tohoto rezimu je, ze se Ozobot neumi pohybovat dozadu
(pohyb dozadu je povolen jenom v rezimu volného pohybu), coz by pomohlo
snizit pocet otdceni (a tim cenu cesty) pii pohybu od startu do cile.

Samotné otaceni (bez nasledujiciho pohybu) Ozobot muze vypliovat je-
nom v rezimu volny pohyb. V rezimu pohyb po ¢are sice existuje otaceni, ale
vzdycky je nésledovano pohybem. Nakonec pro implementaci pohybu mezi
vrcholy mapy je vhodny rezim ,, pohyb po ¢afe“, pro implementaci rotace -
rezim ,,volny pohyb®.

3.3.3 Akce Ozobota
S vyuzitim informaci z sekci Ozobot bude mit nasledujici akce:

—_

. Pohyb po ¢atfe dopredu do vedlejsiho vrcholu mapy.
2. Otéaceni o 90 stupnt doleva.

3. Otaceni o 90 stupnu doprava.

4. Cekani.

Jelikoz algoritmus MAPF je diskrétni, je dilezité, aby kazda akce tr-
vala stejny cas. Predpokladejme Ze zvoleny ¢as na kazdou akci — N sekund
a je znamd délka hrany mapy — e mm. Z téchto idaji lze vypocitat ostatni
potiebné parametry pro Ozobota:

e Rychlost pohybu dopfedu v mm/s:

N
e

e Pro vypocitani rychlosti otaceni je potieba znat vzdalenost mezi koly
Ozobota. Tato délka je 23 mm po zmétreni méfitkem (11,5 mm je délka
do stfedu Ozobota — radius).

22



3.4. Implementace frameworku

7 toho plyne ze pri otaceni o 90 stupnti na misté Ozobot projizdi
2-m-11,5

4
coz je zhruba 18,064 mm. Tim padem vysledna rychlost je 18’T%A‘mm/ s.

Je dilezité poznamenat, Ze tyto teoretické vypocCty nemusi presné pla-
tit v praktickych scénérich, proto je potfeba tyto parametry dodatecné
odkalibrovat. Pti kalibraci je potieba upravit parametry tak, aby kazda
akce Ozobota trvala co nejblize k referenéni dobé trvani akce.

3.4 Implementace frameworku

3.4.1 Vyplnéni cesty Ozobotem

Cesta se pro Ozobota skladd z posloupnosti akci, vysvétlenych v sekei [3.3.3]
Pro uchovavani cesty v programu Ozobota je vyuzivan datovy typ List (se-
znam), ktery garantuje poradi elementti. Maximélni délka seznamu je omezena
na 127 prvki, coz by stacilo pro nevelké mapy. Kéd pro zpracovani cesty Ozo-
botem je na obrizku Podprogram projde kazdy element v seznamu od
zacatku a podle hodnoty elementu Ozobot, na kterém bézi tento program,
vyplni odpovidajici akci.

3.4.2 Konfigurace Ozobota

Kvili tomu, ze vsichni Ozoboti budou vypliiovat stejny program, je potieba
navrhnout jakym zptisobem pifedat do Ozobota informaci o tom, kterou cestu
robot musi vyplnovat. Autorovi prace se nepodarilo najit zadny zpusob, jak
rozlisit Ozoboty za béhu programu (nemaji sériové ¢islo nebo ID), proto vy-
myslel konfiguraéni funkci, ktera vyuziva toho, ze Ozobot ma programovatelné
vnéjsi tlacitko.

Pred spusténim programu bude mit uzivatel ¢as, aby zadal pozici kazdému
Ozobotu, ktera nabyva hodnot 0 az 5 a odpovidd poradi seznamu souradnic
agentu z definice problému MAPF a to zmacknutim vnéjsiho tlacitka —
jedno zméacknuti inkrementuje pozici Ozobota o 1 mod 6. Po zvoleni pozice
musi uzivatel dat Ozobota na vrchol na mapé, ktery odpovidé jeho pocateéni
pozici. Ozobot musi byt umistén na sever.

Po skonéeni konfigura¢niho ¢asu bude do seznamu pridana cesta, ktera od-
povida dané pozici, a Ozobot ji za¢ne vyplnovat pomoci podprogramu z
Podprogram pro pridani cesty je na obrazku Konfigurac¢ni funkce je na
obréazku .91

3.4.3 MAPF resic

K ziskéni bezkonfliktnich cest mezi roboty je potieba pouzit néjaky MAPF
resic. Pro ucely testovani frameworku byly naimplementovany dva rizné resice
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Obréazek 3.8: Podprogram, ktery se pouziva pro vykonani cesty Ozobotem

while (i < LIST.length) {

/*akce pohyb dopfedu po Earex*/

if (getFromListAtIPosition() == 0) {
/*nastavi se rychlost pohybu po Carex/
setLineFollowingSpeed(s);
/*tento pfikaz spolu s nasledujicim umoZnix*/
/*pohybovat po Care dopfedux/
findLine();
followLine();

}

/*akce otaeni dopravax/

else if (getFromListAtIPosition() == 1) {
/*otaeni o 90 stupnu s rychlosti n mm/s*/
rotate (90, n);

}
/*akce otaeni dolevax/
else if (getFromListAtIPosition() == 2) {

/*otaeni o -90 stupnu s rychlosti n mm/s*/
rotate(-90, n);
}
/*akce Eekanix*/
else if (getFromListAtIPosition() == 3) {
/*Cekani t sekund*/
wait(t);
}
i

=i+ 1;

Obrazek 3.9: Funkce pro konfiguraci Ozobotu

function tenSecondConfig() {
for (var count = 0; count < 100; count++) {

/*Cekani 100 ms*/
delay(10);
/*nastavi barvu odpovidajici poltu zmalknuti tlaitkax/
setTopColorAccordingToPosition(get_button_press_count() % 6);
/*nastavi pozice 0zobotu*/
robotNumber = get_button_press_count() % 6;
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Obréazek 3.10: Pridani cesty Ozobota do seznamu

if (robotNumber == 0) {
appendToList (0) ;
appendToList (1) ;

}
else if (robotNumber == 1) {

v jazyce Java: optimalni — CBS z a neoptimalni HCA™ z Vlastni
implementace je pouZita, nebot je potfeba fesi¢, ktery bude Fesit nadstan-
dardni MAPF problenﬁ ,ve kterém je pridana navic jedna akce pro agenty —
otaceni, a se akce pohyb dovoluje pohybovat jen ve sméru, kterym se robot
diva.

Vstupem fesici je textovy soubor obsahujici definici MAPF problemu — in-
formaci o grafu a agentech. Graf se zadava nasledujicim zpisobem: na zac¢atku
se zadavaji rozméry mriizkového grafu, pak nasleduje pocet agenti a jejich
pocatecni a cilova pozice pro kazdého z téchto agentii. Déle je pocet prekazek
v grafu a seznam jejich pozice. Prekdzkou se rozumi vrchol, do kterého se
agent nesmi pohybovat. Na konci je pocet vynechanych hran, po kterych se
Ozobot nesmi pohybovat, a jejich seznam.

Piiklad definice problému s popisem (komentaf je oznacen néasledujicim
zpusobem: /* komentar */) je na obrazku

Vystup fesicu se zapise do java struktury List<List<DirectionCoord>>.
Vnoreny list — List<DirectionCoord> v sobé obsahuje posloupnost souradnic
Ozobota, kterd reprezentuje vyslednou cestu agentu v MAPF problému. Tim
padem vnéjsi list v sobé obsahuje jednotlivé cesty pro kazdého agenta.

3.4.4 Predani cest do programu Ozobota

Vystupem MAPF resice, ktery byl implementovan pro testovani frameworku
je seznam vyslednych plant agenti pro kazdého agenta. Kvuli tomu, Ze pro-
gram Ozobota muze byt reprezentovan jako soubor v XML forméatu s urcitou
strukturou, pro vlozeni cest do frameworku by se velmi hodila XSLTE

Na vstupu této transformace je potfeba mit datovy XML soubor, ktery
ma obsahovat v sobé posloupnost akci pro kazdého Ozobota a XSIH sablonu,
kterd urcuje pravidla pro transformace. Kvili tomu, ze program pro Ozoboty
zustava stejny a méni se jenom vysledné cesty pro rtzné instance problému

4Klasicky MAPF problem je popsan v m
SeXtensible Stylesheet Language Transformation
SeXtensible Stylesheet Language
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Obrézek 3.11: Priklad definici problemu pro MAPF algoritmus

/*Rozmery m¥izkového grafu*/

7T

/*Pocet agentux*/

6

/*seznam souradnic startu a cile techto 6 agentux/
25

O N O WN

01
11
53
21

O D L, 01 bW

16
/*Po&et piekaZzek*/

1

/*soutadnice prekazky*/

33

/*Polet zablokovanych hranx/

1

/*Soufadnice dvou vrchold mezi kterjmi je zablokovana hrana.*/
1323

w

Obrazek 3.12: Datovy XML, obsahujici v sobe vysledné plany vsech agentii
<robots>

<robot number = "0">
<action>...</action>
</robot>
<robot number = "1">
</robot>
</robots>
MAPF, vstupem do transformace bude datovy XML soubor, obsahujici se-
znam akce pro kazdého Ozobota.
Potiebnéa struktura datového XML souboru je zobrazend na obrazku (3.12
Element robots obsahuje v sobé kazdého robota pro danou mapu. Atribut

number u elementa robot urcuje pozici tohoto robota. Element action od-
povida akci, kterou musi provést Ozobot a mulze nabyvat hodnot 0 az 3, kde:

0 — Pohyb po ¢are dopredu do vedlejsitho vrcholu,
1 — Otéaceni o 90 stupnu doleva,
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Obrézek 3.13: Definice problemu pro priklad cesta ,res/simple_example.txt*

22
2
0011
1100
0

0

2 — Otéceni o 90 stupnti doprava,
3 — Cekani.

Jelikoz vystupem MAPF feSice je seznam souradnic pro kazdého Ozobota,
je také potieba v tomto modulu prevést tyto seznamy do potiebného datového
XML forméatu. Pro prevod seznamu vyslednych plana agentt, byla vytvorena
metoda Document generateDataXml (List<List<DirectionCoord>).

Xsl sablona by méla obsahovat v sobé ¢asti programu ze sekce a
a dalsi pomocné funkce v XML forméatu. Po provedeni XSLT by mél vzniknout
kompletni a fungujici program ve formatu XML, ktery 1ze nasledné importovat
do webového editoru.

Ziskat ¢asti programu popsané v minulém odstavci ve specidlnim forméatu
lze jednoduchym zplisobem — je nutné pro to jednou vytvorit program ve
vizualnim editoru a stahnout ve formatu XML. Nésledné pii vytvareni XSL
sablony jako kostru staci pouzit tuto XML reprezentaci programu a pomoci
XSLT na nutné misto vlozit cesty Ozobota z datového XML. Také je vyuzito
moznosti XSLT procesoru predat parametry do nékterych blokt, jako napf.
rychlost pohybu, délku ¢ekani a rychlost otaceni. Timto zplisobem se ziskd
framework, ve kterém lze doplnit cesty Ozobota a potrfebné parametry pro
Ozoboty.

3.4.5 Navod k pouziti frameworku

V této kapitole na jednoduchém piikladu chce autor ukézat, jak spocitat
vysledné plany agentd pro predem definovany problém, a nésledné je vypl-
nit pomoci frameworku. Definice problému pro priklad je na obrazku [3.13
Mapa predstavuje ¢tverec, pocateéni pozice Ozobotl jsou levy horni vrchol
a pravy dolni vrchol. Ozoboti maji za cil se vyménit mezi sebou.

Soubor s definici problému (komentéfe v souboru nejsou povolené) je
potfeba pridat do slozky res/. Soubor musi byt zakédovan do UTF—8[Z}

Déle je potieba nakonfigurovat MAPF feSi¢ pomoci souboru
res/config.properties. V tomto souboru lze zadat nizev souboru s mapou
pro problém MAPF, nazev algoritmu, ktery bude pouzit pro tento MAPF

"Unicode Transformation Format, 8-bit
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¢

Obrézek 3.14: Konfigura¢ni soubor pro priklad, cesta ,,res/config.props’

#map and algorithm
mapName=race.txt

#Possible variants are: CBS, HCA
mapfAlgorithm=CBS

#ozobot parameters
straightMoveSpeed=35
waitAfterMove=5

rotateSpeed=15
waitAfterRotate=85
waitActionSeconds=1
#milliseconds=waitActionMilliSeconds * 10
waitActionMilliSeconds=86

problém a potfebné parametry pro Ozoboty. Pro tento priklad konfiguraéni
soubor bude vypadat nésledujicim zptsobem

Pro spusténi fesice s nésledujicim vytvofenim programu pro Ozoboty
z vyslednych pland agenti je potfeba spustit main metodu ve tridé
PathCalculcatorMain.java. Po dobéhnuti programu vznikne soubor
s priponou .ozocode, ktery bude ulozen do slozky s programem. Obsahem to-
hoto souboru je reprezentace hotového programu pro Ozoboty v jazyce XML.
Tento soubor lze nasledné nahrat pres webovy editor ozoblockly.com do svého
uctu pomoci vyplnéni nasledujici posloupnosti akci: ,,Programs* — ,, Open
program“ — , Open from file* — ,Save as“.

Nakonec je potieba zapnout Ozoboty, pripojit je pfes aplikaci Ozobot Evo
do néjakého mobilniho zarizeni, oteviit v aplikaci zalozku , Programs and
tricks* a spustit potfebny program. Az program zacne bézet na Ozobotech,
Ozoboti se rozsviti zlutou barvou, coz odpovida prvni pozici z V tento
okamzik ma uzivatel ¢as (vychozi nastaveni je 30 sekund), aby zadal pozici
vsech Ozoboti a umistil je na odpovidajici poc¢atecni pozici. Po skon¢eni doby
konfigurace Ozoboti zatnou vyplinovat plany odpovidajici jejich pozici

Program lze také spustit pomoci souboru program. jar, ktery predstavuje
zkompilovany program. K tomu je potfeba mit nainstalovanou Java 8. Spustit
program nasledné lze pomoci piikazu java -jar program.jar. Pfi otevieni
soubomlprogram.jarIxnnocikonqnesnﬂm)progmundﬂlzetakéedﬂ@vatkon—
figuracni soubor a definice problemu MAPF.

3.5 Experimenty nad frameworkem

Pro ukédzku a otestovani frameworku je vytvoreno pét experimenti. Experi-
mentll se mize Gcastnit rizny pocet Ozoboti, ale nejvyse 6 riznych Ozobott.

8napt. WinRar
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Pro generaci vyslednych plant agentt je pouzita vlastni implementace op-
timélniho algoritmu — CBS a neoptiméalniho algoritmu HCA”".
S vyuzitim vzorct z[3.3.3] by mély byt parametry Ozoboti nésledujici:

e rychlost pohybu dopfedu — 35 mm/s

e doba trvani kazdé akci Ozobota — % =1, 86s,

e rychlost otaceni — 118’8066 =9, 73mm/s. JelikoZ minimalni rychlost otd¢eni

smi nabyvat pouze hodnot 15 az 85, potom rychlost otaceni je nastavena
na 15 mm/sec. V tomto piipadé je nutné pockat 1,86 — 1%’36 = 650ms
po otaceni,

e cekani — 1,86 s.

Dale je potifeba odkalibrovat kazdou akci, aby trvala presné 1,86 s. Pro
kalibraci byla kazda akce natocena pomoci snimaciho zarizeni a nasledné bylo
pridano zdrzeni pro akci, kterd trvald méné nez 1,86 s. Z kalibrace byly ziskany
nasledujici parametry:

e rychlost pohybu dopfedu — 35 mm/s s naslednym ¢ekdnim 50 ms,
e rychlost otaceni — 15 mm/s s naslednym cekanim 850 ms,
e Cekani — 1,86 s.

Tyto hodnoty parametrat byly pouzity v kazdém experimentu.

Pro experimenty [3.5.1} [3.5.2} |3.5.3} [3.5.4] byla provedena 2 meéfeni (z ka-
pacitnich duvodu). V kazdém z téchto experimentu byly vysledky z méreni
seskupeny do tii tabulek: kazdé tabulka obsahuje vysledky z obou méfeni:
¢islo pred lomitkem patii 1. méreni, ¢islo za lomitkem pat¥i 2. méreni.

Prvni tabulka obsahuje hodnotu uplynulého ¢asu od zacatku vyplnéni
pldni na Ozobotech do okamziku, kdy Ozobot n (sloupec tabulky) vykonal
akci i z jeho planu (fadek tabulky). Posledni sloupec této tabulky je referencni
sloupec, ktery obsahuje predpokladany odhad uplynulého ¢asu po provedeni
akci 7 libovolnym Ozobotem. Pro vSechny experimenty Cas trvani jedné akce
¢ini 1,86 s, proto kazdy zadznam tohoto sloupce lze spocitat jako ¢ x 1, 86s.

Druh4 tabulka je spoc¢itand s vyuzitim prvni tabulky. Kazdy zdznam v sobe
obsahuje rozdil uplynulého ¢asu po vyplnéni Ozobotem n akci i a referen¢niho
casu po vyplnéni akci .

Kazdy zaznam treti tabulky v sobe obsahuje rozdil doby vyplnéni akce i
Ozobotem n a referen¢ni doby vyplnéni jedné akci — 1,86 s.

Oproti pfedchozim experimentiim pro experiment [3.5.5 bylo provedeno 10
meéreni, protoze na této mapé Ozoboty vyplnuji délsi vysledné plany agentu
a také se dochazi k vic kooperaci mezi nimi. Tabulky stejného charakteru jako
v minulych experimentech jsou umistény z kapacitnich divodu do souboru
Excel v priloze. Vysledky téchto tabulek jsou zagregovany do t¥i tabulek.
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3. PRAKTICKA CAST

Kazdy zdznam prvni tabulky obsahuje primér uplynulého ¢asu od zacatku
vyplnéni plani na Ozobotech do okamziku, kdy Ozobot n vykonal akci ¢ z jeho
planu mezi témito 10 mefeni.

Druha tabulka obsahuje vybérovy prumér rozdili doby vyplnéni jedné akce
¢ Ozobotem n od referen¢ni hodnoty 1,86 mezi 10 méfenimi.

Jelikoz rozdily doby trvani akci ¢ Ozobotem n od referenéni hodnoty v téchto
10 mefenich jsou mezi sebou nezavislé, 1ze pro kazdy vybérovy primér z 2.
tabulky sestavit interval spolehlivosti, coz je provedeno ve 3. tabulce.

V kazdém méfeni pro kazdou akci Ozobotu (otdceni, pohyb dopredu,
¢ekédni) je také spoéitdn rozdil prumérné doby trvani vybrané akce od refe-
ren¢ni doby vyplnéni jedné akce — 1,86 s. Podle toho se da poznat, jaké akce
nejvice zpusobuji odchylku od vyplnéni vysledného planu agenta v kazdém
méfeni.

3.5.1 Experiment 1 — Obdélnik
Obrazek: [B.15

Obrazek 3.15: Mapa 1

Pocet ucastniki: 6
Nazev souboru s definici problemu: rectangle.txt

Popis: Mapa ve formé obdélniku reprezentuje mrizkovy graf se vSemi hra-
nami, uplné bez prekazek. Startovni a cilové pozice Ozobotid jsou vy-
brané nahodné.

Tabulky s vysledky experimentu:

Rozdil primerné doby trvani akci a referenéni doby trvani akci:
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3.5. Experimenty nad frameworkem

1. Pohyb dopiedu: -0,005s / 0,0008s
2. Otaceni: 0,008s / 0,011s
3. Cekani: 0,017s / -0,017

3.5.2 Experiment 2 — Tunel
Obrazek: [3.16]

Obrazek 3.16: Mapa 2

Pocet tcéastniki: 6
Nazev souboru s definici problemu: tunnel.txt

Popis: Jeden z Ozobotti ma za cil projet horizontalni ¢arou zleva doprava,
na které se nachazi 5 jinych Ozobott. Téchto 5 Ozobotth musi propustit
Ozobota, ktery jede horizontalni carou a musi se vratit zpatky na svoje
misto.

Tabulky s vysledky experimentu:

Rozdil pramerné doby trvani akci a referen¢ni doby trvani akci:

1. Pohyb dopredu: -0,013s / -0,005s
2. Otaceni: 0,012s / 0,007s
3. Cekani: -0,0005s / 0,034s
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3. PRAKTICKA CAST

Obrazek 3.17: Mapa 3

3.5.3 Experiment 3 — Zavod
Obrazek: 317

Pocet Gcastnikt: 6
Nazev souboru s definici problemu: race.txt

Popis: Ozoboty maji za cil pfemistit se z horni ¢asti mapy na dolni a umistit
se tam ve stejném poradi jako nahore.

Tabulky s vysledky experimentu:
Rozdil primerné doby trvani akci a referen¢ni doby trvani akci:

1. Pohyb dopiedu: -0,005 / -0,007
2. Otadeni: -0,003s / 0,007s
3. Cekani: 0,005s / 0,017s

3.5.4 Experiment 4 — Kruhovy tunel
Obrazek: [3.1§

Pocet ucastnikt: 3
Nazev souboru s definici problemu: roundtunnel.txt

Popis: Ozobot v pravém hornim rohu se musi vyménit s Ozobotem v pravém
dolnim rohu. Ozobot ve stfedu mapy se chovd jako brana, kterd musi
propustit tyto Ozoboty v potfebny okamzik, a na konci se vratit na svoje
pocatec¢ni misto.
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3.5. Experimenty nad frameworkem

Obrazek 3.18: Mapa 4

Tabulky s vysledky experimentu: 3.11}] [3.12] [3.13]

Rozdil primerné doby trvani akci a referen¢ni doby trvani akci:

1. Pohyb dopfedu: 0,003s / 0,008s
2. Otaceni: -0,011s / -0,011s
3. Cekani: 0s / 0s

3.5.5 Experiment 5 — Zelva

Obrazek: [3.19

Pocet tcastniki: 6

Nazev souboru s definici problemu: turtle.txt

Popis: Na této mapé ve formé zelvy Ozoboty v urcitych dvojicich se musi
vymeénit mezi sebou. Kvili omezenému prostoru v centru mapy vznika

mezi Ozoboty velka kooperace.

Tabulky s vysledky experimentu: [3.14] [3.15] [3.16

Rozdil primerné a referen¢ni doby trvani akci pro kazde mereni: Ta-
bulka [3.1]
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3. PRAKTICKA CAST

Obrazek 3.19: Mapa 5

Tabulka 3.1: rozdil primerné a referenc¢ni doby trvani akci pro kazde z 10
meteni

mefeni 1 | meFeni 2 | mefeni 3 | mefeni 4 | mefeni 5 | mefeni 6 | mefeni 7 | mefeni 8 | mefeni 9 | mefeni 10 | prumer

Pohyb doptedu 0,01 0,007 0,003 0,015 0,004 0,01 0,002 0,004 0,01 0,009 0,0074
Otacen{ 0,007 -0,008 -0,001 -0,003 -0,011 -0,006 -0,003 0,001 -0,018 -0,009 -0,0051
Cekani 0 0 0,017 0 0 0 0 0 0 0 0,0017

3.5.6 Shrnuti vysledki experimentu

V ramci experimentid nedoslo k zadnému konfliktu mezi Ozoboty. Z druhé
tabulky pro experimenty [3.5.1] [3.5.2] [3.5.3] [3.5.4] a také z tabulek v priloze
pro experiment je vidét, ze odchylka casu od referencniho ¢asu lezi v in-
tervalu (-0,342, 0,408), coz znamend, ze celou dobu experimenti se Ozoboti
neodchylovali od predpokladaného ¢asového planu vice nez na 408 ms.

Z tieti tabulky pro experimenty [3.5.1], 3.5.2] [3.5.3] [3.5.4] a také z tabulek
v piiloze pro experiment je vidét, Ze rozdil doby trvani libovolné akce
od referen¢niho casu 1,86 lezi v intervalu (-0,154, 0,256), takze maximalni
odchylka doby trvani akci od referencni ¢ini 256 ms napfic vSemi experimenty.

Primeérna doba trvani pro nasledujici akce napti¢ vSemi mérenimi ze vsech
experimentu lezi v intervalu:

1. Pohyb dopredu (-0,013, 0,0101)
2. Otéceni (-0,0177, 0,0137)

3. Cekani (-0,017, 0,034)

Pric¢inou téchto odchylek mize byt:
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3.5. Experimenty nad frameworkem

Hardware Ozobota ozobot nemuze pokazdé vyplnovat stejnou akci idedlné.
Napfiiklad slaby naboj baterie miize zpisobit slabsi vykon. Také vlast-
nosti hardwaru mohou byt odlisné u rtiznych Ozobot.

Mapa pro Ozoboty nékteré hrany mapy mohou byt kratsi nebo delsi. Je-
likoz v této praci jsou nakresleny mapy ruéné, pak vliv tohoto faktoru
je silnéjsi, nez jestli kdyby byly mapy vytistény.

Pocateéni umisténi Ozobotd nepresné umisténi Ozobotii na pocatecni po-
zici muze zpusobit odchylku pro akci ,, pohyb dopredu®.

Kalibrace ¢im lépe jsou odkalibrované parametry Ozoboti, tim budou mensi
odchylky.

Zaznamové zazZizeni experimenty byly nataceny na mobilni kameru. Pouziti
kamery s vyssi snimkovaci frekvenci by pomohlo zmérit experimenty
s vetsi presnosti.

Pro experiment jsou dale okomentovany vysledky z tabulky
Nékteré z intervala spolehlivosti v této tabulce nemaji obsazenu hodnotu 0.
Bylo zjisténo, ze vSechny takové intervaly patrily k akci ,, pohyb dopredu“. Pro
Ozoboty 4,5,6 i jejich prvni akci a také Ozoboty 1,2,3 i jejich tieti akci jsou od-
chylky zptisobené nepfresnym umisténim Ozobotii na pocateéni pozici. Ostatni
odchylky jsou zptsobeny predevsim nedostate¢nou kalibraci a nepresnymi hra-
nami nakreslené mapy.

3.5.7 Tabulky s vysledky experimenta

Tabulka 3.2: experiment 1 — uplynuly ¢as od zacatku spusténi programu na
Ozobotech do okamziku, kdy Ozobot n vykonal akci ¢ z jeho planu

‘ H 1 - zluty ‘2 purpurovy ‘ 3 — svétle modr}'f‘ 4 — modry ‘5 oraniovjf‘ 6 — Cerveny ‘referen(:e‘

0 0/0 0,03 / 0,03 0,03 / 0,07 0/0,03 0/0,03 0,03 / 0,03 0

1 [[191/1,91| 1,88/1,88 1,91 /1,98 1887201 | 1,88/1,95 | 1,98/ 1,384 1,86
2 (379 /375 | 3,75/ 3,75 3,79 / 3,82 3,79 /389 | 3,75/379 | 3,75/ 3,69 3,72
3| 56/563 | 563563 5,53 / 5,53 567 /58 | 549/553 | 5,63/ 556 5,58
4 |[ 744/ TAT | TAT ] TAT TAL ] TAL 751/ 701 | 7,37/ 741 | TAT [ 737 7,44
5 9,32 /9,35 9,32 /9,28 935/952 | 925/932 | 932/925 93
6 11,13 /11,19 | 11,16 / 11,13 | 11,19 / 11,36 | 11,09 / 11,19 | 11,26 / 11,13 | 11,16
7 12,97 / 13,1 13,04 / 13 12,93 / 13,04 | 13,14 / 12,07 | 13,02
8 14,81 /14,08 | 14,88 / 14,85 14,78 / 14,91 | 14,98 / 14,85 | 14,88
9 16,72 / 16,69 16,65 / 16,79 | 16,79 / 16,69 | 16,74
10 18,6 / 18,57 18,67 / 1857 | 18,6
11 20,48 / 20,41 20,46
12 22,39 / 22,32 22,32
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Tabulka 3.3: experiment 1 — rozdil uplynulého ¢asu po vyplnéni Ozobotem n
akci ¢ a referen¢niho ¢asu po vyplnéni akci ¢

H 1 - zluty ‘ 2 — purpurovy ‘ 3 — svétle modry ‘ 4 — modry ‘ 5 — oranzovy ‘ 6 — Cerveny ‘

0 0/0 0,03 /0,03 0,03 / 0,07 0/0,03 0/0,03 ] 0,03/0,03
1 [0,05/0,05| 0,02/0,02 0,05 / 0,12 0,02 /0,15 | 0,02/0,09 |0,12/-0,02
2 /0,07 /0,03 003/0,03 0,07 / 0,1 0,07 /0,17 | 0,03 /0,07 | 0,03 /-0,04
3170,02/005| 005/0,05 0,05 /-0,05 | 0,09 /0,22 | -0,09 / -0,05 | 0,05 / -0,02
1 0/003 0,03 /0,03 0,04 /-0,04 | 0,07 /027 | 0,07 /-0,04 | 0,03 / -0,07
5 0,02 / 0,05 0,02 /-002 | 0,05 /0,22 -0,05/0,02 | 0,02/-0,05
6 -0,04 /0,03 0/-0,04 0,03 /02 | -0,07 /0,03 | 0,1/-0,04
7 ~0,05 / 0,08 0,02 / -0,02 0,09 /0,02 | 0,12 /-0,05
3 0,07/0,1 0/-0,03 0,1/0,03 | 0,1/-0,03
9 0,02 /-0,05 0,09 /0,05 | 0,05 /-0,05
10 0/-0,04 0,07 /0,04
11 0,02 / -0,05

12 0,07 /0

Tabulka 3.4: experiment 1 — rozdil doby vyplnéni jedne akce i Ozobotem n a
referen¢ni doby vyplnéni jedné akce — 1,86

‘ H 1 — zluty ‘ 2 — purpurovy ‘ 3 — svétle modry ‘ 4 — modry ‘ 5 — oranzovy ‘ 6 — Cerveny ‘

0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

1 0,05 / 0,05 -0,02 / -0,02 0,02 / 0,05 0,02 / 0,12 0,02 /0,05 | 0,09 /-0,05
2 || 0,02 /-0,02 0,02 / 0,02 0,02 / -0,02 0,05 /0,02 | 0,02 /-0,02 | -0,08 /-0,02
3 || -0,05 /0,02 0,02 / 0,02 -0,12 / -0,15 0,02 /0,05 | -0,12 /-0,12 | 0,02 / 0,02
4 | -0,02 /-0,02 | -0,02/-0,02 0,02 / 0,02 -0,02 /0,05 | 0,02 /0,02 |-0,02/-0,05
5 -0,02 / 0,02 0,05 / 0,02 -0,02 /-0,05 | 0,02 /0,05 | -0,02 /0,02
6 -0,05 / -0,02 -0,02 / -0,02 -0,02 /-0,02 | -0,02 /0,02 | 0,09 / 0,02
7 -0,02 / 0,05 0,02 / 0,02 -0,02 / -0,02 | 0,02 /-0,02
8 -0,02 / 0,02 -0,02 / -0,02 -0,02 / 0,02 | -0,02 / 0,02
9 -0,02 / -0,02 0,02 /0,02 | -0,05 /-0,02
10 0,02 / 0,02 0,02 / 0,02
11 0,02 / -0,02

12 0,05 / 0,05

Tabulka 3.5: experiment 2 — uplynuly ¢as od zacatku spusténi programu na
Ozobotech do okamziku, kdy Ozobot n vykonal akci i z jeho planu

[ [ 1-zZuty [2-purpurovy | 3 —svétle modry | 4 — modry [ 5 — oranzovy | 6 — Cerveny | ref |

0 0/0,03 0/0,03 0/0 0/0 0/0 0/0 0

1] 191/189 | 198/ 2,08 184 /181 | 188/181| 1,84/181 | 1,88/1,8) | 1,86
2 3,79 / 3,75 3,86 / 3,96 3,69 / 3,72 3,86 /3,89 | 3,69 /3,72 3,86 / 3,86 3,72
31 5.7/56 5,73 / 5,87 539 /543 | 57/573 | 539/543 | 57/58 | 558
10 751 /744 | 758 /7,78 73773 758 /758 | 7.3/ 724 | 751/ 764 | 744
5 9,35 /9,25 9,18 / 9,21 9,45 /9,39 | 9,15 /9,04 9,38 / 9,49 9,3

6 | 15,23 /11,16 10,99 / 11,02 10,95 / 10,89 | 11,19 / 11,36 | 11,16
7 13,1 /13,04 13,04 / 13,17 | 13,02
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3.5. Experimenty nad frameworkem

Tabulka 3.6: experiment 2 — rozdil uplynulého ¢asu po vyplnéni Ozobotem n
akci 7 a referen¢niho ¢asu po vyplnéni akci ¢

‘ H 1 — zluty ‘ 2 — purpurovy ‘ 3 — svétle modry ‘ 4 — modry ‘ 5 — oranzovy ‘ 6 — Cerveny ‘

o 0/003 0/0,03 0/0 0/0 0/0 0/0

1]005/003| 0,12/0,22 0,02 /-0,05 | 0,02/-0,02 | -0,02/-0,02 | 0,02 /0,03
2 0,07/003 | 0,14/024 20,04 /0 0,14 /0,17 | -004/0 | 0,14 /0,14
30 0,12/002 | 015/0,29 0,19 /-0,15 | 0,12 /0,15 | -0,19 /-0,15 | 0,12 / 0,22
4 007/0 0,14 / 0,34 0,14 /-0,14 | 0,14 /0,14 | -0,14 /-0,21 | 0,07 /0,2
5 (0,05 /-0,05 0,12 /-0,09 | 0,15 /0,08 | -0,16 /-0,26 | 0,08 / 0,19
6 007/0 0,17 /-0,14 0,21 /-0,27 | 0,03/0,2
7 [ 0,08/ 0,02 0,02 /0,15

Tabulka 3.7: experiment 2 — rozdil doby vyplnéni jedne akce ¢ Ozobotem n a
referenéni doby vyplnéni jedné akce — 1,86

‘ H 1 — zluty ‘ 2 — purpurovy ‘ 3 — svétle modry ‘ 4 — modry ‘ 5 — oranzovy ‘ 6 — Cerveny ‘

0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

1] 0,05/-00L | 012/0,19 20,02/-0,05 | 0,02/-0,02 | -0,02/-0,02 | 0,02/ 0,03
2 0,02/0,01L | 0,02/0,02 0,02 / 0,05 0,12 /0,19 | -0,02 /0,02 | 0,12 /0,11
300,05 /-0,02 | 0,02/0,05 0,15 /-0,15 | -0,02 /-0,02 | -0,15 / -0,15 | -0,02 / 0,09
40,05 /-0,02 | -0,02 /0,05 0,05 / 0,02 0,02 /-0,02 | 0,05/-0,05 | -0,05 / -0,02
5 [ -0,02 / -0,05 0,02 / 0,05 0,02 /-0,05 | -0,02 /-0,05 | 0,02 /-0,02
6| 0,02/0,05 -0,05 / -0,05 0,05 /-0,02 | -0,05 / 0,02
710,02 /0,02 -0,02 / -0,05

Tabulka 3.8: experiment 3 — uplynuly ¢as od zac¢atku spusténi programu na
Ozobotech do okamziku, kdy Ozobot n vykonal akci ¢ z jeho planu

‘ H 1 - zluty ‘ 2 — purpurovy ‘ 3 — svétle modry ‘ 4 — modry ‘ 5 — oranzovy ‘ 6 — Cerveny ‘ ref ‘
0 0/0 0/0 0,07 /0 0/0 0/0 0,03/0 0
1 1,84 / 1,81 1,84 / 1,78 1,88 / 1,84 1,88 / 1,81 1,88 / 1,88 1,88 / 1,95 1,86
2 3,69 / 3,65 3,69 / 3,65 3,75/ 3,72 3,65 / 3,72 3,75/ 3,75 3,69 / 3,82 3,72
3 5,46 / 5,36 5,6 / 5,53 5,6 / 5,56 5,39 / 5,46 5,63 / 5,67 5,39 / 5,56 5,58
4 73 /724 7,44 /7,37 747 /7,44 7,24 /7,34 7,47 /7,54 7,27 /7,41 7,44
5 9,18 / 9,11 9,28 / 9,22 9,35 / 9,32 9,08 / 9,18 9,28 / 9,35 9,18 / 9,28 9,3
6 | 11,02 /10,96 | 11,13 / 11,09 11,23 / 11,19 11,02 / 11,09 | 11,13 / 11,23 | 11,02 / 11,16 | 11,16
7 12,9 /12,93 | 13,04 / 12,97 13,11 / 13,04 12,9 / 12,93 13 /13,07 | 12,93 / 13,07 | 13,02
8 || 14,78 / 14,78 | 14,88 / 14,81 14,95 / 14,91 14,74 / 14,78 | 14,88 / 14,95 | 14,78 / 14,88 | 14,88
9 16,76 / 16,76 16,83 / 16,79 16,62 / 16,69 | 16,76 / 16,83 16,74
10 18,57 / 18,6 18,7 / 18,63 18,46 / 18,53 | 18,63 / 18,77 18,6
11 20,44 / 20,48 20,55 / 20,48 20,41 / 20,44 | 20,41 / 20,55 20,46
12 22,32 /22,35 | 22,42 2235 | 22,29 / 22,35 | 22,32 / 22,42 22,32
13 24,23 / 24,2 24,3 / 24,2 24,06 / 24,13 | 24,16 / 24,23 24,18
14 26,21 / 26,14 | 25,94 / 26,01 26,04
15 28,09 / 27,95 27,81 / 27,88 27,9
16 29,9 / 29,76 29,62 / 29,69 29,76

37



3. PRAKTICKA CAST

Tabulka 3.9: experiment 3 — rozdil uplynulého ¢asu po vyplnéni Ozobotem n

akci ¢ a referen¢niho ¢asu po vyplnéni akci ¢

‘ H 1 — zluty ‘ 2 — purpurovy ‘ 3 — svétle modry ‘ 4 — modry ‘ 5 — oranzovy ‘ 6 — Cerveny ‘
0 0/0 0/0 0,07 /0 0/0 0/0 0,03/0
1 |[-0,02/-0,05| -0,02/-0,09 0,02 / -0,02 0,02 /-0,05 | 0,02 /0,02 0,02 / 0,09
2 || -0,03 /-0,07 | -0,03/-0,07 0,03 /0 -0,07/0 0,03 / 0,03 -0,03 / 0,1
3] -0,12/-0,22 | 0,02 /-0,05 0,02 / -0,02 -0,19 / -0,12 | 0,05 /0,09 | -0,19 /-0,02
4 | -0,14 /-0,21 0/-0,07 0,03 /0 -0,21 / -0,1 0,03 /0,1 |-0,17/-0,03
5 | -0,12 /-0,19 | -0,02 /-0,09 0,05 / 0,02 -0,22 /-0,12 | -0,02 / 0,05 | -0,12 / -0,02
6 || -0,14 /-0,2 | -0,03 /-0,07 0,07 / 0,03 -0,14 / -0,07 | -0,03 / 0,07 -0,14 /0
7 ||-0,12 /-0,09 | 0,02 /-0,05 0,09 / 0,02 -0,12 /-0,09 | -0,02 / 0,05 | -0,09 / 0,05
8 -0,1 /-0,1 0/-0,07 0,07 / 0,03 -0,14 / -0,1 0/0,07 -0,1/0
9 0,02 / 0,02 0,09 / 0,05 -0,12 / -0,05 | 0,02 / 0,09
10 -0,04/0 0,1 /0,03 -0,14 / -0,07 | 0,03 / 0,17
11 -0,02 / 0,02 0,08 / 0,02 -0,05 / -0,02 | -0,05 / 0,09
12 0/0,03 0,1 /0,03 -0,04 / 0,03 0/0,1
13 0,05 / 0,02 0,12 / 0,02 -0,12 / -0,05 | -0,02 / 0,05
14 0,17 /0,1 -0,1 /-0,04
15 0,19 / 0,05 -0,09 / -0,02

16 0,13 /0 -0,14 / -0,07

Tabulka 3.10: experiment 3 — rozdil doby vyplnéni jedne akce ¢ Ozobotem n

a referencn{ doby vyplnéni jedné akce — 1,86

‘ H 1 — zluty ‘ 2 — purpurovy ‘ 3 — svétle modry ‘ 4 — modry ‘ 5 — oranzovy ‘ 6 — Cerveny ‘
0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
1 |/ -0,02/-0,05 | -0,02/-0,09 -0,05 / -0,02 0,02 /-0,05 | 0,02 /0,02 | -0,02 /0,09
2 | -0,02/-0,02 | -0,02/0,02 0,02 / 0,02 -0,09 / 0,05 | 0,02 /0,02 | -0,05 /0,02
3 1| -0,08 /-0,15 0,05 / 0,02 -0,02 / -0,02 -0,12 /-0,12 | 0,02 /0,05 | -0,15 /-0,12
4 | -0,02 /0,02 | -0,02/-0,02 0,02 / 0,02 -0,02 / 0,02 | -0,02 /0,02 | 0,02 /-0,02
5 0,02 / 0,02 -0,02 / -0,02 0,02 / 0,02 -0,02 / -0,02 | -0,05 / -0,05 | 0,05 / 0,02
6 | -0,02 /-0,02 | -0,02/ 0,02 0,02 / 0,02 0,09 /0,05 | -0,02 /0,02 | -0,02 /0,02
7 0,02 / 0,12 0,05 / 0,02 0,02 / -0,02 0,02 /-0,02 | 0,02 /-0,02 | 0,05/ 0,05
8 || 0,02 /-0,02 | -0,02/-0,02 -0,02 / 0,02 -0,02 /-0,02 | 0,02 /0,02 |-0,02/-0,05
9 0,02 / 0,09 0,02 / 0,02 0,02 / 0,05 0,02 / 0,02
10 -0,05 / -0,02 0,02 / -0,02 -0,02 / -0,02 | 0,02 / 0,08
11 0,02 / 0,02 -0,02 / -0,02 0,09 / 0,05 | -0,09 / -0,08
12 0,02 / 0,02 0,02 / 0,02 0,02 / 0,05 0,05 / 0,02
13 0,05 / -0,02 0,02 / -0,02 -0,09 / -0,09 | -0,02 / -0,05
14 0,05 / 0,08 0,02 / 0,02
15 0,02 / -0,05 0,02 / 0,02
16 -0,05 / -0,05 -0,05 / -0,05
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3.5. Experimenty nad frameworkem

Tabulka 3.11: experiment 4 — uplynuly ¢as od zac¢atku spusténi programu na

Ozobotech do okamziku, kdy Ozobot n vykonal akci ¢ z jeho planu

‘ H 1 — Zluty ‘ 2 — purpurovy ‘ 3 — svétle modry ‘ reference ‘
0 0,03 / 0,03 0/0,03 0,03/0 0
1 || 2,05/ 201 1,84 /1,88 1,84 /1,01 1,86
2 || 393/3389 | 3,62/3,69 3,65 / 3,79 3,72
3 5,77 / 5,73 5,32 / 5,39 5,49 / 5,63 5,58
4 7,64 / 7,61 7,24 /7,17 7,37 / 7,44 7,44
5| 9,52/956 | 9,08/09,08 9,25 /9,28 9,3
6 11,33 / 11,5 10,96 / 10,96 11,13 / 11,13 11,16
7 [[1321 /1331 | 128/128 12,97 / 12,97 13,02
8 |[ 15,12 /15,19 | 14,67 / 14,61 | 14,85 / 14,85 14,88
9 |[ 16,96 /17,03 | 16,59 / 16,52 | 16,69 / 16,69 16,74
10 || 18,84 / 18,91 | 18,43 / 18,39 18,5 / 18,53 18,6
11 || 20,68 / 20,72 | 20,34 / 20,31 20,37 / 20,41 20,46
12 | 22,49 / 22,52 | 22,18 / 22,43 | 22,22 ] 22,28 22,32
13 || 24,33 / 24,44 | 23,99 / 23,96 24,09 / 24,13 24,18
14 | 26,21 / 26,31 | 25,83 / 25,83 25,94 / 26 26,04
15 || 28,11 / 28,15 | 27,75 / 27,71 | 27,75 ] 27,81 27,9
16 || 30/30,07 | 29,62 /29,55 29,76
17 || 31,87 / 31,91 | 31,47 / 31,43 31,62
18 || 33,72 / 33,75 | 33,34 / 33,31 33,48
19 || 35,59 / 35,59 35,34
20 || 37,44 / 37,44 37,2
21 || 39,28 / 39,42 39,06
22 || 41,12 / 41,23 40,92

Tabulka 3.12: experiment 4 — rozdil uplynulého ¢asu po vyplnéni Ozobotem

n akci i a referenc¢niho ¢asu po vyplnéni akci 4

H 1 — zluty ‘ 2 — purpurovy ‘ 3 — svétle modry ‘

0 [0,03/0,03 0/0,03 0,03/ 0

1 0,19/015 | -0,02/0,02 -0,02 / 0,05
2 [021/017 | -0,1/-0,03 0,07 / 0,07
3 0,19/0,15 | -0,26 /-0,19 -0,09 / 0,05
4 02/017 | -0,21/-0,27 0,07 /0
5 022/025] -0,22/-022 -0,05 / -0,02
6 || 0,17 /0,34 | -0,21 /-0,21 0,04 /-0,04
7 [70,19/0.29 | -0,22/-0,22 -0,05 /-0,05
8 [024/0,31] -0,21/-027 -0,04 /-0,03
9 [022/029 | -0,15/-0,22 -0,05 / -0,05
10 [[ 0,24 /0,31 | -0,17 / -0,21 0,1 /-0,07
11 0,22/0.25 | -0,12 /-0,16 -0,09 / -0,05
12 0,17/02 | -0,14 /-0,22 0,1 /-0,04
130,15 /025 | -0,19 /-0,22 -0,09 / -0,05
14 ([ 0,17 /0,27 | -0,21 /-0,21 0,1 /-0,04
15 || 0,21 /0,25 | -0,16 /-0,19 -0,16 / -0,09
16 | 0,24 /0,31 | -0,14 /0,21

17 [[ 0,25 /0,29 | -0,16 / -0,19

18 [[ 0,24 /0,27 | -0,14 / -0,17

19 [[ 0,25 /0,25

20 || 0,24 / 0,24

21 || 0,22 /0,36

22 [ 0,2/0,31
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3. PRAKTICKA CAST

Tabulka 3.13: experiment 4 — rozdil doby vyplnéni jedne akce ¢ Ozobotem n

a referencni doby vyplnéni jedné akce — 1,86

‘ H 1 — zluty ‘ 2 — purpurovy ‘ 3 — svétle modry ‘
0 0/0 0/0 0/0
1 0,15 / 0,12 -0,02 / -0,02 -0,05 / 0,05
2 0,02 / 0,02 -0,09 / -0,05 -0,05 / 0,02
3 | -0,02/-0,02| -0,15/-0,15 -0,02 / -0,02
4 0,02 / 0,02 0,05 / -0,09 0,02 / -0,05
5 0,02 / 0,08 -0,02 / 0,05 0,02 / -0,02
6 || -0,05 /0,09 0,02 / 0,02 0,02 / -0,02
7 1 0,02 /-0,05 | -0,02/-0,02 -0,02 / -0,02
8 0,05 / 0,02 0,02 / -0,05 0,02 / 0,02
9 || -0,02 /-0,02 0,05 / 0,05 -0,02 / -0,02
10 || 0,02 / 0,02 -0,02 / 0,02 -0,05 / -0,02
11 || -0,02 / -0,05 0,05 / 0,05 0,02 / 0,02
12 || -0,05 / -0,05 | -0,02 / 0,27 -0,02 / 0,02
13 || -0,02 /0,05 | -0,05/-0,33 0,02 / -0,02
14 || 0,02 / 0,02 -0,02 / 0,02 -0,02 / 0,02
15 || 0,04 /-0,02 0,05 / 0,02 -0,05 / -0,05
16 || 0,03 / 0,05 0,02 / -0,02
17 || 0,02 / -0,02 -0,02 / 0,02
18 || -0,02 / -0,02 0,02 / 0,02
19 || 0,02 /-0,02
20 || -0,02 /-0,02
21 || -0,02 /0,12
22 || -0,02 / -0,05

Tabulka 3.14: experiment 5 — primer uplynulého casu od zac¢atku spusténi
programu na Ozobotech do okamziku, kdy Ozobot n vykonal akci ¢ z jeho
planu mezi témito 10 mefeni

‘ H 1 - zluty ‘ 2 - purpurovy ‘ 3 - svétle modry ‘ 4 - modry ‘ 5 - oranzovy ‘ 6 - cerveny ‘ reference ‘

0 || 0,0272 0,0238 0,0409 -0,0034 0,0069 0,0103 0

1 |[ 1,8973 1,8974 1,87 1,9657 2,0611 2,0066 1,86
2 || 3,7334 3,7296 3,7095 3,8187 3,0141 3,8632 3,72
3 || 55387 5,4774 55143 5,6854 5,7468 5,682 5,58
4 ][ 7,3898 7,3543 7,3815 7,5283 7,6082 7,559 7,44
5 || 9,2482 9,2108 9,2551 9,4052 9,4702 9,4017 9,3
6 || 11,1253 11,0562 11,1389 11,2583 11,3411 11,265 11,16
7 I 12,992 12,9339 12,9921 13,1352 13,2037 13,1079 13,02
8 || 14,8689 14,7937 14,8245 14,9815 15,0703 14,9713 14,38
9 || 16,6879 16,6434 16,8755 16,9441 16,821 16,74
10 || 18,5648 18,5135 18,7253 18,7694 18,7046 18,6
11 || 20,421 20,3837 20,6124 20,626 20,5646 20,46
12 | 22,264 22,247 22,4756 22,4484 22,404 22,32
13 24,1273 24,2749 24,18
14 26,001 26,1238 26,04
15 27,8882 27,0632 27,9
16 29,7949 29,8607 29,76
17 31,6762 31,62
18 33,5635 33,48
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3.5. Experimenty nad frameworkem

Tabulka 3.15: experiment 5 — vybérovy primer rozdilu doby vyplnéni jedne
akce 7 Ozobotem n od referen¢ni hodnoty 1,86 mezi 10 mefeni

H 1 - zluty ‘ 2 - purpurovy ‘ 3 - svétle modry ‘ 4 - modry ‘ 5 - oranzovy ‘ 6 - Cerveny ‘

0

1 | 00101 0,0136 ~0,0309 0,1091 0,1942 0,1363
2 || -0,0239 -0,0278 -0,0205 -0,007 20,0139 20,0034
3 |[ -0,0547 -0,1122 -0,0552 0,0067 -0,0204 -0,0412
4 |[ -0,0089 0,0169 0,0072 20,0171 0,0014 0,017
5 |[ -0,0016 -0,0035 0,0136 0,0169 0,002 -0,0173
6 || 0,0171 ~0,0146 0,0238 ~0,0069 0,0109 0,0033
7 || 0,0067 0,0177 ~0,0068 0,0169 0,0026 -0,0171
8 | 0,0169 ~0,0002 ~0,0276 20,0137 0,0066 0,0034
9 || -0,041 -0,0103 0,034 0,0138 -0,0103
10 || 0,0169 0,0101 ~0,0102 ~0,0347 0,0236
11 || -0,0038 0,0102 0,0271 20,0034 3,55E-16
12 | -0,017 0,0033 0,0032 ~0,0376 -0,0206
13 0,0203 0,0109
14 0,0137 -0,0111
15 0,0272 ~0,0206
16 0,0467 0,0375
17 0,0213

18 0,0273

Tabulka 3.16: experiment 5 — intervaly spoléhlivosti pro hodnoty z tabulky
na 5% hladiné vyznamnosti

‘ H 1 - zluty ‘ 2 - purpurovy ‘ 3 - svétle modry ‘ 4 - modry ‘ 5 - oranzovy ‘ 6 - Cerveny ‘
0
1 (-0,01,0,03) | (-0,01,0,04) (-0,06, 0) (0,08,0,14) | (0,17,0,22) (0,1,0,17)
2 (-0,04,0) (-0,06,0) (-0,04,0) (-0,02,0,01) | (-0,04,0,02) | (-0,03,0,02)
3 || (-0,08,-0,03) | (-0,13,-0,09) | (-0,09,-0,02) | (-0,02,0,03) ( —0,04 0 ) (-0,06, -0,02)
4 | (-0,05,0,03) | (-0,01,0,05) (-0,02, 0,04 ) (-0,03,0) (-0,01,0,01) | (0,01,0,03)
5 | (-0,03,0,02) | (-0,01,0,01) (0,0,03) (-0,01,0,04 ) | (-0,01, 0 01 ) (-0,03,0)
6 (0,0,04) (-0,03,0) (0,01, 0,03) (-0,02,0,01) | (-0,02,0,05) | (-0,01,0,01)
7 (0,0,02) (-0,01, 0,04 ) (-0,02,0) (-0,01, 004) (-0,02,0,02) | (-0,04,0,01)
8 (0,01,0,03) | (-0,01,0,01) (-0,05, 0,02) (0,0,02) (-0,01, 0,01)
9 || (-0,05,-0,03) (003 0,01) (o, 007) (10,0,03) (-0,04, 0,02)
10 || (0,02,0,02) | (-0,01,0,03) (-0,05,0,03) | (-0,05,-0,02) | (-0,01,0,06)
11 || (-0,03,0,02) (0,0,02) (0,02,0,04) | (-0,02,0,02) | (-0,02,0,02)
12 (-0,03,0) (-0,03, 0,03 ) (-0,01,0,01) | (-0,05,-0,03) | (-0,03,-0,01)
13 (001 0,03 ) (0,0,02)
14 (-0,01, 0,04 ) (-0,02,0)
15 (-0,01, 0,06 ) (-0,05, 0,01 )
16 (0,0,09) (10,03, 0,05 )
17 (-0,01, 0,05 )
18 (10,02,0,04)
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Zaver

V ramci navrhu a implementaci frameworku bylo zjisténo, Ze roboti Ozo-
bot jsou sice pouzitelni pro problematiku MAPF, ale s nékterymi vyhradami.
Hlavnimi nedostatky jsou: nemoznost spoustét rizny kéd na Ozobotech syn-
chronné, mald kapacita baterie Ozobotu a mald dostupna vnitini pamét Ozo-
botu. Toto spolu s nutnosti chranit vsechny cesty pro Ozoboty déla problémy
pri pouziti vétsiho po¢tu agentt pro problematiku MAPF.

Podarilo se mi implementovat funkéni framework, ktery umoznuje vyplnit
vysledné plany z algoritmu MAPF na robotech Ozobot. Z vysledkt experi-
menti nad timto frameworkem se ukazalo, ze pomoci frameworku Ozoboti
vyplnuji vysledné pliny z MAPF s malymi odchylkami od predpoklddaného
casu vyplnéni. Diky tomu se Ozoboti v experimentech nedostali do zadného
konfliktu.

Pro budouci prace bych sdilel nékolik doporuceni:

e zavést interakci mezi Ozoboty s pouzitim senzort priblizeni, aby snizilo
riziko konfliktu mezi roboty,

e pridat grafické rozhrani pro zaddvani problémt MAPF,

e navrhnout lepsi protokol pro predani vyslednych plani MAPF do Ozo-
botu,

e s ohledem na priciny odchylek z sekce s vysledky experimentti, resit
tyto pfi¢iny (vytisknout mapy, poridit lepsi kameru atd.) a provést vic
experimentd nad Ozoboti.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

BFS best first search - algoritmus pro vyhledani v stavovem prostoru
FIFO First in first out
JS Programovaci jazyk JavaScript

MAPF 7 anglickeho Multi-agent pathfinding znamena vyhledavani cesty pro
nekolik agentu.

SAT Boolean satisfiability problem
XML Extensible markup language
XSL eXtensible Stylesheet Language

XSLT eXtensible Stylesheet Language Transformation
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

o e =11 HAy - ol spustitelny soubor

| _src
IMPL et e zdrojové kody implementace
thesis . ooveriiiinnnennnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I =3 PP text prace
Lthesis.pdf ............................. text prace ve formatu PDF
| VIdEOS it e videa z experimentt
| calculations .ot soubory s vysledky experimentt
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