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bezpečnému přesunu na cílové pozice. Úkoly pro řešitele jsou následující:

1. Prozkoumat existující algoritmy pro multi-agentní hledání cest.
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3. Prozkoumat možnosti kompilace algoritmů hledání cest či jimi produkovaných plánů pro OZOBOTy s
využitím jejich omezeného programového vybavení.
4. Úspěšnost kompilace ověřit se skutečnými roboty v relevantních navigačních scénářích.
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zuje udělit ke každému d́ılu, které vznikne (byt’ jen zčásti) na základě Dı́la,
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Abstrakt

V této práci autor zkoumá možnosti kompilace algoritmů multi-agentńıho
hledáńı cest na skupině malých robot̊u – Ozobot Evo. Každý robot má zadané
počátečńı a ćılové pozice na předem zadané fyzické mapě, která je reprezentaćı
mř́ıžkového grafu. Tito roboti se následně muśı přemı́stit do svých ćılových
pozićı, přitom nesmı́ doj́ıt ke kolizi mezi nimi. V práci je implementován fra-
mework pro roboty Ozobot Evo, který umožnuje vyplnit předem spoč́ıtané
cesty pro agenty z algoritmů multi-agentńıho hledańı cest. Funkčnost tohoto
frameworku je oveřená v r̊uzných experimentech.

Kĺıčová slova multi-agentńı hledáńı cest, Ozobot, kompilace algoritmu hledáńı
cest, programováńı Ozobot̊u

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

v



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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Úvod 1
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3.4.4 Předáńı cest do programu Ozobota . . . . . . . . . . . . 25
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xi



SEZNAM TABULEK

3.16 experiment 5 – intervaly spolěhlivosti pro hodnoty z tabulky 3.15
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Úvod

Multi-agentńı hledáńı cest (MAPF) je téma z oboru umělá inteligence, které
má velké množstv́ı r̊uzných uplatněńı v běžném životě.

V rámci daného tématu je vymyšleno hodně r̊uzných algoritmů, které maj́ı
slabé a silné stránky, jako je např. optimalita nebo rychlost vyplněńı algoritmu.

Tyto algoritmy mohou naj́ıt uplatněńı v r̊uzných odvětv́ıch: komerčńı
(např. plánováńı cest pro roboty ve skladǐst́ıch Amazonu [1]), zábavńı (např.
poč́ıtačové hry [2]), letecké (ř́ızeńı vzduchové dopravy [3]) atd.

V této práci jsou následuj́ıćı ćıle:

• prozkoumat možnosti kompilace výsledných plán̊u z algoritmu MAPF
na skupině malých robot̊u – Ozobot Evo (dále jen Ozobot),

• implementovat funkčńı framework, který umožńı vyplňovat plán z algo-
ritmu MAPF na těchto robotech,

• v rámci relevantńıch experimentu ověřit funkčnost frameworku

Tito programovatelńı roboti byli zvoleni pro danou práci, nebot’ jsou velmi
dostupńı pro veřejnost t́ım, že jsou levńı vzhledem k podobným programova-
telným robot̊um: např. jsou 7krát levněǰśı než roboti e-puck a 29krát levněǰśı
než roboti Khepera IV. Proto by bylo vhodné analyzovat, jaké možnosti tito
roboti maj́ı a jestli jsou vhodńı pro realizováńı výsledných plán̊u z problema-
tiky MAPF.

Obsahem teoretické části této práce je náhled do problematiky MAPF.
V rámci této části jsou zavedený d̊uležité definice potřebné pro MAPF a po-
psané některé algoritmy pro řešeńı problémů MAPF.

Praktická část je zaměřena na specifikaci robot̊u Ozobot a analýzu jejich
programovaćıch možnost́ı. Následně se práce věnuje návrhu a implementaci
funkčńıho frameworku, který umožńı Ozobot̊um vyplňovat cesty, vytvořené
pomoci algoritmů MAPF. Funkčnost frameworku je ověřená v rámci rele-
vantńıch experiment̊u.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem teoretické části je zavést d̊uležité pojmy z problematiky MAPF
a představit běžné algoritmy, které jsou využ́ıvané pro řešeńı problémů MAPF.
Následně je potřeba vybrat vhodné algoritmy pro praktickou část práce.

Ćılem praktické části je seznámit se s roboty Ozobot (fyzické vlastnosti
a programovaćı možnosti) a následně implementovat funkčńı framework, který
umožńı vyplňovat řešeńı, vytvořené pomoćı algoritmu MAPF na těchto robo-
tech. Funkčnost tohoto frameworku bude otestována v relevantńıch experi-
mentech.
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Kapitola 2
Teoretická část

2.1 Definice zakladńıch pojmů

2.1.1 Grafy

Důležitým pojmem při práci s problémem hledáńı cest je graf. Proto je potřeba
definovat tento pojem a jiné souvisej́ıćı pojmy. Definice jsou převzaté z [4].

2.1.1.1 Definice grafu

Graf je uspořádaná dvojice G = (V,E), kde V je množina vrchol̊u a E je
množina hran. Množina hran v tomto př́ıpadě může být jak množinou vy-
braných dvouprvkových podmnožin množiny vrchol̊u v př́ıpadě neoriento-
vaného grafu, nebo množinou vybraných dvouprvkových uspořádaných dvojic
x ∈ V × V v př́ıpadě orientovaného grafu. Kromě formálńıho matematického
zápisu lze také reprezentovat graf pomoćı obrázku.

Vrcholy, které jsou spojeny hranou, jsou sousedńı. Množina vrchol̊u se znač́ı
V (G). Množina hran se znač́ı E(G).

V této práci je často využ́ıván mř́ı̌zkový graf. Mř́ıžkový graf je graf, jehož
vrcholy jsou umı́stěny na 2D mř́ıžce. Hrana tohoto grafu se může, ale nemuśı
vyskytnout jenom mezi horizontálně-sousedńımi nebo vertikálně-sousedńımi
vrcholy na mř́ıžce. T́ım pádem do každého vrcholu mohou vést nejméně
0 nejvýše 4 hrany. Př́ıklad mř́ıžkového grafu 3 x 3 na množině vrchol̊u
{A,B,C,D,E, F,G,H, I} je na obrázku. 2.1.

2.1.2 MAPF

V této kapitole jsou zavedeny definice problematiky MAPF, jež jsou použ́ıvány
v dané práci. Obsah této kapitoly je vytvořen s využit́ım článku [5], [6] a knihy
[7] Úkolem v problému MAPF je naplánovat cesty pro několik agent̊u, a to za
předpokladu, že agenti budou sledovat tyto cesty souběžně a nesmı́ doj́ıt ke
kolizi (konfliktu) mezi nimi.
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2. Teoretická část

A B C

D
E

F

G H I

Obrázek 2.1: Mřižkový graf rozměru 3x3

Klasický MAPF problém lze popsat takto:

• Vstup do problému je trojice: < G, s, t >, kde G = (V,E) je neoriento-
vaný graf, s : {1, ..., k} → V je zobrazeńı pro počatečńı pozice agent̊u,
t : {1, ..., k} → V je zobrazeńı pro ćılové pozice agent̊u,

• Akce je zobrazeńı a : V → V takové, že a(v) = v′. a(v) má následuj́ıćı
význam: jestli se agent nacháźı ve vrcholu v a vyplńı akci a, t́ım se
dostane do vrcholu v′. Každý agent má dva typy akćı: pohyb a čekáńı. Při
pohybu agent se přemı́st́ı z vrcholu v do sousedńıho vrcholu v′ v grafu.
Při čekáńı agent z̊ustává ve stávaj́ıćım vrcholu,

• Je předpokládáno, že čas je diskrétńı a v každém okamžiku času,se každý
agent nacháźı právě v jednom vrcholu grafu a může vyplnit právě jednu
akci.

k-agentový stavový prostor tohoto problému je množina všech stav̊u, které
představuj́ı r̊uzné zp̊usoby, jak umı́stit tyto k agenty do |V | vrchol̊u,
s podmı́nkou že se v jednom vrcholu může nacházet nejv́ıce jeden agent.
V počátečńım a konečném stavu se agent i nacháźı v vrcholech s(i) respek-
tive t(i). Stavový prostor tvoř́ı orientovaný graf, ve kterém vrcholy jsou stavy
a hrany mezi vrcholy je množina akćı, kterou muśı vyplnit př́ıslušńı agenti,
aby dostali do následuj́ıćıho stavu.

Maximálńı faktor větveńı bmax v k-agentovém stavovém prostoru je roven

bmax = ak

kde a je počet všech dostupných akćı pro jednoho agenta.
Skutečný faktor větveńı bskut může být menš́ı než maximálńı faktor, protože

při k agentech maj́ı někteř́ı agenti menš́ı počet legálńıch akćı. Stále plat́ı vztah

bskut = O(bmax)
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což znamená, že s přibývaj́ıćım počtem agent̊u roste exponenciálně počet vr-
chol̊u grafu stavového prostoru.

Pro posloupnost akćı π = (a1, ..., an) a agenta i označ́ıme jako πi[t] polohu
agenta i po vyplněńı prvńıch t akćı z posloupnosti akćı π s podmı́nkou, že
počátečńı poloha agenta i je s(i). Výsledný plán agenta je taková posloupnost
akćı π pro agenta i, že po vyplněńı této posloupnosti agent i bude umı́stěn
v t(i). Řešeńım je množina k výsledných plán̊u agent̊u pro každého agenta.

2.1.2.1 Typy konflikt̊u v MAPF

Řešeńı v MAPF problému muśı být bezkonfliktńı, takže má smysl popsat, jaké
běžné typy konflikt̊u mohou nastat mezi agenty.

Předpokládáme, že πi a πj jsou dva výsledné plány pro dva agenty i a j
resp.

Vrcholový konflikt nastává mezi πi a πj , právě tehdy, když podle těchto
plán̊u, agenty i a j plánuj́ı přemı́stit do stejného vrcholu v v nějaký
okamžik času t.

Formálně: vrcholový konflikt mezi πi a πj ⇔ (∃t) (πi[t] = πj [t] ),

Sledovaćı konflikt nastává mezi πi a πj , právě tehdy, když na základě těchto
plán̊u agent i plánuje obsadit vrchol, na kterém se nacházel agent j
v minulém okamžiku času.

Formálně: sledovaćı konflikt mezi πi a πj ⇔ (∃t) (πi[t] = πj [t+ 1] ),

Konflikt výměny nastává mezi πi a πj , právě tehdy, když na základě těchto
plán̊u, agent i plánuje obsadit vrchol, na kterém se nacházel agent j
v minulém okamžiku času a agent j plánuje obsadit vrchol, na kterém
se nacházel agent i v minulém okamžiku času.

Formálně: konflikt výměny mezi πi a πj ⇔ (∃t) (πi[t] = πj [t + 1] ∧
πi[t+ 1] = πj [t] ).

2.2 Algoritmy pro řešeńı MAPF problémů

Algoritmy pro řešeńı MAPF problémů lze rozdělit z hlediska optimálnosti na:

• optimálńı,

• neoptimálńı.

2.2.1 Optimálńı algoritmy

Existuj́ı dva hlavńı př́ıstupy při řešeńı MAPF problémů optimálně:
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• Převod problému MAPF na jiný problém, např. SAT1,

• Vyhledáváńı v k-agentovém stavovém prostoru.

Tato práce se bude věnovat řešeńı MAPF problémů pomoćı vyhledáváńı
v k-agentovém stavovém prostoru, proto jsou dále popsány algoritmy, které
hod́ı pro tento účel.

2.2.1.1 A*

A* je klasický př́ıpad algoritmu pro vyhledáváńı v grafu.
Tento algoritmus vyhodnocuje vrcholy pomoćı vztah̊u f(n) = g(n)+h(n),

kde g(n) je cena cesty od počátečńıho vrcholu, do vrcholu n a h(n) je heuris-
tický odhad vzdálenosti od vrcholu n do ćılového vrcholu. Nav́ıc, jestli h(n)
bude splňovat podmı́nku konzistentnosti – pak A* je optimálńı. [7].

Algoritmus udržuje seznam otevřených vrchol̊u a seznam uzavřených vr-
chol̊u. V každém kroku algoritmus expanduje takový vrchol ze seznamu
otevřených vrchol̊u, f(n) kterého je minimálńı. Expandováńım algoritmus
přidává do seznamu otevřených vrchol̊u všechny sousedy expandovaného vr-
cholu, kteř́ı nejsou obsaženi v seznamu uzavřených vrchol̊u. Expandovaný vr-
chol se následně přidává do seznamu uzavřených vrchol̊u. Důležitou vlast-
nost́ı je to, že jestli heuristika použitá pro algoritmus je konzistentńı, pak
v okamžiku, kdy algoritmus expanduje nějaký vrchol, je optimálńı cesta k to-
muto vrcholu nalezená. [7]

Tento algoritmus lze použ́ıt pro řešeńı problémů MAPF, avšak v jeho kla-
sické formě se př́ılǐs nepouž́ıvá, z toho d̊uvodu, že velikost stavového pro-
storu je exponenciálně závislá na počtu agent̊u, seznam uzavřených vrchol̊u
neńı udržitelný v paměti poč́ıtače pro velké problémy MAPF. Dále je faktor
větveńı exponenciálně závislý na počtu agent̊u, proto např. pro mř́ıžkový graf
a 20 agent̊u počet soused̊u počátečńıho stavu bude

520 = 9.53× 1014

Vygenerovat jenom tyto stavy už stává výpočetně obt́ıžné. [8]
Pseudokód algoritmu A* [9] je na obrázku 2.2.

2.2.1.2 CBS

Popis algoritmu CBS a jeho pseudokód 2.3 je převzat z [6].
CBS (Conflict based search) je algoritmus, který řeš́ı MAPF problém po-

moćı jeho dekompozice na velké množstv́ı jedno-agentových problémů hledáńı
cesty s omezeńımi (constraints). Každý z těchto problemů lze vyřešit za čas
úměrný rozměru mapy a délce řešeńı, ale počet takových problémů v rámci
MAPF může nar̊ustat exponenciálně.

1anglický: boolean satisfiability problem, český: problém splnitelnosti booleovské formule
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Obrázek 2.2: Pseudokód algoritmu A*

open ← inicializace prioritńı fronty
dist ← inicializace tabulky()
prev ← inicializace tabulky()
zařad́ıt do fronty(open, S, h(S))
dist[S] ← 0
while ¬prazdný(open) do

x ← vybrat z fronty open
if x je cilový vrchol then

return rekonstruovat cestu(prev, x)
foreach y ∈ sousedy(x) \ closed do

d’ ← dist[x] + c((x,y))
if y /∈ open ∨ dist[y] ≥ d’ then

dist[y] = d’
prev[y] = x
if y /∈ open then

zařad́ıt do fronty(open, y, d’+h(y))
else

aktualizovat klič(open, y, d’+h(y))

closed ← closed ∪ {x}

Omezeńı může být vrcholové nebo hranové. Vrcholové omezeńı je
uspořádaná trojice (i, v, t), kde agentu i je zakázáno navštěvovat vrchol v
v čase t. Hranové omezeńı je uspořádaná čtveřice (i, v1, v2, t), kde agentu i je
zakázáno pohybovat se z v1 do v2 v čase t.

Kĺıčová myšlenka tohoto algoritmu je udržovat a zvětšovat množinu ome-
zeńı a hledat výsledné plány agent̊u, které budou konzistentńı s těmito ome-
zeńımi. Jestli tyto plány maj́ı v sobě konflikty, a t́ım pádem nejsou validńı,
konflikty jsou vyřešeny přidáńım nových omezeńı. V daném kontextu konflik-
tem může byt vrcholový konflikt nebo hranový konflikt.

Vrcholový konflikt je uspořádaná čtveřice (i, j, v, t), kde agenti i a j se
nacházej́ı ve vrcholu v v čase t. Hranový konflikt je uspořadaná pětice
(i, j, v1, v2, t), kde agent i se pohybuje z v1 do v2 a agent j se pohybuje z v2
do v1 v čase t.

CBS pracuje ve dvou úrovńıch: vyšš́ı, ve které algoritmus hledá konflikty
a přidává omezeńı, a nǐzš́ı, ve které algoritmus hledá výsledné plány pro indi-
viduálńı agenty, které jsou konzistentńı s množinou omezeńı.

Na vyšš́ı úrovni algoritmus prohledává binárńı strom, který se nazývá
strom omezeńı. Každý vrchol tohoto stromu obsahuje v sobě následuj́ıćı infor-
maci:
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množina omezeńı – každé z těchto omezeńı patř́ı nějakému jednomu agentu.
Kořenový vrchol obsahuje prázdnou množinu omezeńı. Dı́tě vrcholu vždy
děd́ı množinu omezeńı jeho rodiče a přidává nav́ıc jedno omezeńı pro
jednoho agenta,

řešeńı – množina k vysledných plan̊u všech agent̊u, které jsou konzistentńı
s množinou omezeńı v daném vrcholu. Tyto cesty jsou hledané v nižš́ı
úrovni,

celková cena řešeńı – součet cen výsledných plán̊u všech agent̊u z řešeńı,
kde cena je délka řešeńı.

Pro prohledáváńı tohoto stromu se použ́ıvá algoritmus best first search
(BFS). Algoritmus BFS vyb́ırá takové vrcholy ze stromu omezeńı, které maj́ı
nejmenš́ı celkovou cenu řešeńı. Jestli jsou ceny rovné, pak se vyb́ırá vrchol
s menš́ım množstv́ım konflikt̊u. Jestli množstv́ı konflikt̊u je stejné, pak se
vyb́ırá vrchol podle techniky FIFO2.

Vrchol, vybraný v rámci vyšš́ı úrovně, je následně zpracován v rámci nižš́ı
úrovně. Nižš́ı úroveň vraćı nejkratš́ı cestu pro každého agenta i, která je kon-
zistentńı s množinou omezeńı daného vrcholu. Následně jsou tyto cesty vali-
dované.

Proces validaci kontroluje, jestli neexistuj́ı žádńı dva agenti i a j, kteř́ı se ve
stejný čas budou nacházet ve stejném vrcholu v nebo se budou pohybovat po
stejné hraně {v1, v2}. V př́ıpadě, že takov́ı agenti neexistuj́ı, vrchol je validńı
a řešeńı je vráceno.

V opačném př́ıpadě se do stromu omezeńı přidávaj́ı nové dva vrcholy, které
děd́ı množinu vybraného vrcholu s jedńım omezeńım nav́ıc. Do jednoho vrcholu
se přidává omezeńı (i, v, t) pro vrcholový konflikt nebo (i, v1, v2, t) pro hranový
konflikt. Do druhého vrcholu se přidává omezeńı (j, v, t) pro vrcholový konflikt
nebo (j, v2, v1, t) pro hranový konflikt. Po přidáńı těchto vrchol̊u do stromu
omezeńı se pokračuje v hledáńı.

Na nižš́ı úrovni lze pro vyhledáváńı výsledného plánu agenta i využ́ıt li-
bovolný algoritmus vyhledáváńı pro jednoho agenta, ve kterém je potřeba
ověřovat, že omezeńı jsou splněna. Takovým algoritmem může byt např́ıklad
A* s potřebnými úpravami.

2.2.2 Neoptimálni algoritmy

2.2.2.1 Hierarchický kooperativńı A*

Popis algoritmu je převzat z [10].
V HCA* MAPF problém je rozdělen na řadu jedno-agentových problémů

vyhledáváńı cesty. Toto vyhledáváńı je provedeno v 3D prostoru (dvě dimenze
jsou prostorové, jedna dimenze je časová) a je realizované pomoćı algoritmu

2First In First Out

10



2.2. Algoritmy pro řešeńı MAPF problémů

Obrázek 2.3: Pseudokód algoritmu Conflict-based search

Vstup: MAPF instance
Root.omezeńı = Ø
Root.̌rešeńı = najit individualni cesty agentu pomoci lowlevel()
Root.cena = soucet cen individualnich cest agentu v Root.solution
vložit Root do OPEN
while OPEN neńı prazdný do

P ← nejlepš́ı vrchol OPEN// reseni s nejmeni cenou
Validovat cesty v P dokud nenastane konflikt.
if P nemá konflikt then

return P.̌rešeńı// P je ćıl
C ← prvni konflikt (i, j, v, t) in P
foreach agent i in C do

A ← nový vrchol
A.omezeńı ← P.omezeńı + (i, v, t)
A.̌rešeńı ← P.̌rešeńı
Aktualizovat A.̌rešeńı pomoci volani lowlevel(i)
A.cena = soucet cen individualnich cest agentu(A.̌rešeńı)
if A.cena <∞ then

vložit A do OPEN

A*. Tuto proceduru lze nazvat prostorove-časovy A*, aby se odlǐsila od ob-
vyklého použ́ıváńı A*, jež nazýváme prostorový A*.

Po výpočtu cesty nějakého agenta je tato cesta poznamenána do speciálńı
struktury – rezervačńı tabulky. Tato tabulka představuje seznam zarezervo-
vaných vrchol̊u pro konkrétńı agenty v nějakém vybraném čase. Takže při
plánováńı cesty jednotlivými agenty pomoci prostorově-časového A* jsou za-
rezervované vrcholy z této tabulky považované za nepr̊uchodné v uvedeném
čase pro všechny agenty, kromě toho agenta, který zarezervoval vrchol.

Libovolná př́ıpustná heuristika může být použita v tomto algoritmu pro
hledáńı jedno-agentových cest. Př́ılǐs prosté heuristiky jako Manhattonova
vzdálenost může zp̊usobit slabý výkon.

Jednou z nejlepš́ı heuristik pro tento algoritmus je heuristika skutečné
vzdálenosti. Tato heuristika představuje nejkratš́ı vzdálenost do ćıle v ta-
kovém abstraktńım modelu, ve kterém se ignoruj́ı jińı agenti, ale neignoruji se
překážky. Takže v podstatě je to vzdálenost, která by se našla pomoćı prosto-
rového A*. Tuto heuristiku je potřeba spoč́ıtat v každém vrcholu, který byl
přidán do seznamu otevřených vrchol̊u v prostorově-časovém A*.

Poč́ıtáńı této heuristiky od vrcholu, ve kterém potřebujeme tuto heuris-
tiku, neńı nejlepš́ım zp̊usobem a může zp̊usobit slabš́ı výkon. Lepš́ım zp̊usobem
je použ́ıt reverzńı obnovitelný A* (RRA*).
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RRA* provád́ı modifikované vyhledáváńı A* v opačném směru.
Vyhledáváńı zač́ıná v ćılovém vrcholu pro agenta i – t(i), a mı́̌ŕı k počátečńı
pozici agenta i – s(i). Mı́sto toho, aby algoritmus skončil ve vrcholu s(i), vy-
hledáváńı pokračuje, dokud zadaný vrchol N nebude expandován. Jestli je
přitom pro vyhledáváńı použita konzistentńı heuristika, jako např. manhat-
tonovská heuristika, potom z vlastnost́ı A* plyne, že jakmile je vrchol expan-
dován, pak nejkratš́ı cesta k tomuto vrcholu je nalezena. Takže v okamžiku
expandováńı vrcholu N je známa nejkratš́ı cesta od N do t(i).

RRA* vraćı vzdálenost na požadavek. V okamžiku, kdy je potřeba zjistit
vzdálenost od vrcholu N do t(i), algoritmus kontroluje, jestli vrchol N již je
v seznamu uzavřených vrchol̊u – v tomto př́ıpadě vzdálenost je známá a může
být vrácena. Jestliže tomu tak neńı, pak RRA* pokračuje ve vyhledáváńı až
vrchol N nebude expandován.

2.2.2.2 Greedy CBS

Optimálńı MAPF algoritmus CBS, který byl popsán v 2.2.1.2, může být
následně relaxován, č́ımž, ztrat́ı svou optimalitu, ale bude schopen naj́ıt řešeńı
rychleji. K popisu algoritmu byl použitý článek [11].

Greedy CBS (GCBS) použ́ıvá skoro stejný framework jako CBS s jediným
rozd́ılem – na vyšš́ı a nižš́ı úrovni GCBS preferuje expandovat vrcholy, které
s větš́ı pravděpodobnost́ı budou produkovat validńı (ale neńı nutné optimálńı)
řešeńı rychleji.

Při relaxováńı vyšš́ı úrovně hlavńı myšlenka je upřednostňováńı takových
vrchol̊u ze stromu omezeńı, které jsou nejbližš́ı k validńımu řešeńı. Každý
nećılový vrchol stromu omezeńı obsahuje nevalidńı řešeńı, které má v sobě
vnitřńı konflikty. Tyto konflikty mohou sloužit pro spoč́ıtáńı heuris-
tiky konflikt̊u, která umožńı upřednostňovat nejméně konfliktńı vrcholy
ze stromu omezeńı, které nejv́ıce pravděpodobně povedou k validńımu
řešeńı. Takovouto heuristikou může být počet pár̊u agent̊u, kteř́ı maj́ı
alespoň jeden konflikt mezi sebou. Tato heuristika má nejlepš́ı rovnováhu
mezi jednoduchost́ı a výkonem [11],

Při relaxováńı nižš́ı úrovně lze také použ́ıt heuristiku konflikt̊u. To zna-
mená, že při hledáńı cesty pro jednoho agenta (např. pomoćı A*), jsou
upřednostňovány stavy, které nejsou v konfliktu s jinými agenty.

2.2.3 Výběr algoritmu

Problém hledáńı optimálńıho řešeńı algoritmu je NP-těžký, proto optimálńı
algoritmy jsou primárně využ́ıvané u problémů, které generuj́ı relativně malý
stavový prostor. U těchto problémů je algoritmus schopen doběhnout v ro-
zumné době.
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Velmi často lze vystačit s neoptimálńım, ale bezkonfliktńım řešeńım tohoto
problému. Neoptimálńı algoritmy jsou schopné dodat řešeńı MAPF problému
v dost kratš́ı době než optimálńı algoritmy, ale toto řešeńı nemuśı být právě
optimálńı.

Pro použit́ı frameworku, který je implementován v praktické části neńı
d̊uležitá optimalita jako taková, proto v př́ıpadech, ve kterých optimálńı al-
goritmus neńı schopen doběhnout v rozumné době, neńı velký problém použ́ıt
neoptimálńı MAPF řešič. Stále jsou však upřednostňované optimálńı řešiče,
protože jsou schopné generovat nejkratš́ı řešeńı a t́ım pádem by program pro
Ozoboty spotřeboval méně paměti.
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Kapitola 3
Praktická část

3.1 Popis problému

V rámci praktické části je úkolem specifikovat Ozobota a analyzovat jeho
možnosti (fyzické a programovaćı). Dále vzhledem k možnostem Ozobota
je potřeba navrhnout framework, který bude běžet na Ozobotech a pomoćı
kterého Ozoboti budou vyplňovat výsledný plán z MAPF algoritmů s co
nejmenš́ım možným počtem koliźı.

S využit́ım návrhu je potřeba implementovat framework. Testováńı fra-
meworku je provedeno pomoćı relevantńıch experiment̊u. V rámci testovańı
je také potřeba použ́ıt nějaký existuj́ıćı řešič MAPF problémů nebo naimple-
mentovat vlastńı.

3.2 Specifikace robotu Ozobot

Ozobot je malý programovatelný robot, který vypadá následovně 3.1.
Robot se umı́ pohybovat jak dopředu, tak i dozadu. K pohybu využ́ıvá své

hlavńı aktuátory – dvě kola. Pomoćı těchto kol se robot také umı́ otáčet kolem
své osy stejným zp̊usobem, jako to dělá tank: jedno kolo se toč́ı dozadu, druhé
se toč́ı dopředu. Rychlost, se kterou se robot bud’ pohybuje, nebo otáč́ı, a také
délku pohybu lze nastavovat v rámci jeho programováńı. Daľśı aktuátory, které
robot má, jsou LED indikátory a zvukové reproduktory.

Robot má v sobě dva druhy senzor̊u, a to senzory přibĺıžeńı, dva jsou
vepředu a dva vzadu, a optické senzory. Optické senzory se nacháźı př́ımo pod
robotem, jsou to senzory rozpoznáńı barev a senzory rozpoznáńı čáry. Všechny
tyto senzory lze využ́ıt při programováńı robota.

Senzory přibĺıžeńı jsou využ́ıvané pro detekci překážek ze čtyř stran: zleva
dozadu nebo dopředu a zprava dozadu nebo dopředu. Senzory rozpoznáńı čáry
slouž́ı k detekci čáry pod robotem. S využit́ım tohoto senzoru se Ozobot může
úspěšně pohybovat po čáře popř. detekovat prot́ınáńı dvou čar. Barevný senzor
se použ́ıvá primárně pro rozpoznáńı barvy čáry.
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3. Praktická část

Obrázek 3.1: Programovatelńı robot Ozobot,
převzato z: https://files.Ozobot.com/stem-education/educator-botcamp.pdf

Robot má vněǰśı tlač́ıtko, které je primárně určeno k zaṕınáńı/vyṕınáńı
Ozobota. Toto tlač́ıtko se dá následně přeprogramovat.

Ozobot má také vestavěný bluetooth modul. Tento modul se využ́ıvá
primárně pro spojeńı robota s mobilńım zař́ızeńım a nahráńı programu.

3.2.1 Zp̊usoby programováńı robota Ozobot

Celkem existuje dva zp̊usoby programováńı Ozobota:

• Pomoćı barevných kód̊u,

• Pomoćı vizuálńıho editoru ”Ozoblockly Editor“.

Programováńı pomoćı barevných kód̊u tento zp̊usob programováńı
využ́ıvá toho, že Ozobot má vněǰśı barevné senzory. Pomoćı těchto sen-
zor̊u robot může rozpoznávat barevné kódy, které představuj́ı nějakou
malou posloupnost barevných obdélńıčk̊u. Tato posloupnost jednoznačně
určuje nějakou konkrétńı akci Ozobota. Ozobot má v sobě
předinstalovanou sadu r̊uzných př́ıkaz̊u, které jsou zakódované pomoćı
posloupnosti r̊uzných barev. Př́ıklad některých akćı je na obrázku 3.2
Následně muśı být tyto barevné kódy umı́stěny na černé čáře, po které
se Ozobot pohybuje. V okamžiku, kdy Ozobot projede nějakou barev-
nou posloupnost a zpracuje ji, začne vyplňovat akci odpov́ıdaj́ıćı to-
muto barevnému kódu. Tento zp̊usob programováńı je určen primárně
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3.2. Specifikace robotu Ozobot

ZIGZAG

SPIN

BACKWALK

COOL MOVES

TORNADO

  

SNAIL DOSE SLOW CRUISE

FAST TURBO NITRO BOOST

U TURN (LINE END)U TURN

LINE JUMP LEFT LINE JUMP STRAIGHT LINE JUMP RIGHT

GO LEFT GO STRAIGHT GO RIGHT

For a list of all codes, see 
http://files.ozobot.com/stem-education/ozobot-ozocodes-reference.pdf

SPEED

DIRECTION

 © Ozobot Inc.

ozobot.com

BASIC

Obrázek 3.2: Př́ıklad některých barevných kódu, převzato
z: https://files.Ozobot.com/stem-education/Ozobot-ozocodes-reference.pdf

k vzdělávaćım účel̊um – např. pro výuku programováńı u dět́ı, kv̊uli jeho
intuitivńı pochopitelnosti,

Programováńı pomoćı webového editoru ozoblockly editor je vizuálńı
editor, ve kterém se dá vytvořit program pro Ozoboty v speciálńım ja-
zyce – Ozoblockly. Ozoblockly je procedurálńı vizuálńı programovaćı
jazyk.
Uživatel má možnost vytvořit vlastńı účet v editoru, pod kterým následně
může vytvářet a uchovávat programy. Program pro Ozoboty se sestavuje
ze sekvence bloku, které jsou sloučené do kategorie pro lehč́ı vyhledáváńı
v rámci programováńı. Celkem je 15 kategoríı blok̊u pro Ozobot EVO:

Pohyb bloky, které jsou určeny pro volný pohyb Ozobota,
J́ızda po čáře bloky, které jsou určeny pro pohyb Ozobota s využit́ım

navigace po čáře,
Světelné efekty bloky, pomoćı kterých se dá využ́ıvat LED senzory

Ozobota,
Zvuky bloky, pomoćı kterých se dá využ́ıvat zvukových reproduktor̊u

Ozobota,
Senzory bloky, pomoćı kterých se dá využ́ıvat senzor̊u přibĺıžeńı Ozo-

bota,
Tlač́ıtko bloky, pomoćı kterých se dá přeprogramovat vněǰśı tlač́ıtko

Ozobota,
Časováńı bloky, které umožňuj́ı Ozobotu pracovat s reálným časem –

napr. čekáńı,
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Ukončeńı bloky, které slouž́ı pro vyṕınáńı Ozobota,

Logika bloky, které reprezentuj́ı r̊uzné logické operátory a podmı́něné
operátory, které existuj́ı ve většině procedurálńıch programovaćıch
jazyk̊u,

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

Matematika bloky pro manipulaci s čisly,

Proměnné bloky pro práci s proměnnými,

Funkce bloky pro práci s funkcemi,

Pole bloky, pomoćı kterých se dá alokovat pole a pracovat s ńım,

Seznam bloky pro práci se seznamem, který má rozš́ı̌renou funkciona-
litu vzhledem k poli.

Pro lepš́ı představitelnost na obrázćıch 3.3 a 3.4 jsou bloky z kategorie
pro pohyb Ozobota: ”pohyb“ a ” j́ızda po čáře“.

Obrázek 3.3: Bloky z kategorie ”Pohyb“

Obrázek 3.4: Bloky z kategorie ”J́ızda po čáře“

18



3.2. Specifikace robotu Ozobot

Programováńı v editoru je spojeńı těchto předem definovaných blok̊u.
Př́ıklad jednoduchého programu, ve kterém Ozobot projede trasu ve
formě čtverce a t́ım se vrát́ı na svoje p̊uvodńı mı́sto, je na obrázku 3.5

Obrázek 3.5: Program výtvořený v webovém editoru

V editoru existuje funkce náhledu programu v syntaxi jazyka JS3. Pro-
gram na obrázku 3.5 by vypadal při náhledu v JS takto 3.6. Pro lepš́ı
přehlednost budou ńıže r̊uzné ukázky programu pro Ozoboty demon-
strovány s použit́ım této funkcionality. Rozpracovaný program lze se-
rializovat a stáhnout jako XML soubor, který má speciálńı strukturu
a následně zpátky nahrát tento XML soubor do editoru. Struktura XML
souboru s programem je jednoduchá. Bloky ve vizuálńım editoru, ze
kterých se tvoř́ı program, jsou reprezentovány pomoci elementu s tagem
block v XML. Uvnitř tohoto elementu se mohou nacházet jiné elementy
s tagem block a to v obaluj́ıćım elementu s tagem next, nebo jiné po-
mocné elementy s hodnotami, které popisuj́ı tento block.
Posloupnost bloku v programu je reprezentovaná rekurzivńım vnořeńım
element̊u block do sebe. Kostru této struktury lze vidět na obrazku 3.7

V rámci dané práce bude využito programováńı pomoćı webového editoru.
Tento typ programováńı je rychleǰśı vzhledem k programováńı pomoćı ba-

3Programovaćı jazyk JavaScript

Obrázek 3.6: Přehlěd programu z obrazku 3.5 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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Obrázek 3.7: Kostra struktury XML soubora s programem
<block>

...
<next>

<block>
...

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

</block>

revných kód̊u a zároveň umožnuje vytvářet komplexněǰśı programy než
s využit́ım prvńıho zp̊usobu.

3.2.2 Nahráńı programu do Ozobot̊u

Webový editor poskytuje dvě moznosti pro nahráńı hotového programu do
Ozobota:

Přes barevné senzory Ozobota malá část obrazovky začne rychle blikat
posloupnost barev, která představuje vlastńı zakódovaný program. Ozo-
bot následně má možnost přeč́ıst tuto posloupnost barev pomoćı svých
barevných senzor̊u, dekódovat ji, a tak dostane kompletńı program do
své paměti. Následně lze spustit přečtený program pomoćı dvojitého
zmáčknut́ı tlač́ıtka na Ozobotu,

Pomoćı bluetooth spojeńı daný zp̊usob umožňuje předat program do Ozo-
bota s využit́ım technologie bluetooth. K tomu je potřeba mı́t moderńı
mobilńı zař́ızeńı (mobil, tablet atd.) a nainstalovat aplikaci od vývojář̊u
Ozobot̊u – Ozobot EVO (aplikace je veřejné dostupná v Apple store nebo
Play marketu). Pomoćı aplikace lze připojit a ř́ıdit v́ıce Ozobot̊u najed-
nou. Po vstupu do svého účtu uživatel dostává př́ıstup ke všem svým
programům a má možnost nainstalovat a spustit libovolný program na
všech Ozobotech synchronně.

Kv̊uli tomu, že je potřeba mı́t centrálńı ř́ıdićı prvek pro spuštěńı programu na
všech Ozobotech synchronně (což v tomto př́ıpadě je aplikace Ozobot EVO),
budou programy nahrávány přes bluetooth spojeńı.

Výrazným nedostatkem aplikace je to, že neńı možné spustit na všech
Ozobotech, které jsou připojené k zař́ızeńı s programem, r̊uzné programy
synchronně (ale existuje možnost spustit nějaký vybraný program na všech
Ozobotech synchronně). Jelikož je při vyplňováńı plánu potřeba aby Ozoboty
začinali vyplňovat plán syncrhonně, je nutné na všech Ozobotech nainstalovat
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3.3. Návrh frameworku

stejný program. To má nevýhodu – každý Ozobot bude mı́t ve své paměti
cesty jiných Ozobot̊u, které nepotřebuje, protože výsledné řešeńı již bylo bez-
konfliktńı.

Samozřejmě lze také mı́t několik r̊uzných instanćı aplikaćı, připojit každého
Ozobota k právě jedné aplikaci, nahrát na každého Ozobota r̊uzný program
a následně se pokusit spustit tyto programy synchronně. Tento zp̊usob je ale
složitě realizovatelný z technického pohledu – je k tomu třeba tolik mobilńıch
zař́ızeńı, kolik je Ozobot̊u, a proto se práce t́ımto nebude zabývat.

3.3 Návrh frameworku

Ćılem je navrhnout takový framework, který umožńı vyplnit výsledný plán
z MAPF algoritmů na robotech s co nejvyšš́ı přesnost́ı, a t́ım pádem s co
nejmenš́ım počtem koliźı mezi Ozoboty.

Dostupná pamět’ pro program uvnitř Ozobota je relativně malá (≈1MB).
Kv̊uli tomu, že každý program bude obsahovat v sobě cesty všech Ozobot̊u
(z d̊uvodu synchronńıho startu), je potřeba navrhnout framework kompaktně.
Jelikož se na každém Ozobotu spust́ı stejný program, je potřeba objevit, jak
rozlǐsovat konkrétńı cestu, kterou muśı Ozobot vyplňovat v tomto programu.

3.3.1 Mapa

Ozoboty potřebuj́ı fyzické prostřed́ı, ve kterém se budou pohybovat. Jelikož
algoritmus MAPF hledá řešeńı pro agenty na mř́ıžkovém grafu, toto prostřed́ı
má být fyzickou reprezentaćı použitého mř́ıžkového grafu na paṕıru. Označ́ıme
toto prostřed́ı termı́nem mapa. S ohledem na možnosti Ozobota je mapa vy-
tvořena následuj́ıćım zp̊usobem:

• Každý vrchol grafu na mapě je označen prot́ınáńım dvou čar (dále jen
vrchol mapy). Pro Ozobota je d̊uležité toto označeńı, aby mohl správně
rozpoznat vrchol. Prot́ınáńı ve formě ”L“ neńı validńı a Ozobot může
selhat při rozpoznáńı vrcholu pomoćı svých senzor̊u,

• Hrana grafu je na mapě reprezentována jako čára spojuj́ıćı dva vrcholy
(dále jen hrana mapy). Kv̊uli tomu, že hrany v p̊uvodńım grafu nemaj́ı
váhu, pak všechny tyto hrany mapy muśı mı́t stejnou délku,

• Čára muśı být dostatečně tlustá (š́ı̌rka přibližně 0,5 cm).

Vzhledem k abstraktńımu modelu MAPF ve kterém agenti nemaj́ı fyzický
rozměr, Ozoboti zab́ıraj́ı nějaké fyzické mı́sto, proto délka jedné hrany mapy
nesmı́ být př́ılǐs malá. Pokud tomu tak neńı Ozoboti mohou dostát do fyzické
kolize.
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3.3.2 Režimy pohybu Ozobota

Aby se Ozobot mohl dostat z počátečńı pozice do libovolného dostupného
vrcholu mapy, muśı mı́t minimálně dvě akce: pohyb dopředu a otáčeńı. Po-
hybovat se Ozobot může ve dvou režimech: volný pohyb nebo pohyb po
čáře. Př́ıkazy pro Ozobota ve volném pohybu jsou zobrazeny na obrázku 3.3
Hlavńım nedostatkem volného pohybu je nepřesnost pohybu – kv̊uli hardwaru
r̊uzńı Ozoboti mohou proj́ıždět r̊uznou délku v rámci stejného pohybového
př́ıkazu. T́ım pádem se Ozoboti budou častěji dostávat do kolize, nebo se
pohybovat mimo hranu mapy.

Pohyb po čáře, př́ıkazy jsou zobrazeny na obrázku 3.4 garantuje, že se
Ozobot bude pohybovat př́ımo po hraně mapy až do následuj́ıćıho vrcholu,
protože ta je tvořena čarou. V následuj́ıćım vrcholu znovu zvoĺı nějakou akci
atd. Nedostatkem tohoto režimu je, že se Ozobot neumı́ pohybovat dozadu
(pohyb dozadu je povolen jenom v režimu volného pohybu), což by pomohlo
sńıžit počet otáčeńı (a t́ım cenu cesty) při pohybu od startu do ćıle.

Samotné otáčeńı (bez následuj́ıćıho pohybu) Ozobot může vyplňovat je-
nom v režimu volný pohyb. V režimu pohyb po čáře sice existuje otáčeńı, ale
vždycky je následováno pohybem. Nakonec pro implementaci pohybu mezi
vrcholy mapy je vhodný režim ”pohyb po čáře“, pro implementaci rotace -
režim ”volný pohyb“.

3.3.3 Akce Ozobota

S využit́ım informaćı z sekćı 3.3.2 Ozobot bude mı́t následuj́ıćı akce:

1. Pohyb po čáře dopředu do vedleǰśıho vrcholu mapy.

2. Otáčeńı o 90 stupň̊u doleva.

3. Otáčeńı o 90 stupň̊u doprava.

4. Čekáńı.

Jelikož algoritmus MAPF je diskrétńı, je d̊uležité, aby každá akce tr-
vala stejný čas. Předpokládejme že zvolený čas na každou akci – N sekund
a je známá délka hrany mapy – e mm. Z těchto údaj̊u lze vypoč́ıtat ostatńı
potřebné parametry pro Ozobota:

• Rychlost pohybu dopředu v mm/s:

N

e

• Pro vypoč́ıtáńı rychlost́ı otáčeńı je potřeba znát vzdálenost mezi koly
Ozobota. Tato délka je 23 mm po změřeńı měř́ıtkem (11,5 mm je délka
do středu Ozobota – rádius).
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Z toho plyne že při otáčeńı o 90 stupň̊u na mı́stě Ozobot proj́ıžd́ı
2 · π · 11, 5

4
což je zhruba 18,064 mm. T́ım pádem výsledná rychlost je 18,064

N mm/s.
Je d̊uležité poznamenat, že tyto teoretické výpočty nemuśı přesně pla-
tit v praktických scénář́ıch, proto je potřeba tyto parametry dodatečně
odkalibrovat. Při kalibraci je potřeba upravit parametry tak, aby každá
akce Ozobota trvala co nejbĺıže k referenčńı době trváńı akce.

3.4 Implementace frameworku

3.4.1 Vyplněńı cesty Ozobotem

Cesta se pro Ozobota skládá z posloupnosti akćı, vysvětlených v sekci 3.3.3.
Pro uchováváńı cesty v programu Ozobota je využ́ıván datový typ List (se-
znam), který garantuje pořad́ı element̊u. Maximálńı délka seznamu je omezena
na 127 prvk̊u, což by stačilo pro nevelké mapy. Kód pro zpracováńı cesty Ozo-
botem je na obrázku 3.8. Podprogram projde každý element v seznamu od
začátku a podle hodnoty elementu Ozobot, na kterém běž́ı tento program,
vyplńı odpov́ıdaj́ıćı akci.

3.4.2 Konfigurace Ozobota

Kv̊uli tomu, že všichni Ozoboti budou vyplňovat stejný program, je potřeba
navrhnout jakým zp̊usobem předat do Ozobota informaci o tom, kterou cestu
robot muśı vyplňovat. Autorovi práce se nepodařilo naj́ıt žádný zp̊usob, jak
rozlǐsit Ozoboty za běhu programu (nemaj́ı sériové č́ıslo nebo ID), proto vy-
myslel konfiguračńı funkci, která využ́ıvá toho, že Ozobot má programovatelné
vněǰśı tlač́ıtko.

Před spuštěńım programu bude mı́t uživatel čas, aby zadal pozici každému
Ozobotu, která nabývá hodnot 0 až 5 a odpov́ıdá pořad́ı seznamu souřadnic
agent̊u z definice problému MAPF 3.4.3, a to zmáčknut́ım vněǰśıho tlač́ıtka –
jedno zmáčknut́ı inkrementuje pozici Ozobota o 1 mod 6. Po zvoleńı pozice
muśı uživatel dát Ozobota na vrchol na mapě, který odpov́ıdá jeho počátečńı
pozici. Ozobot muśı být umistěn na sever.

Po skončeńı konfiguračńıho času bude do seznamu přidána cesta, která od-
pov́ıdá dané pozici, a Ozobot ji začne vyplňovat pomoćı podprogramu z 3.4.1.
Podprogram pro přidáńı cesty je na obrázku 3.10. Konfiguračńı funkce je na
obrázku 3.9.

3.4.3 MAPF řešič

K źıskáńı bezkonfliktńıch cest mezi roboty je potřeba použ́ıt nějaký MAPF
řešič. Pro účely testováńı frameworku byly naimplementovány dva r̊uzné řešiče
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Obrázek 3.8: Podprogram, který se použivá pro vykonańı cesty Ozobotem
while (i < LIST.length) {
/*akce pohyb dopředu po čare*/
if (getFromListAtIPosition() == 0) {

/*nastavı́ se rychlost pohybu po čare*/
setLineFollowingSpeed(s);
/*tento přikaz spolu s nasledujicim umožnı́*/
/*pohybovat po čare dopředu*/
findLine();
followLine();

}
/*akce otačenı́ doprava*/
else if (getFromListAtIPosition() == 1) {

/*otačenı́ o 90 stupnu s rychlosti n mm/s*/
rotate(90, n);

}
/*akce otačenı́ doleva*/
else if (getFromListAtIPosition() == 2) {

/*otačenı́ o -90 stupnu s rychlosti n mm/s*/
rotate(-90, n);

}
/*akce čekanı́*/
else if (getFromListAtIPosition() == 3) {

/*čekanı́ t sekund*/
wait(t);

}
i = i + 1;

}

Obrázek 3.9: Funkce pro konfiguraci Ozobotu
function tenSecondConfig() {

for (var count = 0; count < 100; count++) {
/*čekanı́ 100 ms*/
delay(10);
/*nastavı́ barvu odpovidajici počtu zmačknutı́ tlačitka*/
setTopColorAccordingToPosition(get_button_press_count() % 6);
/*nastavı́ pozice Ozobotu*/
robotNumber = get_button_press_count() % 6;

}
}
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Obrázek 3.10: Přidańı cesty Ozobota do seznamu
if (robotNumber == 0) {
appendToList(0);
appendToList(1);
...

}
else if (robotNumber == 1) {
...

}
...

v jazyce Java: optimálńı – CBS z 2.2.1.2 a neoptimálńı HCA* z 2.2.2.1. Vlastńı
implementace je použita, nebot’ je potřeba řešič, který bude řešit nadstan-
dardńı MAPF problem4 ,ve kterém je přidána nav́ıc jedna akce pro agenty –
otáčeńı, a se akce pohyb dovoluje pohybovat jen ve směru, kterým se robot
d́ıvá.

Vstupem řešič̊u je textový soubor obsahuj́ıćı definici MAPF problemu – in-
formaci o grafu a agentech. Graf se zadává následuj́ıćım zp̊usobem: na začátku
se zadávaj́ı rozměry mř́ıžkového grafu, pak následuje počet agent̊u a jejich
počátečńı a ćılová pozice pro každého z těchto agent̊u. Dále je počet překážek
v grafu a seznam jejich pozice. Překážkou se rozumı́ vrchol, do kterého se
agent nesmı́ pohybovat. Na konci je počet vynechaných hran, po kterých se
Ozobot nesmı́ pohybovat, a jejich seznam.

Př́ıklad definice problému s popisem (komentář je označen následuj́ıćım
zp̊usobem: /* komentář */) je na obrázku 3.11.

Vystup řešiču se zaṕı̌se do java struktury List<List<DirectionCoord>>.
Vnořený list – List<DirectionCoord> v sobě obsahuje posloupnost souřadnic
Ozobota, která reprezentuje výslednou cestu agentu v MAPF problému. T́ım
pádem vněǰśı list v sobě obsahuje jednotlivé cesty pro každého agenta.

3.4.4 Předáńı cest do programu Ozobota

Výstupem MAPF řešiče, který byl implementován pro testováńı frameworku
je seznam výsledných plán̊u agent̊u pro každého agenta. Kv̊uli tomu, že pro-
gram Ozobota může být reprezentován jako soubor v XML formátu s určitou
strukturou, pro vložeńı cest do frameworku by se velmi hodila XSLT5.

Na vstupu této transformace je potřeba mı́t datový XML soubor, který
má obsahovat v sobě posloupnost akćı pro každého Ozobota a XSL6 šablonu,
která určuje pravidla pro transformace. Kv̊uli tomu, že program pro Ozoboty
z̊ustává stejný a měńı se jenom výsledné cesty pro r̊uzné instance problému

4Klasicky MAPF problem je popsan v 2.1.2.
5eXtensible Stylesheet Language Transformation
6eXtensible Stylesheet Language
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Obrázek 3.11: Přiklad definici problemu pro MAPF algoritmus
/*Rozmery mřižkového grafu*/
7 7
/*Pocet agentu*/
6
/*seznam souradnic startu a cile techto 6 agentu*/
3 2 5 2
4 0 1 3
5 1 1 6
1 5 3 2
4 2 1 5
0 1 6 3
/*Počet překažek*/
1
/*souřadnice překažky*/
3 3
/*Počet zablokovanych hran*/
1
/*Souřadnice dvou vrcholů mezi kterými je zablokovana hrana.*/
1 3 2 3

Obrázek 3.12: Datový XML, obsahujićı v sobe vysledné plany všech agent̊u
<robots>

<robot number = "0">
<action>...</action>
...

</robot>
<robot number = "1">

...
</robot>
...

</robots>

MAPF, vstupem do transformace bude datový XML soubor, obsahuj́ıćı se-
znam akce pro každého Ozobota.

Potřebná struktura datového XML souboru je zobrazená na obrázku 3.12.
Element robots obsahuje v sobě každého robota pro danou mapu. Atribut
number u elementa robot určuje pozici tohoto robota. Element action od-
pov́ıdá akci, kterou muśı provést Ozobot a může nabývat hodnot 0 až 3, kde:

0 – Pohyb po čáře dopředu do vedleǰśıho vrcholu,

1 – Otáčeńı o 90 stupň̊u doleva,
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Obrázek 3.13: Definice problemu pro přiklad cesta ”res/simple example.txt“
2 2
2
0 0 1 1
1 1 0 0
0
0

2 – Otáčeńı o 90 stupň̊u doprava,

3 – Čekáńı.

Jelikož výstupem MAPF řešiče je seznam souřadnic pro každého Ozobota,
je také potřeba v tomto modulu převést tyto seznamy do potřebného datového
XML formátu. Pro převod seznamu výsledných plán̊u agent̊u, byla vytvořena
metoda Document generateDataXml (List<List<DirectionCoord>).

Xsl šablona by měla obsahovat v sobě části programu ze sekce 3.4.1 a 3.4.2,
a daľśı pomocné funkce v XML formátu. Po provedeńı XSLT by měl vzniknout
kompletńı a funguj́ıćı program ve formátu XML, který lze následně importovat
do webového editoru.

Źıskat části programu popsané v minulém odstavci ve speciálńım formátu
lze jednoduchým zp̊usobem – je nutné pro to jednou vytvořit program ve
vizuálńım editoru a stáhnout ve formátu XML. Následně při vytvářeńı XSL
šablony jako kostru stač́ı použ́ıt tuto XML reprezentaci programu a pomoćı
XSLT na nutné mı́sto vložit cesty Ozobota z datového XML. Také je využito
možnosti XSLT procesoru předat parametry do některých blok̊u, jako např.
rychlost pohybu, délku čekáńı a rychlost otáčeńı. T́ımto zp̊usobem se źıská
framework, ve kterém lze doplnit cesty Ozobota a potřebné parametry pro
Ozoboty.

3.4.5 Návod k použit́ı frameworku

V této kapitole na jednoduchém př́ıkladu chce autor ukázat, jak spoč́ıtat
výsledné plány agent̊u pro předem definovaný problém, a následně je vypl-
nit pomoćı frameworku. Definice problému pro př́ıklad je na obrázku 3.13.
Mapa představuje čtverec, počátečńı pozice Ozobot̊u jsou levý horńı vrchol
a pravý dolńı vrchol. Ozoboti maj́ı za ćıl se vyměnit mezi sebou.

Soubor s definićı problému (komentáře v souboru nejsou povolené) je
potřeba přidat do složky res/. Soubor muśı byt zakódován do UTF-87.

Dále je potřeba nakonfigurovat MAPF řešič pomoćı souboru
res/config.properties. V tomto souboru lze zadat název souboru s mapou
pro problém MAPF, název algoritmu, který bude použit pro tento MAPF

7Unicode Transformation Format, 8-bit
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Obrázek 3.14: Konfiguračńı soubor pro přiklad, 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 potřebné parametry pro Ozoboty. Pro tento př́ıklad konfiguračńı
soubor bude vypadat následuj́ıćım zp̊usobem 3.14.

Pro spuštěńı řešiče s následuj́ıćım vytvořeńım programu pro Ozoboty
z výsledných plán̊u agent̊u je potřeba spustit main metodu ve tř́ıdě
PathCalculcatorMain.java. Po doběhnut́ı programu vznikne soubor
s př́ıponou .ozocode, který bude uložen do složky s programem. Obsahem to-
hoto souboru je reprezentace hotového programu pro Ozoboty v jazyce XML.
Tento soubor lze následně nahrát přes webový editor ozoblockly.com do svého
účtu pomoćı vyplněńı následuj́ıćı posloupnosti akćı: ”Programs“ → ”Open
program“ → ”Open from file“ → ”Save as“.

Nakonec je potřeba zapnout Ozoboty, připojit je přes aplikaci Ozobot Evo
do nějakého mobilńıho zař́ızeńı, otevř́ıt v aplikaci záložku ”Programs and
tricks“ a spustit potřebný program. Až program začne běžet na Ozobotech,
Ozoboti se rozsv́ıt́ı žlutou barvou, což odpov́ıdá prvńı pozici z 3.4.2. V tento
okamžik má uživatel čas (výchoźı nastaveńı je 30 sekund), aby zadal pozici
všech Ozobot̊u a umı́stil je na odpov́ıdaj́ıćı počátečńı pozici. Po skončeńı doby
konfigurace Ozoboti začnou vyplňovat plány odpov́ıdaj́ıćı jejich pozici.

Program lze také spustit pomoci souboru program.jar, který představuje
zkompilovaný program. K tomu je potřeba mı́t nainstalovanou Java 8. Spustit
program následně lze pomoci př́ıkazu java -jar program.jar. Při otevřeńı
souboru program.jar pomoci kompresńıho programu8 lze také editovat kon-
figuračńı soubor a definice problemu MAPF.

3.5 Experimenty nad frameworkem

Pro ukázku a otestováńı frameworku je vytvořeno pět experiment̊u. Experi-
ment̊u se může účastnit r̊uzný počet Ozobot̊u, ale nejvýše 6 r̊uzných Ozobot̊u.

8např. WinRar
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Pro generaci výsledných plán̊u agent̊u je použita vlastńı implementace op-
timálńıho algoritmu – CBS a neoptimálńıho algoritmu HCA*.

S využit́ım vzorc̊u z 3.3.3 by měly být parametry Ozobot̊u následuj́ıćı:

• rychlost pohybu dopředu – 35 mm/s

• doba trvańı každé akci Ozobota – 65
35 = 1, 86s,

• rychlost otáčeńı – 18,06
1,86 = 9, 73mm/s. Jelikož minimálńı rychlost otáčeńı

smı́ nabývat pouze hodnot 15 až 85, potom rychlost otáčeńı je nastavena
na 15 mm/sec. V tomto př́ıpadě je nutné počkat 1, 86 − 18,06

15 = 650ms
po otáčeńı,

• čekańı – 1,86 s.

Dále je potřeba odkalibrovat každou akci, aby trvala přesně 1,86 s. Pro
kalibraci byla každá akce natočena pomoćı sńımaćıho zař́ızeńı a následně bylo
přidáno zdržeńı pro akci, která trvalá méně než 1,86 s. Z kalibrace byly źıskány
následuj́ıćı parametry:

• rychlost pohybu dopředu – 35 mm/s s následným čekáńım 50 ms,

• rychlost otáčeńı – 15 mm/s s následným čekáńım 850 ms,

• čekańı – 1,86 s.

Tyto hodnoty parametr̊u byly použity v každém experimentu.
Pro experimenty 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3, 3.5.4 byla provedena 2 měřeńı (z ka-

pacitńıch d̊uvod̊u). V každém z těchto experiment̊u byly výsledky z měřeńı
seskupeny do tř́ı tabulek: každá tabulka obsahuje výsledky z obou měřeńı:
č́ıslo před lomı́tkem patř́ı 1. měřeńı, č́ıslo za lomı́tkem patř́ı 2. měřeńı.

Prvńı tabulka obsahuje hodnotu uplynulého času od začátku vyplněńı
plán̊u na Ozobotech do okamžiku, kdy Ozobot n (sloupec tabulky) vykonal
akci i z jeho plánu (řádek tabulky). Posledńı sloupec této tabulky je referenčńı
sloupec, který obsahuje předpokládaný odhad uplynulého času po provedeńı
akci i libovolným Ozobotem. Pro všechny experimenty čas trvańı jedné akce
čińı 1,86 s, proto každý záznam tohoto sloupce lze spoč́ıtat jako i× 1, 86s.

Druhá tabulka je spoč́ıtaná s využit́ım prvńı tabulky. Každý záznam v sobe
obsahuje rozd́ıl uplynulého času po vyplněńı Ozobotem n akci i a referenčńıho
času po vyplněńı akci i.

Každý záznam třet́ı tabulky v sobe obsahuje rozd́ıl doby vyplněńı akce i
Ozobotem n a referenčńı doby vyplněńı jedné akci – 1,86 s.

Oproti předchozim experiment̊um pro experiment 3.5.5 bylo provedeno 10
měřeńı, protože na této mapě Ozoboty vyplňuj́ı děľsi vysledné plány agent̊u
a také se docháźı k v́ıc kooperaci mezi nimi. Tabulky stejného charakteru jako
v minulých experimentech jsou umı́stěny z kapacitńıch d̊uvod̊u do souboru
Excel v př́ıloze. Výsledky těchto tabulek jsou zagregovány do tř́ı tabulek.
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Každý záznam prvńı tabulky obsahuje pr̊uměr uplynulého času od začátku
vyplněńı plán̊u na Ozobotech do okamžiku, kdy Ozobot n vykonal akci i z jeho
plánu mezi těmito 10 meřeńı.

Druha tabulka obsahuje výběrový pr̊uměr rozd́ıl̊u doby vyplněńı jedné akce
i Ozobotem n od referenčńı hodnoty 1,86 mezi 10 měřeńımi.

Jelikož rozd́ıly doby trvańı akćı iOzobotem n od referenčńı hodnoty v těchto
10 meřeńıch jsou mezi sebou nezávislé, lze pro každý výběrový pr̊uměr z 2.
tabulky sestavit interval spolehlivosti, což je provedeno ve 3. tabulce.

V každém měřeńı pro každou akci Ozobotu (otáčeńı, pohyb dopředu,
čekáńı) je také spoč́ıtán rozd́ıl pr̊uměrné doby trvańı vybrané akce od refe-
renčńı doby vyplněńı jedné akce – 1,86 s. Podle toho se dá poznat, jaké akce
nejv́ıce zp̊usobuj́ı odchylku od vyplněńı výsledného plánu agenta v každém
měřeńı.

3.5.1 Experiment 1 – Obdélnik

Obrazek: 3.15

Obrázek 3.15: Mapa 1

Počet účastńık̊u: 6

Název souboru s definici problemu: rectangle.txt

Popis: Mapa ve formě obdélńıku reprezentuje mř́ıžkový graf se všemi hra-
nami, úplně bez překážek. Startovńı a ćılové pozice Ozobot̊u jsou vy-
brané náhodně.

Tabulky s vysledky experimentu: 3.2, 3.3, 3.4.

Rozdil pr̊umerné doby trvańı akci a referenčńı doby trvańı akci:
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1. Pohyb dopředu: -0,005s / 0,0008s

2. Otačeńı: 0,008s / 0,011s

3. Čekańı: 0,017s / -0,017

3.5.2 Experiment 2 – Tunel

Obrazek: 3.16

Obrázek 3.16: Mapa 2

Počet účastńık̊u: 6

Název souboru s definici problemu: tunnel.txt

Popis: Jeden z Ozobot̊u má za ćıl projet horizontálńı čarou zleva doprava,
na které se nacháźı 5 jiných Ozobot̊u. Těchto 5 Ozobot̊u muśı propustit
Ozobota, který jede horizontálńı čarou a muśı se vrátit zpátky na svoje
mı́sto.

Tabulky s vysledky experimentu: 3.5, 3.6, 3.7.

Rozdil pr̊umerné doby trvańı akci a referenčńı doby trvańı akci:

1. Pohyb dopředu: -0,013s / -0,005s

2. Otačeńı: 0,012s / 0,007s

3. Čekańı: -0,0005s / 0,034s
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Obrázek 3.17: Mapa 3

3.5.3 Experiment 3 – Závod

Obrazek: 3.17

Počet účastńık̊u: 6

Název souboru s definici problemu: race.txt

Popis: Ozoboty maj́ı za ćıl přemı́stit se z horńı části mapy na dolńı a umı́stit
se tam ve stejném pořad́ı jako nahoře.

Tabulky s vysledky experimentu: 3.8, 3.9, 3.10.

Rozdil pr̊umerné doby trvańı akci a referenčńı doby trvańı akci:

1. Pohyb dopředu: -0,005 / -0,007
2. Otačeńı: -0,003s / 0,007s
3. Čekańı: 0,005s / 0,017s

3.5.4 Experiment 4 – Kruhový tunel

Obrazek: 3.18

Počet účastńık̊u: 3

Název souboru s definici problemu: roundtunnel.txt

Popis: Ozobot v pravém horńım rohu se muśı vyměnit s Ozobotem v pravém
dolńım rohu. Ozobot ve středu mapy se chová jako brána, která muśı
propustit tyto Ozoboty v potřebný okamžik, a na konci se vrátit na svoje
počátečńı mı́sto.
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Obrázek 3.18: Mapa 4

Tabulky s vysledky experimentu: 3.11, 3.12, 3.13

Rozdil pr̊umerné doby trvańı akci a referenčńı doby trvańı akci:

1. Pohyb dopředu: 0,003s / 0,008s

2. Otačeńı: -0,011s / -0,011s

3. Čekańı: 0s / 0s

3.5.5 Experiment 5 – Želva

Obrazek: 3.19

Počet účastńık̊u: 6

Název souboru s definici problemu: turtle.txt

Popis: Na této mapě ve formě želvy Ozoboty v určitých dvojićıch se muśı
vyměnit mezi sebou. Kv̊uli omezenému prostoru v centru mapy vzniká
mezi Ozoboty velká kooperace.

Tabulky s vysledky experimentu: 3.14, 3.15, 3.16

Rozdil pr̊umerné a referenčńı doby trvańı akćı pro každe meřeńı: Ta-
bulka 3.1
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Obrázek 3.19: Mapa 5

Tabulka 3.1: rozdil pr̊umerné a referenčńı doby trvańı akćı pro každe z 10
meřeńı

meřeńı 1 meřeńı 2 meřeńı 3 meřeńı 4 meřeńı 5 meřeńı 6 meřeńı 7 meřeńı 8 meřeńı 9 meřeńı 10 pr̊umer
Pohyb dopředu 0,01 0,007 0,003 0,015 0,004 0,01 0,002 0,004 0,01 0,009 0,0074

Otačeńı 0,007 -0,008 -0,001 -0,003 -0,011 -0,006 -0,003 0,001 -0,018 -0,009 -0,0051
Čekańı 0 0 0,017 0 0 0 0 0 0 0 0,0017

3.5.6 Shrnut́ı výsledk̊u experimentu

V rámci experiment̊u nedošlo k žádnému 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 př́ıloze
pro experiment 3.5.5 je vidět, že odchylka času od referenčńıho času lež́ı v in-
tervalu (-0,342, 0,408), což znamená, že celou dobu experiment̊u se Ozoboti
neodchylovali od předpokládaného časového plánu v́ıce než na 408 ms.

Z třet́ı tabulky pro experimenty 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3, 3.5.4 a také z tabulek
v př́ıloze pro experiment 3.5.5 je vidět, že rozd́ıl doby trvańı libovolné akce
od referenčńıho času 1,86 lež́ı v intervalu (-0,154, 0,256), takže maximálńı
odchylka doby trváńı akćı od referenčńı čińı 256 ms např́ıč všemi experimenty.

Pr̊uměrná doba trváńı pro následuj́ıćı akce např́ıč všemi měřeńımi ze všech
experiment̊u lež́ı v intervalu:

1. Pohyb dopředu (-0,013, 0,0101)

2. Otáčeńı (-0,0177, 0,0137)

3. Čekańı (-0,017, 0,034)

Př́ıčinou těchto odchylek může být:
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Hardware Ozobot̊u ozobot nemůže pokaždé vyplňovat stejnou akci ideálně.
Např́ıklad slabý náboj baterie může zp̊usobit slabš́ı výkon. Také vlast-
nosti hardwaru mohou být odlǐsné u r̊uzných Ozobot̊u.

Mapá pro Ozoboty některé hrany mapy mohou byt kratš́ı nebo deľśı. Je-
likož v této práci jsou nakresleny mapy ručně, pak vliv tohoto faktoru
je silněǰśı, než jestli kdyby byly mapy vytǐstěny.

Počatečńı umı́stěńı Ozobot̊u nepřesné umı́stěńı Ozobot̊u na počátečńı po-
zici může zp̊usobit odchylku pro akci ”pohyb dopředu“.

Kalibrace č́ım lépe jsou odkalibrované parametry Ozobot̊u, t́ım budou menš́ı
odchylky.

Zaznamové zažizeńı experimenty byly natáčeny na mobilńı kameru. Použit́ı
kamery s vyšš́ı sńımkovaćı frekvenćı by pomohlo změřit experimenty
s větš́ı přesnost́ı.

Pro experiment 3.5.5 jsou dále okomentovány výsledky z tabulky 3.16.
Některé z interval̊u spolehlivosti v této tabulce nemaj́ı obsaženu hodnotu 0.
Bylo zjǐstěno, že všechny takové intervaly patřily k akci ”pohyb dopředu“. Pro
Ozoboty 4,5,6 i jejich prvńı akci a také Ozoboty 1,2,3 i jejich třet́ı akci jsou od-
chylky zp̊usobené nepřesným umı́stěńım Ozobot̊u na počátečńı pozici. Ostatńı
odchylky jsou zp̊usobeny předevš́ım nedostatečnou kalibraćı a nepřesnými hra-
nami nakreslené mapy.

3.5.7 Tabulky s výsledky experiment̊u

Tabulka 3.2: experiment 1 – uplynuly čas od začátku spuštěńı programu na
Ozobotech do okamžiku, kdy Ozobot n vykonal akci i z jeho plánu

1 – žlutý 2 – purpurový 3 – světle modrý 4 – modrý 5 – oranžový 6 – červený reference
0 0 / 0 0,03 / 0,03 0,03 / 0,07 0 / 0,03 0 / 0,03 0,03 / 0,03 0
1 1,91 / 1,91 1,88 / 1,88 1,91 / 1,98 1,88 / 2,01 1,88 / 1,95 1,98 / 1,84 1,86
2 3,79 / 3,75 3,75 / 3,75 3,79 / 3,82 3,79 / 3,89 3,75 / 3,79 3,75 / 3,69 3,72
3 5,6 / 5,63 5,63 / 5,63 5,53 / 5,53 5,67 / 5,8 5,49 / 5,53 5,63 / 5,56 5,58
4 7,44 / 7,47 7,47 / 7,47 7,41 / 7,41 7,51 / 7,71 7,37 / 7,41 7,47 / 7,37 7,44
5 9,32 / 9,35 9,32 / 9,28 9,35 / 9,52 9,25 / 9,32 9,32 / 9,25 9,3
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 / 12,97 13,02
8 14,81 / 14,98 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 / 18,57 18,6
11 20,48 / 20,41 20,46
12 22,39 / 22,32 22,32
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3. Praktická část

Tabulka 3.3: experiment 1 – rozd́ıl uplynulého času po vyplněńı Ozobotem n
akci i a referenčńıho času po vyplněńı akci i

1 – žlutý 2 – purpurový 3 – světle modrý 4 – modrý 5 – oranžový 6 – červený
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 0,03 / 0,03 0,07 / 0,1 0,07 / 0,17 0,03 / 0,07 0,03 / -0,04
3 0,02 / 0,05 0,05 / 0,05 -0,05 / -0,05 0,09 / 0,22 -0,09 / -0,05 0,05 / -0,02
4 0 / 0,03 0,03 / 0,03 -0,04 / -0,04 0,07 / 0,27 -0,07 / -0,04 0,03 / -0,07
5 0,02 / 0,05 0,02 / -0,02 0,05 / 0,22 -0,05 / 0,02 0,02 / -0,05
6 -0,04 / 0,03 0 / -0,04 0,03 / 0,2 -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
8 -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 – rozd́ıl doby vyplněńı jedne akce i Ozobotem n a
referenčńı doby vyplněńı jedné akce – 1,86

1 – žlutý 2 – purpurový 3 – světle modrý 4 – modrý 5 – oranžový 6 – červený
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 čas od začátku spuštěńı programu na
Ozobotech do okamžiku, kdy Ozobot n vykonal akci i z jeho plánu

1 – žlutý 2 – purpurový 3 – světle modrý 4 – modrý 5 – oranžový 6 – červený ref
0 0 / 0,03 0 / 0,03 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0
1 1,91 / 1,89 1,98 / 2,08 1,84 / 1,81 1,88 / 1,84 1,84 / 1,84 1,88 / 1,89 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
3 5,7 / 5,6 5,73 / 5,87 5,39 / 5,43 5,7 / 5,73 5,39 / 5,43 5,7 / 5,8 5,58
4 7,51 / 7,44 7,58 / 7,78 7,3 / 7,3 7,58 / 7,58 7,3 / 7,24 7,51 / 7,64 7,44
5 9,35 / 9,25 9,18 / 9,21 9,45 / 9,39 9,15 / 9,04 9,38 / 9,49 9,3
6 11,23 / 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 – rozd́ıl uplynulého času po vyplněńı Ozobotem n
akci i a referenčńıho času po vyplněńı akci i

1 – žlutý 2 – purpurový 3 – světle modrý 4 – modrý 5 – oranžový 6 – červený
0 0 / 0,03 0 / 0,03 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0
1 0,05 / 0,03 0,12 / 0,22 -0,02 / -0,05 0,02 / -0,02 -0,02 / -0,02 0,02 / 0,03
2 0,07 / 0,03 0,14 / 0,24 -0,04 / 0 0,14 / 0,17 -0,04 / 0 0,14 / 0,14
3 0,12 / 0,02 0,15 / 0,29 -0,19 / -0,15 0,12 / 0,15 -0,19 / -0,15 0,12 / 0,22
4 0,07 / 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 0,07 / 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 – rozd́ıl doby vyplněńı jedne akce i Ozobotem n a
referenčńı doby vyplněńı jedné akce – 1,86

1 – žlutý 2 – purpurový 3 – světle modrý 4 – modrý 5 – oranžový 6 – červený
0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0
1 0,05 / -0,01 0,12 / 0,19 -0,02 / -0,05 0,02 / -0,02 -0,02 / -0,02 0,02 / 0,03
2 0,02 / 0,01 0,02 / 0,02 -0,02 / 0,05 0,12 / 0,19 -0,02 / 0,02 0,12 / 0,11
3 0,05 / -0,02 0,02 / 0,05 -0,15 / -0,15 -0,02 / -0,02 -0,15 / -0,15 -0,02 / 0,09
4 -0,05 / -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
7 0,02 / 0,02 -0,02 / -0,05

Tabulka 3.8: experiment 3 – uplynuly čas od začátku spuštěńı programu na
Ozobotech do okamžiku, kdy Ozobot n vykonal akci i z jeho plánu

1 – žlutý 2 – purpurový 3 – světle modrý 4 – modrý 5 – oranžový 6 – červený 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 7,3 / 7,24 7,44 / 7,37 7,47 / 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 / 22,35 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
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3. Praktická část

Tabulka 3.9: experiment 3 – rozd́ıl uplynulého času po vyplněńı Ozobotem n
akci i a referenčńıho času po vyplněńı akci i

1 – žlutý 2 – purpurový 3 – světle modrý 4 – modrý 5 – oranžový 6 – červený
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 – rozd́ıl doby vyplněńı jedne akce i Ozobotem n
a referenčńı doby vyplněńı jedné akce – 1,86

1 – žlutý 2 – purpurový 3 – světle modrý 4 – modrý 5 – oranžový 6 – červený
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 -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 čas od začátku spuštěńı programu na
Ozobotech do okamžiku, kdy Ozobot n vykonal akci i z jeho plánu

1 – žlutý 2 – purpurový 3 – světle modrý reference
0 0,03 / 0,03 0 / 0,03 0,03 / 0 0
1 2,05 / 2,01 1,84 / 1,88 1,84 / 1,91 1,86
2 3,93 / 3,89 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 / 9,56 9,08 / 9,08 9,25 / 9,28 9,3
6 11,33 / 11,5 10,96 / 10,96 11,13 / 11,13 11,16
7 13,21 / 13,31 12,8 / 12,8 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 – rozd́ıl uplynulého času po vyplněńı Ozobotem
n akci i a referenčńıho času po vyplněńı akci i

1 – žlutý 2 – purpurový 3 – světle modrý
0 0,03 / 0,03 0 / 0,03 0,03 / 0
1 0,19 / 0,15 -0,02 / 0,02 -0,02 / 0,05
2 0,21 / 0,17 -0,1 / -0,03 -0,07 / 0,07
3 0,19 / 0,15 -0,26 / -0,19 -0,09 / 0,05
4 0,2 / 0,17 -0,21 / -0,27 -0,07 / 0
5 0,22 / 0,25 -0,22 / -0,22 -0,05 / -0,02
6 0,17 / 0,34 -0,21 / -0,21 -0,04 / -0,04
7 0,19 / 0,29 -0,22 / -0,22 -0,05 / -0,05
8 0,24 / 0,31 -0,21 / -0,27 -0,04 / -0,03
9 0,22 / 0,29 -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 / 0,2 -0,14 / -0,22 -0,1 / -0,04
13 0,15 / 0,25 -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. Praktická část

Tabulka 3.13: experiment 4 – rozd́ıl doby vyplněńı jedne akce i Ozobotem n
a referenčńı doby vyplněńı jedné akce – 1,86

1 – žlutý 2 – purpurový 3 – světle modrý
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 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 – pr̊umer uplynulého času od začátku spuštěńı
programu na Ozobotech do okamžiku, kdy Ozobot n vykonal akci i z jeho
plánu mezi těmito 10 meřeńı

1 - žlutý 2 - purpurový 3 - světle modrý 4 - modrý 5 - oranžový 6 - červený 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 3,9141 3,8632 3,72
3 5,5387 5,4774 5,5143 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 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 14,88
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 27,9632 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 – vyběrový pr̊umer rozdilu doby vyplněńı jedne
akce i Ozobotem n od referenčńı hodnoty 1,86 mezi 10 meřeńı

1 - žlutý 2 - purpurový 3 - světle modrý 4 - modrý 5 - oranžový 6 - červený
0
1 0,0101 0,0136 -0,0309 0,1091 0,1942 0,1363
2 -0,0239 -0,0278 -0,0205 -0,007 -0,0139 -0,0034
3 -0,0547 -0,1122 -0,0552 0,0067 -0,0204 -0,0412
4 -0,0089 0,0169 0,0072 -0,0171 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 -0,0137 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 -0,0034 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 spolěhlivosti pro hodnoty z tabulky
3.15 na 5% hladině vyznámnost́ı

1 - žlutý 2 - purpurový 3 - světle modrý 4 - modrý 5 - oranžový 6 - červený
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, 0,04 ) ( -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 ) ( -0,03, 0,01 ) ( 0, 0,07 ) ( 0, 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 ( 0,01, 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 ) ( 0,03, 0,05 )
17 ( -0,01, 0,05 )
18 ( 0,02, 0,04 )
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Závěr

V rámci návrhu a implementaci frameworku bylo zjǐstěno, že roboti Ozo-
bot jsou sice použitelńı pro problematiku MAPF, ale s některými výhradami.
Hlavńımi nedostatky jsou: nemožnost spouštět r̊uzný kód na Ozobotech syn-
chronně, malá kapacita baterie Ozobotu a malá dostupná vnitřńı pamět’ Ozo-
botu. Toto spolu s nutnost́ı chránit všechny cesty pro Ozoboty dělá problémy
při použit́ı větš́ıho počtu agent̊u pro problematiku MAPF.

Podařilo se mi implementovat funkčńı framework, který umožňuje vyplnit
výsledné plány z algoritmu MAPF na robotech Ozobot. Z výsledk̊u experi-
ment̊u nad t́ımto frameworkem se ukázalo, že pomoćı frameworku Ozoboti
vyplňuj́ı výsledné plány z MAPF s malými odchylkami od předpokládaného
času vyplněńı. Dı́ky tomu se Ozoboti v experimentech nedostali do žádného
konfliktu.

Pro budoućı práce bych sd́ılel několik doporučeńı:

• zavést interakci mezi Ozoboty s použit́ım senzor̊u přibĺıžeńı, aby sńıžilo
riziko konfliktu mezi roboty,

• přidat grafické rozhrańı pro zadáváńı problémů MAPF,

• navrhnout lepš́ı protokol pro předáńı výsledných plán̊u MAPF do Ozo-
botu,

• s ohledem na přiciny odchylek z sekce s vysledky experiment̊u, řešit
tyto přičiny (vytisknout mapy, pořidit lepši kameru atd.) a provést v́ıc
experiment̊u nad Ozoboti.
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319–324. ISSN 1943068X.

3. BICCHI, Antonio; PALLOTTINO, Lucia. On optimal cooperative con-
flict resolution for air traffic management systems. IEEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems. 2000, roč. 1, č. 4, s. 221–231. ISSN
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10.1016/j.artint.2014.11.006.

7. RUSSELL, Stuart J.; NORVIG, Peter. Artificial intelligence: a modern
approach. Pearson, 2016. ISBN 9781292153964.

45

http://www.dlib.org/dlib/july05/lynch/07lynch.html
http://www.dlib.org/dlib/july05/lynch/07lynch.html
https://doi.org/10.1016/j.artint.2014.11.006


Bibliografie

8. FELNER, Ariel; STERN, Roni; SHIMONY, Solomon Eyal; BOYARSKI,
Eli; GOLDENBERG, Meir; SHARON, Guni; STURTEVANT, Nathan;
WAGNER, Glenn; SURYNEK, Pavel. Search-based optimal solvers for
the multi-agent pathfinding problem: Summary and challenges. In: Proce-
edings of the Tenth Annual Symposium on Combinatorial Search. AAAI
Press 2017, 2017, s. 29–37. ISBN 9781577357902.

9. SURYNEK, Pavel. Heuristicke prohledáváńı stavového prostoru [přednaška].
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

BFS best first search - algoritmus pro vyhledańı v stavovem prostoru

FIFO First in first out

JS Programovaci jazyk JavaScript

MAPF Z 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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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

program.jar........................................spustitelný soubor
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text....................................................... text práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF

videos ........................................... videa z experiment̊u
calculations ......................... soubory s vysledky experiment̊u
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