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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem vyhybani se srazkam mezi roboty pfi hledani
cesty. Zde je navrzen algoritmus pro nalezeni nejkratsi cesty bez srézek pro
dva roboty libovolného geometrického tvaru. Algoritmus je teoreticky a expe-
rimentalné vyhodnocen a je provedena analyza ekonomického dopadu vyuziti
autonomnich robotti ve skladech a maloobchodech.

Klicova slova multi-agentni hleddni cest, MAPF, konfliktni prohledavani,
CBS, geometricky robot, hledani cest

Abstract

This thesis describes the problem of avoiding collisions among robots in path-
finding. First, the algorithm for finding a shortest collision free path for two
robots of any geometric shape is proposed. Then the algorithm is theoretically
and experimentally evaluated and an analysis of the economic impact of using
autonomous robots in warehouses and retail stores is performed.

Keywords multi-agent pathfinding, MAPF, conflit-based search, CBS, ge-
ometric robot, pathfinding
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Uvod

Multi-agentni hledani cest ve spojitém prostoruﬁl je dulezitou problematikou
v oboru umeélé inteligence. Zabyva se problémem hledani nejkratsi cesty pro né-
kolik robotu pohybujicich se soucasné ve spojitém prostoru, pricemsz ty roboty
se nesméji srazit. Klasicky MAPF i pocitd jen s kruhovymi roboty bez otac¢eni
[1], proto se v této praci soustfedime na pripad hledéni cest pro dva roboty li-
bovolného geometrického tvaru (napt. kruznice, trojihelnik, ¢tverec, obdélnik
a dalsi). Predpokladdme, Ze roboty se muzou pohybovat jenom jednim bokem
dopfedu, proto se béhem své cesty budou potfebovat otdcet. Reseni tohoto
problému se miize uplatnit pi vyuziti geometrickych robott ve skladech a ob-
chodech pro prevazeni zbozi mezi regaly a dorucovani zbozi pracovnikovi nebo
zakaznikovi.

Cile prace

Budeme se zabyvat specidlnim ptipadem MAPF R, kde mdme pouze dva ro-
boty. Hlavnim cilem prace je navrh rozsiteni MAPF i pro roboty, které budou
mit néjaky komplexni geometricky tvar. Dalsi cile prace lze shrnout nasledu-
jicim zpiisobem:

e Analyza algoritmu pro planovani pohybu vice roboti
o Analyza konfliktd pii srdzkach a jejich feseni

e Rozsiteni algoritmu o vyhybani se srazkdm

o Teoretické a experimentalni vyhodnoceni algoritmu

e Analyza ekonomicko-manazerského dopadu geometrické koordinace re-
alnych roboti

'"Multi-agent pathfinding with continuous time (MAPFz) [l]



UvoDp

Od navrzeného algoritmu ocekavame, ze

e Hypotéza 1: Pro dva roboty libovolného geometrického tvaru bude nale-
zena cesta tak, aby se nesrazily, pokud tato cesta existuje.

e Hypotéza 2: Pro ruzné pripady srazek bude zvoleno optimalnéjsi fesent,
aby vysledna cesta byla co nejkratsi.

e Hypotéza 3: Hledani cesty s vyhybanim bude efektivnéjsi nez bez vyhy-
bani (separdtni cesta pro kazdého robota).

Struktura prace

Prace je rozdélena do nékolika kapitol. V 1. kapitole je popsdna teoretickd
¢ast pouzitych metod. V 2. kapitole je poté uvedeno rozsiteni zédkladniho al-
goritmu o dodatecné potreby geometrickych robotl, napt. jak vypada popis
tvaru robota a k ¢emu slouzi otaceni. Dalsi kapitola popisuje navrh, imple-
mentaci a vyhodnoceni algoritmu. Ve 4. kapitole je ukazka prace navrzeného
algoritmu a analyza vysledki. Konecné posledni kapitola uvadi ekonomickou
analyzu vyuziti redlnych roboti.



KAPITOLA ].

Vychodiska

Tato kapitola definuje multi-agentni hledani cest ve spojitém prostoru, vy-
svétluje, co je feSenim MAPF g, jaké jsou metriky efektivity nalezeného reSeni
a jaké metody se pouzivajl pro reseni tohoto problému. Déale jsou popsany
algoritmy pro konfliktni prohledavani v diskrétnim a spojitém prostoru, jejich
rozdily a pseudokddy.

1.1 Multi-agentni hledani cest ve spojitém
prostoru

Definice 1: V multi-agentnim hledani cest ve spojitém plrostoruE mame graf,
G(V, E), kde V je mnozina vrcholi a E je mnozina hran tohoto grafu, a k
agenti®, aq . ..ay. Kazdy agent ma kol se dostat z poc¢atecniho vrcholu s; € V
do vrcholu svého cile g; € V' a nesrazit se s ostatnimi [2].

Graf je vnofeny do R? prostoru, kde vrcholiim jsou pfifazeny body v pro-
storu a hrandm jsou prifazeny k¥ivky v tomto prostoru, spojujici tyhle body.

Agenty se pohybuji spojité po krivkach, nesméji se soucasné nachazet ve
stejném bodu a prochézet se stejnou kiivkou. Aby se agent dostal do svého
cile, musi provést posloupnost néjakych akci. Akce mize byt bud pohyb, nebo
¢ekéani. Pohyb znamend, Ze se agent piesune na sousedni vrchol. Cekéni zna-
mena, ze agent zustane v tomto vrcholu néjaky ¢as. Tato posloupnost definuje
cestu agenta.

Multi-agentni hledani cest je NP-iplny problém [3] a existuji rizné metody
a algoritmy pro jeho feseni [4]. Existuji dva zédkladni zptsoby méreni efektivity
feseni MAPF p problému:

*Multi-agent pathfinding with continuous time (MAPF )
3agent je robot



1. VYCHODISKA

. MakespanE - je rozdil v Case mezi pocatecnim odjezdem prvniho agenta
a cilovym prijezdem posledniho.

o Sum of costs (SOC) je soucet délek vsSech cest.

Resenim MAPF i problému je nalezeni cesty pro kazdého agenta, aby se
nesrazil s ostatnimi agenty (obrazek [L.1]), a minimalizace makespan nebo SOC

-

R N W P wu;

Obrazek 1.1: MAPF i problém [1]

1.2 Konfliktni prohledavani

Konfliktni prohledévéniE patii mezi nejcastéji pouzivané algoritmy pro reseni
multi-agentniho vyhledavani.

CBS predpoklada, ze akce trvaji stejny Cas a hledani cesty agentu se ridi
omezenimi (constraints). Omezeni pro jednoho agenta je trojice (a;,v,t), coz
znamena, ze agent a; nemuze navstivit vrchol v v Case t.

CBS se sklada ze dvou vrstev [B, 4, b].

V horni vrstvé algoritmus prohledava constraint tree (CT) a Fesi konflikty.
CT je binarni strom, ve kterém kazdy uzel N obsahuje

o mnozinu omezeni pro agenty (N.constraints)
o TesSeni (N.solution)
» makespan nebo SOC feseni (N.u)

Kofen CT m& mnozinu omezeni prazdnou. Kazdy dalsi néaslednik zdédi
omezeni svého predka a pfidd nové omezeni pro jednoho agenta. ReSenim je
takova mnozina s k cesty, kde kazda cesta agenta spliuje jeho omezeni.

Ve spodni vrstvé algoritmus pro kazdého agenta najde nejkratsi cestu v za-
vislosti na jeho omezenich.

*doba trvani planu, dale se bude pouzivat anglicky nazev
®Conflict-based search (CBS)



1.3. Konfliktni prohledévani ve spojitém prostoru

Pokud feseni v uzlu N neni findlni, pak obsahuje konflikt. Konflikt C' je
definovan jako (a;,aj,v,t). To znamend, ze agenty a; a a; navstivi vrchol v
soucasné v case t. Pro vyreseni tohoto konfliktu se uzel N rozdéli na dva uzly.
Levy néslednik zdédi omezeni (a;,v,t) a pravy zdédi (aj,v,t). Pro agenta
s novym omezenim bude nalezena jind cesta.

Horni vrstva CBS je predstavena v algoritmu El]

Algoritmus 1.1 CBS: konfliktni prohleddvani (horni vrstva)
R.constraints < @
R.solution < najdi cestu pro kazdého agenta
R.p <= maz,(R.solution(a;))
OPEN <~ R
while OPEN # @ do
N < min,(OPEN)
if N.solution nem4 konflikt then
return N.solution
end if
C < prvni konflikt (a;,a;,s,t) z N.solution
for x € {i,j} do
P < novy uzel
P.constraints <— N.constraints U (ay, s,t)
P.solution < N.solution
P.solution(x) < cesta pro a,
Py S u(P.solution(ay))
OPEN + OPENUP
end for
OPEN .pop()
end while

1.3 Konfliktni prohledavani ve spojitém prostoru

Konfliktni prohledavani ve spojitém plrostoruB je zalozeno na hledani po-
tencidlnich srazek a vypocitani nebezpecnych intervalii. Nebezpecny interval
(unsafe interval) je maximalni ¢as, béhem kterého agent nesmi vykondvat
zadnou akci, to znamend, agent ¢ekd, jinak se srazi s jinym agentem [[]. Pfi
nalezeni potencialniho konfliktu je pro kazdého agenta vypocitan nebezpecny
interval, pak se na zakladé téchto intervali vytvari cesta agenta.

V CCBS omezeni je ve tvaru (a;, {u,v}, [to,t+)). To znamend, Ze agent
a; se nemuze pohybovat hranou {u,v} nebo se nachézet ve vrcholu u, jestli
u=wv, v Case [tg,t4+) [Il.

V horni vrstvé CCBS stejné jako CBS prohledava CT a tesi konflikty.

SConflict-based search with continuous time (CCBS) [1]



1. VYCHODISKA

Spodni vrstva hledda pro kazdého agenta a; nejkratsi cestu od s; do d;
s ohledem na omezeni pro tohoto agenta.

Pokud N.solution obsahuje konflikt, ten nastava, kdyz agent a; se pohy-
buje hranou {u, v} v ase [to, t4) a agent a; se pohybuje hranou {u’, v’} v ¢ase
[to,t"). Konfliktu se lze zbavit, jestli pro kazdého agenta bude pfidano ome-
zeni s jeho hranou v ¢éase |19, 7). Cas [m0,74) je nebezpeény interval. Uzel
N se rozdéli na dva uzly. Levy néslednik dostane omezeni (a;, {u,v}, [10,7+))
a pravy — (aj, {0’} [0, 71) (7).

Algoritmus predvadi pseudokdd horni vrstvy CCBS.

Algoritmus 1.2 CCBS: konfliktni prohledavani ve spojitém prostoru (horni
vrstva)
R.constraints < &
R.solution < najdi cestu pro kazdého agenta
R.p < maz,(N.solution(a;))
OPEN <+ R
while OPEN # @ do
N < min,(OPEN)
collisions < konflikty v N.solution
if collisions = & then
return N.solution
end if
let (ag, {u,v}, [to, t4)) x (aj, {u',v'}, [ty, 1)) € collisions
[70, T+) <— computeUnsafelnterval()
for each (a,{w,z} € {(a;, {u,v}), (a;,{v/,v'})}) do
P < novy uzel
P.constraints <— N.constraints U{(a,{w, z}, [10,74))}
P.solution < N.solution
P.solution(a) < cesta pro a
P+ Y8 | u(P.solution(a;))
OPEN < OPENUP
end for
OPEN .pop()
end while




KAPITOLA

Zobecnéni vlastnosti agentu

Tato kapitola predstavuje vlastni rozsireni vlastnosti agentu. Soucasna verze
CCBS pouziva jenom kruhové agenty bez otdceni. Toto neni moc praktické pro
aplikace, protoze tam se agenty dost Casto otaceji a maji jiny tvar nez kulaty,
napiiklad roboty ve skladu Amazon [B], KUKA [E] a Fanuc [@] Z téchto
divodt je navrzen algoritmus, ve kterém maji agenty obecny geometricky
tvar a muzou se otacet.

2.1 Geometricky tvar agentu

Algoritmus lze prizpisobit pro libovolny polygon. Jelikoz vétsina roboti mé
pudorys kruhovy (obrazek R.1J) nebo obdélnikovy, bylo testovdno na kruhu,
obdélniku a trojuihelniku. Testovani na trojuhelniku ukazuje, ze program se
spravné vyporada s libovolnym polygonem.

Obrazek 2.1: Priklad geometrického robotu

Geometricky tvar je popsan exaktné. Uvnitt agentu je zvolen bod (centrum
agentu), jenz bude odpovidat souradnicim vrcholu v mapé. Na zikladé tohoto
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2. ZOBECNENI VLASTNOSTI{ AGENTU

bodu jsou poté vypocitané vrcholy geometrického tvaru. Tvar agentu se zadava
mnozinou dvojic. Kazda dvojice se skldda z d a a kde:

e d je vzdalenost vrcholu od centra

e a je uhel mezi centrem a vrcholem

Soutadnice vrcholu lze vypocitat nasledujicim zptisobem:

T = Teentrum + d - COSa

Y = Yeentrum + d - sina

2.1.1 Popis kruznice

Pokud mé mnozina dvojic jenom jeden prvek, pak mé agent tvar kruhu, kde
vzdélenost d je jeho polomeér.

Obrézek ukazuje pridani pravé jednoho vrcholu se vzdalenosti d od
centra a thlem a. Jelikoz ma kazdy bod na kruznici stejnou vzdalenost od
centra, thel muze byt libovolny. Obrazek poté zobrazuje vysledny tvar
agentu.

vzdalenost d

uhel a
(x0, y0) (x1,y1)
centrum vrchol

Obréazek 2.2: Kruh: ptidani vrcholu

vzdalenost d
uhel a

X —=

centrum

Obrazek 2.3: Kruh: konec¢ny tvar agentu



2.2. Otéaceni agentu

2.1.2 Popis polygonu

Ve vychozim stavu je agent otocen doprava. Vrcholy museji byt zadané od
nejmensiho thlu k nejvétsimu (proti hodinové rucicce). Poté jsou vrcholy spo-
jené v posloupnosti jejich zadavani a posledni vrchol je spojen s prvnim.

Obrazek znazornuje mnozinu vrcholt pro obdélnik. Kazdy vrchol mé
stejnou vzdalenost od centra a pozadovany thel. Obrazek P.5 predvadi konecny
tvar obdélniku. Poté:

délka =2 -d-sina
Sitka =2-d-cosa
Pokud zname sitku a délku a potfebujeme vypocitat d a a:
Vsitka? + délka?
2

délka

a = arcsin —2—
d

X X

vrchol 2 vrchol 1
(x2,y2) (x1,y1)
vzdalenost d vzdalenost d

Uhel (180 - a)° Uhel a°
centrum
vzdalenost d (x0, y0) vzdalenost d

Ghel (180 + a)g Ghel (360 - a)°

X X

vrchol 3 vrchol 4
(x3,y3) (x4, y4)

Obréazek 2.4: Obdélnik: pridani vrcholu

2.2 Otaceni agentu

Agent mé navic novou vlastnost — smér, v jakém je natocen. Na zacatku je
agent otocen smérem k sousednimu vrcholu s nejmensim indexem. Béhem
svého pohybu do cile bude dochéazet ke zméné sméru, proto se agent musi
otécet.



2. ZOBECNENI VLASTNOSTI{ AGENTU

vrchol 2 vrchol 1
(x2,y2) (1, y1)
vzdalenost d vzdalenost d
Uhel (180 - a)° uhel a°

centrum

vzdalenost d (x0, y0) vzdalenost d
Ghel (180 + a)% &Ohe (360 - a)°

vrchol 3 vrchol 4
(x3,y3) (x4, y4)

Obréazek 2.5: Obdélnik: konecény tvar agentu

Cesta agentu vypada jako rozvrh, kde kazda polozka mé cas a uhel (arri-
veAngle) prijezdu do vrcholu a ¢as a thel (departAngle) odjezdu z vrcholu.
Pokud se tihel piijezdu lisi od hlu odjezdu, agent se musi otocit o thel £, kde

d tAngle — veAngl
B =|| departAngle — arriveAngle | — V partang elgoarrwe ngxe ’J - 360 |

Smér otacent se idi nasledujicim kédem (algoritmus [.1)).

Algoritmus 2.1 rotateDirection: vybér sméru otaceni
if (arriveAngle < departAngle & departAngle — arriveAngle < 180)
| (arriveAngle > departAngle & arriveAngle — departAngle > 180)
then
return right
else
return left
end if
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KAPITOLA 3

Integrace rozsSireni do algoritmu

Tato kapitola popisuje rozsifeni oproti puvodnimu CCBS. Déle je definovana
mapa, co je a k ¢emu slouzi vnitfni vrchol a také jaké vlastnosti ma agent.
Detailné je vysvétlen prekryvny konflikt, jeho rtizné ptipady a reSeni kazdého.
Je navrzen algoritmus k vyfeseni konfliktu pomoci ¢ekani a otaceni. Vysledny
algoritmus je teoreticky vyhodnocen.

3.1 Reprezentace mapy

Definice 2: Mapa je struktura, kterd se skladd z n vrcholu (obrézek @)
Kazdy vrchol se skldda ze souradnic x a y, indexu od 0 do n — 1 a mnoziny
vnitrnich vrchola.

Obréazek 3.1: Graf se tfemi vrcholy
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3. INTEGRACE ROZSIRENT DO ALGORITMU

Vrchol je spojen se sousednim vrcholem pomoci vnitfniho vrcholu a sou-
¢asné ho agent vyuziva pro moznost otdceni. Rotace agentu znamend prechod
mezi vnitinimi vrcholy stejného rodicovského vrcholu. Vrchol mé tolik vniti-
nich vrcholi, kolik ma sousednich vrcholi. Vnitini vrchol je spojen se vSemi
vnitinimi vrcholy svého rodi¢ovského vrcholu a pravé s jednim vnitinim vr-
cholem sousedniho vrcholu (obrézek B.2).

Obrazek 3.2: Ukazka vnitinich vrchold (Cervené)

Kazdy vnitini vrchol se sklada z indexu rodi¢ovského vrcholu, indexu sou-
sedniho vrcholu a ihlu mezi rodicovskym vrcholem a sousednim.
3.2 Vlastnosti agentu
Mapou se pohybuji agenty za tcelem dostat se z poc¢ateéniho vrcholu do ci-
lového. VSechny agenty maji rizné pocatecni vrcholy a riizné cilové vrcholy.
Predpokladdme, ze agenty maji stejny druh tvaru (stejny pocet vrcholi).

Agent dostava nasledujici informace jako vstupni:

e start — vrchol, kde zac¢ina svou cestu

e goal — vrchol, kde kon¢i svou cestu

e speed — rychlost, se kterou se agent pohybuje mezi vrcholy

e rotation__speed — rychlost otdceni, se kterou se agent otaci, kdyz se na-
chazi ve vrcholu

e wvertices — mnozina vrchold, kterd definuje tvar agentu

12



3.3. Hledani cesty s vyhybanim

3.3 Hledani cesty s vyhybanim

Hledani cesty s vyhybanim vychdazi z cesty nalezené pomoci algoritmu BFS[ﬂ
upravou mist, kde doslo ke konfliktu.

1. Nejdrive je potieba vybrat ze dvou delsi cestu ¢ili cestu agentu, ktery
dorazi do svého cilového vrcholu posledni.

2. Poté musime kontrolovat souradnice agenti jednou za zvoleny interval
Casu (step).

3. Pokud v tento cas doslo ke konfliktu, je potfeba upravit cesty agentii
podle typu konfliktu.

4. Pokud vnit¥ni cyklus skonéil bez detekce konfliktu, je tato cesta konecna
a hledani cesty je ukonceno.

V algoritmu El] je predstaven algoritmus pro hledani cesty s vyhybanim.

Algoritmus 3.1 AvoidancePath: hledani cesty s vyhybanim
pathy < shortestPath(agent;)
pathgy < shortest Path(agents)
while true do

conflict < false
path < maz(pathy, paths)
t<+0
while ¢t < mazTime(path) do
if konflikt v case ¢ then
conflict < true
break
end if
t <t + step
end while
if conflict then
if konflikt 1ze vyresit then
pathy, pathy < resolveCon flict(t, pathy, paths)
else
return g
end if
else
return pathi, paths
end if
end while

"Breadth-first search — prohledavani do sitky

13



3. INTEGRACE ROZSIRENT DO ALGORITMU

3.4 Prekryvny konflikt

Prekryvny konflikt nastava, kdyz se agenty nachazi tak blizko jeden druhého,
ze se srazeji. Detekce konfliktu je stejna pro vsechny tvary agenti.

Distance mezi dvéma body A (x4, y.) a B (zp, yp) se pocita ndsledujicim
zpusobem:

dist(4, B) = \/ (x5 = 20)* + (9 — ya)?
Pro urceni prekryvného konfliktu je potieba znat 4 soutradnice:
e centrum jednoho agentu,
e bod na jeho hrané, ktery se nachézi nejbliz k druhému agentu,
e centrum druhého agentu,
e bod na jeho hrané, ktery se nachazi nejbliz k prvnimu agentu.

Ke konfliktu dochézi, jestlize hranovy bod jednoho agentu lezi mezi cent-
rem a hranovym bodem druhého agentu.
Bod A (x4, ys) lezi mezi body B (xp, yp) a C (xc, ye), jestli

(Ta —26)  (Ye — Yb) = (Ya — ) - (Tc — )

D)

dist(4, B) < dist(B, C) (3.1)

D)

dist(A4, C) < dist(B, C)

3.4.1 Vypocitani ¢asu ¢ekani

Pti srazce agentu je potfeba vypocitat ¢as, jak dlouho jeden agent pocka, aby
mohly uniknout srazce. Cas je co mozné nejkratsi, protoze kdyby agent vyrazil
o néco diiv, zase by doslo ke konfliktu. To zajisti nejrychlejsi cestu.

Pro dva kulaté agenty lze hledani casu ¢ekani prevést na hledani priseciku
dvou kruznic:

e 1, Y1, &1 — soufadnice centra a polomér agenta, ktery ceka

e 9, Y2, Ro — soufadnice centra a polomér agenta, ktery se pohybuje dal
e « — 1hel, se kterym se agent pravé pohybuje

e speed — rychlost pohybujiciho se agenta

e x, y — prusecik dvou kruznic, budouci centrum pohybujicitho se agenta

e t — Cas ¢ekani

14



3.4. Prekryvny konflikt

1. Distance mezi (z1, y1) a (z, y) musi byt rovnd Ry + Ry

%@q—xﬁ+@n—w2=Ry+R2

2. Prusecik se pocita tak:
T =u1x9+t- speed - cosa
y =1y +1t-speed-sina
3. Po dosazeni x, y do prvni rovnice

(x1 — 22 —t-cosa)® + (y1 — y2 — t -sina)? = (Ry + Ra)?

4. Potom
,_ (b VP —do)
N 2 - speed ’
kde
b= —2cosa(z; —x2) — 2sina(yr — y2)

c=(v1 —22)* + (y1 — y2)? — (R1 + Ra)?

Pro dva polygony je potieba hledat prusecik pro kazdou hranu cekajiciho
agenta a kazdy vrchol pohybujiciho se agenta:

e t — cas, kdy doslo ke konfliktu

e agent, — pohybujici se agent

e agento — Cekajici agent

o (1 (x1, y1) — soufadnice centra pohybujiciho se agenta v Case ¢

o (5 (x9, y2) — souradnice centra ¢ekajiciho agentu v Case t

1. Nejdrive vytvorime tsek od vrcholu do jeho budouci polohy na pristim
vrcholu (obrazek @)

2. Poté pro kazdou hranu ¢ekajicitho agenta najdeme prusecik s timto tse-
kem.

3. Z téchto priisecikli vybereme jeden, ktery je nejblizsi k budouci poloze
(obréazek B.4).
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3. INTEGRACE ROZSIRENT DO ALGORITMU

vrchol vrchol'

ZAN
agent2 | agent1 I::> X

pFisti vrchol

Obrézek 3.3: Usek od vrcholu do jeho budouci polohy

zvoleny pruseéik

vrchol vrchol’
AN
N
agent2 | agentl |::> X
pFisti vrchol

Obréazek 3.4: Vybér priseciku pro jeden vrchol

AN N
B

agent2 | agent1 |::> X
D\ pFisti vrchol
B N

Obrézek 3.5: Vybér findlntho priseciku

4. Po nalezeni pruseciku pro kazdy vrchol, musime vybrat ten, ktery se
nachdzi nejdal od svého vrcholu (obrézek B.5).

5. Na zakladé vzdélenosti pruseciku od pivodni pozice najdeme cas Cekani.
Poté bude konflikt vyfesen (obrézek B.G).

P@sané vypocitani je predvedeno v algoritmu calc WaitingTime (algorit-
mus

).
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3.4. Prekryvny konflikt

agent2 agent1

® ,,

<

rchol

-
<

t

-
)

Obrazek 3.6: Nova pozice agentii v Case ¢

Algoritmus 3.2 calcWaitingTime: spocitani ¢asu ¢ekani pro polygony
nextNode < dalsi vrchol po c¢asu t
finallntersections < @&
for all v in agent; vertices do
vrt <— soutadnice v
nextVrt < soutadnice v na nextNode
intersections, <+ @
for all e in agents vertices do
edgeStart < souradnice e
edgeEnd < soutradnice dalsitho vrcholu od e
line; < od vrt do nextVrt
lines < od edgeStart do edgeEnd
i < prusecik linej a lineg
intersections, < intersections, U1
end for
closest < nejblizsi prusecik k nextVrt
finalIntesections < finallntesections U (closest, vrt)
end for

distance + nejvzdélenéjsi od svého vrcholu prisecik
distance
agenty speed

return

Priklad

Ukézka prace algoritmu calcWaitingTime na konkrétnich hodnotéch.

Agenty maji stejny obdélnikovy tvar (d = 1,a = 30) a stejnou rychlost
speed = 1. At konflikt nastane v Case t, kdy centrum pohybujiciho se agentu
C1 m4 soutradnice (0;0) a centrum ¢ekajiciho agentu Cy se nachézi na (—1;0).
Souradnice dalstho vrcholu (nextNode) je (5;0) (obrazek @) Oba agenty se
pohybuji doprava.

Nalezneme souradnice vSech vrcholi obou agentii a budouci polohy pohy-
bujiciho se agenta: tabulka El]
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3. INTEGRACE ROZSIRENT DO ALGORITMU

el vl e0 v0 n1 n0

X X X

c2 c1 nextNode
e2 v2 e3 v3 n2 n3

Obrazek 3.7: Priklad prekryvného konfliktu: konflikt

Tabulka 3.1: Priklad prekryvného konfliktu: soutadnice vrcholl

vrchol be y
Vg 0,86 0,5
U1 —-0,8 0,5
V2 -0,8 —0,5
U3 0,86 —0,5
€0 —-0,14 0,5
el -1,86 0,5
€2 —-1,86 —0,5
es —-0,14 -0,5

no 586 05
n 414 05
no 414  —0,5
ns 58 —0,5

Potom nalezneme pruseéiky mezi tsekem (vj,n;), j € {0,1,2,3} a kazdou
hranou ¢ekajictho agenta, pokud tyhle priseciky existuji: tabulka

e U vrcholu v; zvolime priisecik i11, protoze

dist(ill, nl) < diSt(ilo, 77,1)

e U vrcholu vg zvolime prusecik ioq, protoze

diSt(igl, ’I’LQ) < diSt(igo, nz)

Mezi témito prusec¢iky musime vybrat ten, ktery je vzdalenéjsi od svého
vrcholu. Protoze
dist(ill, 1)1) = diSt(igl, 'UQ),

muzeme zvolit libovolny z nich, at to bude 411.
Ve vysledku najdeme vzdalenost tohoto priseciku od jeho vrcholu:

distance = dist(i11,v1) = \/(—O, 86 — (—0,14))2 + (0,5 —0,5)2 =0, 72.
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3.4. Prekryvny konflikt

Tabulka 3.2: Priklad prekryvného konfliktu: priseciky

lineq lines 1

(_0786; 075) = vy =110

)
)
)
)
)
)
)
€3, 60) (_07 14; 075) = €p =111
)
)
)
)
)
)
)
)

D
—
D
N

(_07 867 _075) = U2 = i20
(_07 14) _07 5) = €3 = 191

D D
w N
D D
o w

[
= o
D O
N =

—~ e~~~ o~~~ o~ ]~~~ |~~~

Poté ¢as Cekdni bude distance — 0.72 _ g 79,

speed 1
Na obrazku @ je vysledna pozice agentti v Case t, jestli Cekajici agent

zlistane na 0,72 v predchozim vrcholu.

e0
el v1 v0 n1 no0
c2 c1 nextNode
e2 v2 v3 n2 n3
e3

Obrazek 3.8: Priklad prekryvného konfliktu: feseni

3.4.2 Vypocitani ¢asu pro otaceni

Pri vzniku konfliktu, kdyz jeden agent je ve vrcholu a svou polohou prehradil
cestu jinému agentu, musime pro néj najit takovou polohu, po otdceni do které
ke srézce uz nedojde. Pro nalezeni tihlu otac¢eni musime znéat:

e t— Cas, kdy doslo ke konfliktu
e agent; — otacejici se agent
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3. INTEGRACE ROZSIRENT DO ALGORITMU

e agents — pohybujici se agent
o (1 (x1, y1) — soufadnice centra otécejiciho se agenta v Case t
o (5 (x9, y2) — souradnice centra pohybujiciho se agenta v case t

e edgeCoords — bod na jeho hrané, ktery se nachézi nejbliz k prvnimu
agentu

1. Zkusime béhem plného obratu o 360° najit nejmensi thel, kdy konflikt
nenastane. Agent se otoci o tolik stupna.

2. Agents pocké v predchozim vrcholu ¢as, ktery se rovnd (tdhel - rychlost
otacent).

3. Jestli se otoceny agent bude pohybovat dal, vypoéitdme pro néj cas
pomoci algoritmu calc WaitingTime (algoritmus B.2), jak dlouho musi
zustat v této poloze.

4. Potom se tento agent oto¢i do potrebné polohy pro dalsi pohyb.

Popsané vypocitani znazornuje algoritmus @ calcRotation.

Algoritmus 3.3 calcRotation: vypocitani casu pro otaceni

current Angle < thel v Case t
for i od 0 do 360 do
newAngle « (currentAngle + i) mod 360
edgeCoord; < bod na hrané pro novou polohu
if not overlapConflict(Cy,Cs, edgeCoordy, edgeCoords) then
return i - agent; rotation__speed
end if
end for

3.5 Rozbor pripadit moznych konflikti

Tato ¢ast popisuje pripady, které mohou nastat pri reseni konfliktti vzhledem
k tomu, jak se agenty pohybuji a kde ten konflikt mtze nastat.

3.5.1 Agenty jsou ve vrcholech

Charakteristika: Oba agenty se pohybuji smérem ke stejnému vrcholu (obra-
k @) V_urcity cas se budou oba agenty soucasné nachazet v tomto vrcholu

ze
(obrazek )

ReSeni: Jeden z agenttl musi pockat na piedchozim vrcholu nejkratsi
mozny Cas (obrazek , algoritmus @) Pokud agenty maji riznou rychlost,
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3.5. Rozbor piipadi moznych konflikt

cekat bude ten, ktery je pomalejsi. Diky tomu zvétsi rychlejsi agent odstup
mezi agenty a snizi Sanci na to, ze ho pomalejsi agent dozene (obrazek )
Jestli maji agenty stejnou rychlost, vybér cekajiciho agentu bude zilezet na
casu cekani. Agent s kratsim casem cekani pocka pro zajisténi nejrychlejsi
cesty.

Obrazek 3.11: Agent #1 ceka Obrazek 3.12: Vyteseni konfliktu

3.5.2 Jeden agent je ve vrcholu, druhy se pohybuje

V néjaky okamzik se jeden agent nachazi ve vrcholu, druhy se pohybuje a doslo
ke srazce. Tento konflikt ma dvé reseni.

Charakteristika: vrchol je spoleény pro obé cesty (obrazek )

Reseni: problém lze prevést na feseni vrcholového konfliktu s vyjimkou, ze
neni potfeba vybirat, ktery agent ¢eka. Agent, ktery dorazi na vrchol pozdéji
(obrazek ), musi ¢ekat na predchozim vrcholu (obrazek ) tak dlouho,
aby jiny agent opustil konfliktni vrchol a nedoslo ke srazce (algoritmus )
Pak oba agenty pokracuji ve svych cestach (obrazek )

Charakteristika: pohybujici se agent nepotrebuje navstévovat konfliktni
vrchol. Agent, ktery se nachdzi ve vrcholu, pfekdzi svou polohou v pohybu
druhému agentu (obrézek )

ResSeni: pro tohoto agenta bude vypoditdna pozice, do niZ se musi oto-
¢it (algoritmus @), aby prestal branit pohybu (obrazek ) Na zdkladé
nové polohy pohybujici se agent pocka na predchozim vrcholu cas, ktery je
roven (uhel otdceni - rychlost otdceni agentu). Poté otoCeny agent zustane
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3. INTEGRACE ROZSIRENT DO ALGORITMU

Obrazek 3.13: Pocatecni pozice agenti  Obrazek 3.14: Prekryvny konflikt

Obrazek 3.15: Agent #1 ceka Obrazek 3.16: Vyteseni konfliktu

v této poloze tak dlouho, nez se druhy agent posune na bezpecnou vzdalenost
(algoritmus @, obrazek ) Nasledné se tento agent otoc¢i do uhlu, ktery
potiebuje pro délnéjsi pohyb (obréizek )

A
p e“"*
%

Obrazek 3.17: Prekryvny konflikt Obrazek 3.18: Otaceni agentu

Obrazek 3.19: Vyteseni konfliktu Obrazek 3.20: Zpatecni otaceni
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3.5. Rozbor piipadi moznych konflikt

3.5.3 Jeden agent dosahl cilového vrcholu, druhy se pohybuje

Agent ukoncil svou cestu v néjakém vrcholu, ale jiny agent pozdéji potrebuje
projet pres tento vrchol (obrazek ) Tento problém lze Fesit tfemi zpusoby.

Charakteristika: cilovy vrchol ma alespon 3 vnitini vrcholy.

ResSeni: agent, ktery jiz skonéil, musi uvolnit cestu. Tento agent vybere
sousedni vrchol, ktery zaroven neni ten vrchol, odkud prijizdi druhy agent,
a neni ten vrchol, kam sméfuje. Odjede na tento vrchol (obrazek ) a na-
sledné se vrati (obrazek B.23). Jiny agent mezitim mine jeho cilovy vrchol
a pokracuje dél (obrazek B.24).

P
&

ent #0

Obrazek 3.21: Pocatecni pozice

Obrazek 3.23: Vraceni se Obrézek 3.24: Konflikt je vyfesen

Charakteristika: existuje jina cesta.

ReSeni: pokud cilovy vrchol ma nejvyse dva sousedni vrcholy (obra-
zek ), pohybujici se agent zkusi najit alternativni cestu s vyhybanim se
konfliktnimu vrcholu (obrazek )

Charakteristika: agenty maji spolecnou Cast cesty.

ReSeni: agenty maji stejnou st cesty pfed tim, nez agent ukonéil
svou cestu_(obrazek ) Je potreba najit vrchol pred tou spolecnou casti
(obrazek @) Agent s ukoncenou cestou pocka na tomto vrcholu tak dlouho,
aby poté dorazil na svuj cilovy vrchol pravé tehdy, kdy druhy agent tento
vrchol opusti (obrézek ).
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3. INTEGRACE ROZSIRENT DO ALGORITMU

Pgent#o Fgent#o

Obrazek 3.25: Vrcholovy konflikt Obrazek 3.26: Vybér jiné cesty

Obrazek 3.27: Pocatecni pozice Obrazek 3.28: Uvolnéni cesty

ent #
P ——

Agent #1.
pgent #

Obrézek 3.29: Konflikt je vyfesen

3.5.4 Agenty se pohybuji

Charakteristika: oba agenty se pohybuji (obrazek ) a v néjaky okamzik
dojde ke srazce (obréazek E)

ReSeni: proto ten agent, ktery je pozadu, musi pockat né&jaky ¢as na
predchozim vrcholu (obrizek ), az se druhy agent presune tak daleko, ze
uz se nesrazi (obrazek , algoritmus B.9).

3.6 Teoretické vyhodnoceni navrhu

Byly prozkoumany vlastnosti algoritmu @ AvoidancePath a nésledné vy-
hodnoceny jeho c¢asova slozitost, korektnost a tplnost.

Tvrzeni 1: algoritmus AvoidancePath ma4 slozitost O(|V| + |E|), kde V
je pocet vrcholl v mapé a E je pocet hran.

24



3.6. Teoretické vyhodnoceni navrhu

AN
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ay/
L&/,

Obrézek 3.30: Agenty se pohybuji

Obrazek 3.32: Agent #0 ceka Obrazek 3.33: Vyteseni konfliktu

Dikaz: slozitost AvoidancePath vychazi ze slozitosti algoritmu pro
hledéni cesty O(|V| + |E|) [11] (BFS) a slozitosti algoritmi pro feseni kon-
flikta. Ty jsou bud konstantni O(1) (¢ekani, otaceni) nebo O(|V| + |E|) (hle-
déni alternativni cesty, BFS). Vysledna slozitost algoritmu AvoidancePath
je O(V|+ |BI).

Tvrzeni 2: algoritmus AvoidancePath je korektni, tj. jestli da néjaké
reSeni, to reseni skutecné fungeje.

Diikaz: algoritmus BFS je korektni [11]. AvoidancePath upravuje cestu
nalezenou BFS c¢ekdnim nebo otdc¢enim ve vrcholu (vyslednd posloupnost
vrchol v cesté se neméni) a hleddnim alternativni cesty z vrcholu, kde do-
slo ke konfliktu, do cilového vrcholu. Alternativni cesta se hleda také BFS,
a pokud existuje, je spravna. Proto je algoritmus AvoidancePath korektni.

Tvrzeni 3: algoritmus AvoidancePath je uplny a vzdy skondi.

Dukaz: jestli drive nalezend cesta obsahuje konflikt, ktery nelze vyresit
vyse popsanymi metodami, algoritmus to detekuje a vrati vysledek, ze cesta
neexistuje. Jinak bude vricena cesta, ktera neméa konflikty.
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KAPITOLA 4

Experimentalni vyhodnoceni

Teoreticky navrh byl implementovan formou softwarového prototypu v progra-
movacim jazyku C++. Program se spousti pres ptrikazovy fadek a potfebuje
dva vstupni soubory: popis mapy a popis agentu.

Format mapy

e mna prvnim radku je ¢islo N, N > 2, které udava pocet vrcholt v mapé

e poté nasleduje N radku, kde kazdy obsahuje dvé ¢isla X a Y, kterd
udévaji souradnice vrcholu

e na dal$im fadku je ¢islo M udéavajici pocet vazeb mezi vrcholy

o dale nasleduje M radkt. Na kazdém Fadku jsou dvé cisla A a B, A # B,
0 < A, B < N, udéavajici, ze vrchol A je spojen s vrcholem B

Format agentt

e na prvnim radku je ¢islo P, P > 1, které udava pocet vrcholi ve tvaru
agenta (kulaty agent ma P = 1)

e poté nasleduje P radku. Na kazdém radku jsou dvé ¢isla d a a, 0 < d,
0 <a < 360, kde d je vzdalenost vrcholu od centra a a je thel vrcholu

o dale nasleduje pét ¢isel s, g, v, rs,
s a g jsou pocatecni a cilovy vrcholy, s #¢g, 0<s, g < N
v je rychlost a rs je rychlost otaceni, 0 < v, rs

i je index agentu, kazdy agent ma vlastni index, ¢ € {0, 1}
e stejnym zptsobem je popsan druhy agent
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4. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

Celkem bylo vytvoreno 49 testovacich scénéaiil s agenty rtiznych tvard na
5 mapéach. V nésledujicich sekcich jsou detailné popsany étyfi scénate.

Scénafe jsou motivovany nakupnim [12] a skladovym [13] robotem. Né-
kupni robot se miize pohybovat po obchodnimu centru a vozit zbozi zadkazni-
kovi. Skladovy robot muze prevazet zbozi od jednoho regalu do jiného.

4.1 Hledani separatnich cest

Pii pldnovani separdtnich cest (bez vyhybani) ke konfliktu dojde méalokdy.
Proto bylo porovnano hledani cest bez vyhybani a s vyhybanim.

Hledéni separatnich cest vyuziva BFS s ignorovanim vrcholti, které navstivi
druhy agent. Prvni agent se vyhyba jen poc¢atecnimu a cilovému vrcholu dru-
hého agenta a nalezne svou cestu, pokud je to mozné. Druhy agent se vyhyba
vsem vrcholtim, které jsou v cesté prvniho agenta, nebo, pokud prvni agent
nenasel cestu, jeho pocatecnimu a cilovému vrcholu (algoritmus il])

Tvrzeni 1: casova slozitost algoritmu SeparatePath je dvakrat slozitost
BFS, coz je 2- O(|V |+ |E]), kde | V' | je pocet vrcholil v mapé a | E | je pocet
hran v mapé.

Tvrzeni 2: algoritmus je netplny, protoze cesta druhého agentu ovliviuje
nalezeni feSeni. Spatnou volbou prvni cesty bude zablokovana druhé cesta,
i kdyz néjaké dvé alternativni cesty mohly existovat.

Tvrzeni 3: algoritmus je korekini, protoze vychazi z BFS a ten je korektni.

Algoritmus 4.1 SeparatePath (agent,, agent,): vypocitani separatnich cest

avoidV ertices < agent, path U agent, start U agent, goal
closed, path < &
opened < agent, start
while opened # @ do
current < opened. front()
if current is agent, goal then
agent, path < path
break
end if
for all v € current neighbors do
if v ¢ opened & v ¢ closed & v ¢ avoidVertices then
path < (current,v)
end if
end for
closed < closed U current
end while
if agent, je prvni agent then
SeparatePath(agent,, agent,)
end if
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4.2. Scénér ¢. 1

SN
<
(@14

4.2 Scénar ¢. 1

Mapa ¢. 1 je predstavena na obrazku @ Mapa vychézi z mapy obchodniho
centra White Elefant Sale v Oaklandu, USA (obrazek @) [14].

[PORTABLE TOILETS outside] Derby Avenue

Obréazek 4.1: Motiva¢ni mapa pro mapu ¢. 1

Agenty maji obdélnikovy tvar. Agent #0 se pohybuje z 0. vrcholu k 8.
vrcholu. Agent #1 se pohybuje z 1. vrcholu k 2. vrcholu a je dvakrat rychlejsi
(obrézek {.3, tabulka h)

3 (2) 9
O, ©
Obrazek 4.2: Testovaci mapa ¢. 1 Obrazek 4.3: Pocate¢ni pozice

V case 3,9 agent #1 dosdhne svého cile a ziistane tam, ale agent #0 po-
tiebuje v ¢ase 4,9 — 5,8 navstivit tento vrchol (obrazek @) V tento okamzik
dojde ke konfliktu, kde jeden agent uz skoncil svou cestu, ale druhy agent po-
tfebuje vyuzit jeho cilovy vrchol. Agent #1 mé jedinou moznost — posunout
se na sousedni vrchol. Agent #0 pockd nejdiiv 0,2 ve vrcholu 0 a poté 1,7 ve
vrcholu 1, aby se nesrazily (tabulka @)

Jelikoz vnitini vrcholy jsou sefazeny vzestupné, agent #1 se posune na
vrchol 3. V ¢ase 7,7 — 10,2 agent #0 se pohybuje z vrcholu 2 na vrchol 3.
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4. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

Tabulka 4.1: Pivodni cesta nalezena algoritmem BFS

Agent #0 Agent #1

cas prijezdu cCas odjezdu vrchol cas prijezdu cas odjezdu vrchol
0 0 0 0 0,9 1

2,5 3,4 1 3,9 3,9 2

4,9 5,8 2

8,3 9,2 3

10,7 11,6 4

14,1 14,1 8

Soucasné se agent #1 pohybuje opaénym smérem (obrazek @) Dojde k hra-
novému konfliktu. Agent #0 najde jinou cestu pies vrchol 9 (obréazek §.6).

Tabulka 4.2: Cesta agentli nalezena algoritmem AvoidancePath

Agent #0 Agent #1

cas prijezdu cCas odjezdu vrchol c¢as prijezdu ¢as odjezdu vrchol
0 0,2 0 0 0,9 1

2,7 5,3 1 3,9 4,8 2

6,8 7,7 2 9,8 11,6 3

10,2 11,1 3 16,6 16,6 2

12,6 13,5 4

16 16 8

®
®
S

O,
usSvL4 n;v‘
©

3

——®

Obrézek 4.4: Prekryvny konflikt Obrazek 4.5: Hranovy konflikt

Poté agenty dosahnou své cilové vrcholy bez konflikt (obrazek @, tabul-
ka @) Vysledny cCas pro agenta #0 je 16 a vzdalenost je 21, pro agenta #1
- 16,6 a 13.

Algoritmus pro hledani separdtnich cest nalezl cestu jen pro agenta #1.
Cesta je pifima z vrcholu 1 do 2, trva 3,9 a vzdalenost je 3. Cesta pro agenta #0
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4.3. Scénér ¢. 2

Obrazek 4.6: Alternativni cesta Obrazek 4.7: Konecnd pozice

Tabulka 4.3: Konec¢na cesta nalezena algoritmem AvoidancePath

Agent #0 Agent #1

cas prijezdu cas odjezdu vrchol cas ptijezdu cas odjezdu vrchol
0 0,2 0 0 0,9 1

2,7 5,3 1 3,9 4,8 2

6,8 7,7 2 9,8 11,6 3

10,2 11,1 9 16,6 16,6 2

124 13,5 7

16 16 8

neexistuje, protoze agent musi navstivit vrchol 1 a 2, které ale jsou poc¢ate¢nim
a cilovym vrcholem agenta #1, a alternativni cesta z vrcholu 0 do vrcholu 3
nebo 9 neexistuje.

cesty, kdyz algoritmus SeparatePath si neporadil s cestou pro agenta #0 bez
existence alternativni cesty.

4.3 Scénar ¢. 2

Druhy scénat byl také proveden na mapé ¢. 1.

Agenty maji obdélnikovy tvar. Agent #0 zac¢ind cestu ve vrcholu 2, konéi
ve vrcholu 5 a ma trojndsobnou rychlost. Agent #1 se pohybuje z vrcholu 3
na vrchol 8 (obrazek U.§, tabulka @)

V case 4 dojde ke konfliktu, kdyz agent #1 se bude otacet ve vrcholu 4
a agent #0 dorazi na tento vrchol (obréazek @; Agent #0 pocka 2 ve vrcholu
3, nez agent #1 se oto¢i a odjede na bezpecnou vzdalenost (obrazek )

Vyslednd cesta neobsahuje konflikty (obrézek , tabulka @) Agent #0
ujel 12 za 7,9 a agent #1 ujel 8 za 9,8.
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4. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

Tabulka 4.4: Pivodni cesta nalezena algoritmem BFS

Agent #0 Agent #1
cas prijezdu cCas odjezdu vrchol cas prijezdu cas odjezdu vrchol
0 0,9 2 0 0,9 3
2,6 3,5 3 3,9 4,8 4
4,5 4,5 4 9,8 9,8 8
5,8 5,8 5

Obréazek 4.10: Agent #0 ceka Obrazek 4.11: Konflikt je vyresen

Separatni cesty existuji (tabulka @) pro oba agenty. Agent #1 m4 stejnou
cestu. Agent #0 se mél vyhybat vrcholim 3 a 4, a proto mé delsi cestu oproti
cesté s vyhybanim:

e Cas je 10 oproti 7,9, coz je o 27 % vétsi

o vzdéalenost je 22 oproti 12, coz je o 83 % veétsi
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4.4. Scénér ¢. 3

Tabulka 4.5: Konec¢na cesta nalezena algoritmem AvoidancePath

Agent #0 Agent #1
cas prijezdu cCas odjezdu vrchol cas prijezdu c¢as odjezdu vrchol
0 0,9 2 0 0,9 3
2,6 5,6 3 3,9 4,8 4
6,6 6,6 4 9,8 9,8 8
7,9 7,9 5

7 vyslednych tabulek je vidét, ze cesta nalezend algoritmem Avoidance-
Path je kratsi a rychlejsi, jelikoz agent #0 se pohyboval kratsi cestou.

Tabulka 4.6: Separatni cesta nalezena algoritmem SeparatePath

Agent #0 Agent #1
Cas prijezdu cas odjezdu vrchol cas piijezdu c¢as odjezdu vrchol
0 0,9 2 0 0,9 3
2,6 3,5 9 3,9 4,8 4
4,5 4,5 7 9,8 9,8 8
5,8 6,7 6
10 10 5

4.4 Scénar c. 3

Mapa ¢. 2 je predstavena na obrazku a je motivovana mapou skladu
(obrazek ) [15].

Obrazek 4.12: Motiva¢ni mapa pro mapu ¢. 2

Agenty maji obdélnikovy tvar. Agent #0 se pohybuje z 0. vrcholu k 6.
vrcholu a je dvakrat rychlejsi. Agent #1 se pohybuje z 1. vrcholu k 7. vrcholu
(obréazek , tabulka {1.7).
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4. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

Obréazek 4.13: Testovaci mapa ¢. 2

Tabulka 4.7: Pivodni cesta nalezena algoritmem BFS

Agent #0 Agent #1
cas prijezdu cas odjezdu vrchol cas pfijezdu cas odjezdu vrchol
0 0 0 0 0,9 1
1,5 2.4 1 6,9 6,9 2
5,4 5,4 2 12,9 13,8 4
8,4 9,3 4 19,8 20,7 5
12,3 13,2 5 29,7 30,6 6
17,7 17,7 6 33,6 33,6 7

V case 0,9 dojde ke konfliktu vedle vrcholu 1 (obrazek ) Ke konflik-
tim bude dochézet béhem spolecné ¢asti cesty, protoze agent #0 je dvakrat
rychlejsi, ukoncuje cestu driv a agent #1 nemize ho pustit pred sebe. Proto
agent #0 musi pockat 13,9, az agent #1 opusti spolecnou ¢éast cesty.

e fo

Obrazek 4.14: Pocatecni pozice Obrazek 4.15: Prekryvny konflikt

V case 31 agenty se srazi vedle vrcholu 6 (obrazek ), proto agent #0
musi pockat 1 ve vrcholu 5.

Cesty v tabulce @ jsou findlni a agenty dorazi do svych cilu (obrazek )
Vysledny cas pro agenta #0 je 32,6 a vzdalenost je 30, pro agenta #1 — 33,6
a 30.
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4.5. Scénéf ¢. 4

Obrazek 4.16: Prekryvny konflikt Obrazek 4.17: Konecna pozice

Tabulka 4.8: Konec¢na cesta nalezena algoritmem AvoidancePath

Agent #0 Agent #1
cas prijezdu cas odjezdu vrchol cas prijezdu cas odjezdu vrchol
0 13,9 0 0 0,9 1
15,4 16,3 1 6,9 6,9 2
19,3 19,3 2 12,9 13,8 4
22,3 23,2 4 19,8 20,7 5
26,2 28,1 5 29,7 30,6 6
32,6 32,6 6 33,6 33,6 7

Separatni cesty neexistuji, protoze agent #0 nesmi projizdét pocatecnim
vrcholem agenta #1 a agent #1 nesmi projizdét cilovym vrcholem agenta #0.

Tato mapa mé malou konektivitu a pro kazdou dvojici poc¢atecniho a ci-
lového vrcholu existuje jenom jedna cesta. S timto problémem se spravné
vyporada algoritmus AvoidancePath.

4.5 Scénar ¢. 4

Mapa ¢. 3 (obrézek ) je motivoviana mapou obchodniho centra Friars
Square Shopping Centre v Aylesbury, Velka Britanie (obrazek ) [16].

Agenty maji obdélnikovy tvar. Agent #0 se pohybuje z 0. vrcholu k 6.
vrcholu a je dvakrat rychlejsi. Agent #1 se pohybuje z 2. vrcholu k 5. vrcholu
(obréazek , tabulka @)

V case 1 se agenty srazi u vrcholu 1 (obrazek ), proto agent #1 pocka
1,3 v predchozim vrcholu. Ale to tiplné nevyresi problém. Pristé se agenty pot-
kaji zase ve vrcholu 1, kdyz agent #0 se bude otacet (obrazek ) Agent #1
pocka 0,3 ve vrcholu 2, az agent #0 dokondi otaceni.

Diky tomu, Ze agent #0 je rychlejsi, dorazi ke svému cili prvni v ¢ase 9,8
a nebude zptsobovat dalsim konfliktim (obrazek ) V case 19,4 dorazi
i agent #1 (obrazek , tabulka ) Agenty ujedou stejnou vzdalenost —
16.
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4. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

Obrazek 4.18: Motiva¢ni mapa pro mapu ¢. 3

G —® ©)

Obrazek 4.19: Testovaci mapa ¢. 3 Obrazek 4.20: Pocatecni pozice

Tabulka 4.9: Plvodni cesta nalezena algoritmem BFS

Agent #0 Agent #1
cas prijezdu cas odjezdu vrchol cas piijezdu cas odjezdu vrchol
0 0 0 0 0 2
1 1,9 1 2 2 1
4,9 5,8 3 8 8,9 3
8,8 8,8 4 14,9 15,8 4
9,8 9,8 6 17,8 17,8 5

Separatni cesta byla nalezena jen pro agenta #0 a odpovida jeho finalni
cesté pri prohledavani s vyhybanim. Cesta pro agenta #1 nebyla nalezena,
protoze agent se musi vyhybat vrcholim z cesty agenta #0. Ty vrcholy jsou
1, 3, 4.

Ve vysledku oba algoritmy nalezly stejnou cestu pro agenta #0, ale algo-
ritmus AvoidancePath navic nasel cestu pro agenta #1.
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4.6. Shrnuti

Obrazek 4.21: Prekryvny konflikt Obrézek 4.22: Konflikt pfi otaceni

Obrézek 4.23: Pohyb k cilim Obrazek 4.24: Konecna pozice

Tabulka 4.10: Konec¢na cesta nalezena algoritmem AvoidancePath

Agent #0 Agent #1
cas prijezdu cCas odjezdu vrchol cas prijezdu ¢as odjezdu vrchol
0 0 0 0 1,6 2
1 1,9 1 3,6 3,6 1
4,9 5,8 3 9,6 10,5 3
8,8 8,8 4 16,5 17,4 4
9,8 9,8 6 19,4 19,4 5

4.6 Shrnuti

Po analyze vSech 49 scénari se ve vysledku prokazalo, Ze 1ze najit obé separatni
cesty jen v 22,4 % piipadu_(obrézek )

V grafech na obrazcich , 1.32 jsou srovnany scénére, ve kterych algorit-
mus SeparatePath nalezl obé cesty, se stejnymi scénari s vyuzitim algoritmu
AvoidancePath.
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4. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

Neexistuji separatni cesty

Existuje cesta jen 51.0%
pro jednoho agenta

Existuji separatni cesty

Obréazek 4.25: Vysledek separatniho prohledavani algoritmem SeparatePath

7 grafu je vidét, ze nékolik z poslednich scénaitu pro mapu ¢. 4 jsou stejné.
To je kvili tomu, Ze tato mapa ma velkou konektivituf (obrazek ) na rozdil
od ostatnich map a nékolik alternativnich cest pro kazdého agenta. V téchto
scénarich se agent #0 pohybuje od 0. vrcholu do 3. vrcholu, agent #1 se
pohybuje od 1. vrcholu do 2. vrcholu.

@ O ©

©
)
&

Obrazek 4.26: Testovaci mapa ¢. 4

V ostatnich scénatich pro mapu ¢. 4 byly zvoleny alternativni cesty, které
jsou delsi.

Ve scénéfi pro mapu ¢. 3 (obrazek ) algoritmy nalezly cesty stejné
vzdélenosti, separatni cesty trvaji o néco déle. V tomto scénari se agent #0
pohybuje z vrcholu 3 do vrcholu 7 pfes vrchol 1 (AvoidancePath) nebo pres

8kazdé dva vrcholy jsou spojeny vice cestami, v tomto piipadé dvéma
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4.6. Shrnuti

vrchol 4 (SeparatePath). Agent #1 se pohybuje z vrcholu 1 do vrcholu 2
a je tak velky, aby v puvodni poloze na cilovém vrcholu zabranoval pohybu
agentu #0 a musel se trochu otocit. Ve vysledku algoritmus AvoidancePath
ztraci cas 0,4 na otaceni agentu #1 v cilovém vrcholu a algoritmus Separate-
Path ztrici ¢as 1,8 na dvojnasobném otéceni agentu #0 (jeho pocatedéni smér
je doprava).

Scénare pro mapu ¢. 1 se lisi jak ve vzdalenosti, tak i v ¢ase. Jeden z nich
je detailnéji popsan vyse v ¢asti Scéndr ¢. 2.

V 25 scénarich (51 %) byla nalezena cesta jenom pro jednoho agenta. V gra-
fech na obrézcich #.27, 4_2§, m, lm jsou srovnany vysledky jednotlivych
agentil nalezené pomoci algoritmu SeparatePath a AvoidancePath.

Jak je vidét z grafi pro agenta #0 (obrazky , ), algoritmus Avo-
idancePath nalezl cestu bud stejné vzdalenosti, nebo kratsi. Pokud je cesta
kratsi, pak i trva kratsi dobu. Naopak u nékterych stejnych cest dochazi ke
srazkam, a proto tyto cesty trvaji déle.

Srovnani vysledkid dvou algoritmi pfi nalezeni jedné cesty (agent #0)

map_3 / circles_1
map_3 / circles_1_same_speed
map_3 / circles_2
map_3/ rectangles_1
map_3 / rectangles_1_same_speed mm avoidancePath
map_3 / rectangles_2 mmm separatePath
map_4 / circles_4
map_4 / squares_3
map_4 / squares_3_same_speed

map_4 / triangles_2

0.0 2.5 5.0 7.5 125 15.0 17.5

10.0
Vzdélenost

Obrazek 4.27: Srovnani vysledki dvou algoritmu pfi nalezeni jedné cesty
(vzdalenost)

Srovnani vysledkid dvou algoritmi pfi nalezeni jedné cesty (agent #0)

mmm avoidancePath
W separatePath

map_3 / circles_1
map_3 / circles_1_same_speed
map_3 / circles_2

map_3/ rectangles_1

map_3 / rectangles_1_same_speed
map_3/ rectangles_2

map_4 / circles_4

map_4 / squares_3

map_4 / squares_3_same_speed

map_4 / triangles_2

0 5 10 15 20

Obrézek 4.28: Srovnani vysledku dvou algoritmii pti nalezeni jedné cesty (¢as)
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4. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

Ve vysledcich byly pro agenta #1 (obrazky , ) nalezeny ruzné
cesty. Algoritmus SeparatePath nalezl delsi cesty, protoze se mél vyhybat
vrcholtim agenta #0, kdyz algoritmus AvoidancePath umoznil vyuziti stejné
cesty pro oba agenta. Algoritmus AvoidancePath nalezl dels{ cesty, protoze
nékde doslo ke konfliktu, kdyz agent #1 mél odbocit a uvolnit cestu.

Srovnani vysledkii dvou algoritmi pfi nalezeni jedné cesty (agent #1)

map_1/ circles_1 mm avoidancePath

map_1/ circles_1_same_speed B separatePath
map_1 / circles_2
map_1/ circles_2_same_speed
map_1 / rectangles_1
map_1 / rectangles_1_same_speed
map_1/ rectangles_2
map_1 / rectangles_2_same_speed
map_1/ triangles_1
map_4 / circles_3
map_4 / circles_3_same_speed
map_4 / rectangles_2
map_4 / rectangles_2_same_speed
map_4 / squares_2
map_4 / sqaures_2_same_speed

o 5 10 15 20 25
Vzdélenost

Obrazek 4.29: Srovnani vysledkti dvou algoritmti pifi nalezeni jedné cesty
(vzdélenost)

Srovnani vysledkid dvou algoritmi pfi nalezeni jedné cesty (agent #1)

map_1/ circles_1
map_1/ circles_1_same_speed
map_1/ circles_2

map_1/ circles_2_same_speed
map_1 / rectangles_1

map_1/ rectangles_1_same_speed

map_1/ rectangles_2 B avoidancePath

map_1 / rectangles_2_same_speed
-
map_1/ triangles_1 separatePath

map_4 / circles_3
map_4 / circles_3_same_speed
map_4 / rectangles_2

map_4 / rectangles_2_same_speed
map_4 / squares_2

map_4 / sqaures_2_same_speed

Obrézek 4.30: Srovnani vysledku dvou algoritmi pii nalezeni jedné cesty (¢as)

V 13 scénéafich (26,5 %) nebyla nalezena zadna cesta.

Celkovy zavér

7 téchto vysledki je vidét, ze algoritmus s vyhybanim je tispésnéjsi. Roli ispés-
ného nalezeni cesty hraje konektivita mapy. Cim vyssi je konektivita mapy,
tim castéji vyhybaci algoritmus ztraci na vyznamu, protoze existuje vice al-
ternativnich cest. Cim nizsi je konektivita, tim vyznamnéjsi je vyuzivani vy-
hybaciho algoritmu a tim nizsi je Gspésnost nalezeni separatnich cest.
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4.6. Shrnuti

Srovnani vysledkii dvou algoritmi pFi nalezeni obou cest

map_1/ rectangles_3

map_1/ rectangles_4

map_1/ rectangles_5

map_3 / rectangles_3

map_4 / circles_2

map_4 / circles_5

map_4 / rectangles_1

map_4 / squares_1

map_4 / triangles_1

map_4 / triangles_1_same_speed

map_4 / triangles_2_same_speed

avoidancePath: agent #
avoidancePath: agent #
separatePath: agent #0
separatePath: agent #1

0
1

15 20
Celkové vzdélenost

30

Obrézek 4.31: Srovnani vysledku dvou algoritmt pti nalezeni obou cest (vzda-

lenost)
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4. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

Srovnani vysledki dvou algoritmi pFi nalezeni obou cest

B avoidancePath: agent #0
W avoidancePath: agent #1
W separatePath: agent #0
I separatePath: agent #1

map_1/ rectangles_3

map_1/ rectangles_4

map_1/ rectangles_S

map_3 / rectangles_3

map_4/ circles 2

map_4 / circles_S

map_4 / rectangles_1

map_4 / squares_1

map_4 / triangles_1

map_4 / triangles_1_same_speed

map_4 / triangles_2_same_speed

0 5 10 15

20
Celkovy cas

Obrézek 4.32: Srovnani vysledku dvou algoritmt pfi nalezeni obou cest (¢as)
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KAPITOLA 5

Analyza trhu

Robotika hraje dilezitou roli v automatizaci skladi. Prvni industrialni robot
byl vyroben v roce 1956 a byl schopen posouvat material jen o nékolik me-
tru [17]. Od té doby inZenyti hodné pracuji, aby propojili umélou inteligenci
s automatickymi roboty a tim padem zvysili efektivitu prace [1§].

5.1 Soucasné vyuziti

Zpocatku roboty vykonavaly jenom nebezpecnou a skodlivou praci jako tfeba
svarovani a zvedani hmotnych predmétu [[18]. V pribéhu casu se manufakturni
roboty vyrazné vyvinuly a byly rozsifeny jejich pracovni moznosti. Soucasné
skladové roboty se déli na mnoho druht, dal budou popsiny tii nejpouziva-
néjsi.

Automaticky Tizené Tobotg/H se pohybuji podle znacek, traté, senzort, vo-
di¢a nebo jinych fyzickych pomtcek na podlaze. Vyuzivany jsou pro prevoz
materidlu a zasob ve skladu.

Autonomni mobilni roboty@ jsou podobné AGVs tim, ze pro navigaci ve
skladu potrebuji senzory. Na rozdil od AGVs se nefidi znackami na podlaze,
ale programem, vnéjsimi senzory a mapami. Vyuzivany jsou pro tridéni balick
a jsou schopny ménit svou cestu na zakladé novych pozadavkia a prekazek.

Automatizované skladové systémy@ je technologie, ktera prinasi a vyn-
dava predméty ze skladu. Obvykle plisobi jako jerdb s pevnou trati a muze
snadné prohledévat cely regal. Vyuziti AS/RS durazné zrychluje kompletovani
objednéavek a premisténi materiala ve skladu.

Skladové roboty jsou vyuziviny pro nasledujici ¢innosti [18]:

? Automated guided vehicles (AGVs) [L8, 1L9]
9 Autonomous mobile robots (AMRs) [[19]
" Automated storage and retrieval systems (AS/RS) [18, [19]
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5. ANALYZA TRHU

o Sber: velka ¢ast kompletovani objednavek je presouvani se mezi regaly
a hledani jednotlivych polozek, proto sbirani je nejbéznéjsi operace pro
skladové roboty

e Trideéni: neni tak jednoduché tloha pro roboty, proto maji senzory, ka-
mery a algoritmy, které pomahaji identifikovat predmét a poslat ho do
spravného regélu

e Baleni: na zakladé vahy a rozméru objednavky roboty vypocitavaji ide-
alni velikost obalu

e Doprava: preprava predmétti z jednoho konce skladu do jiného snizuje
¢as, ktery pracovnik stravi kompletaci objednavky

5.2 Vyhody a nevyhody robotizace skladu

Pocet industridlnich roboti se zvysuje kazdy rok a v roce 2020 presdhl 3
miliony [@, @] v celém sveté (grafy na obrazcich p.1), @) Robotizace skladi
ma urcité vyhody, nicméné prinasi i nékteré nedostatky.

IFR
International

iti H i Federation of
Positive medium-term growth expectations Rorerios

Annual installations of industrial robots 2013-2018 and 2019*-2022*

2

,,\'f"“)‘
+10%
+6% 0%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019* 2020* 2021* 2022*

000 of units

*forecast Source: World Robotics 2019

Obrazek 5.1: Celkova ro¢ni instalace industrialnich robott [@]

Vyhody
Snizeni zbytecného chozeni

Vyuziti dorucovacich roboti Setii ¢as pracovniki tim, Ze se nemusi tolik po-
hybovat skladem nebo ho viibec navstévovat. Pracovnik by nevozil zbozi ze
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Estimated worldwide operational stock of
industrial robots 2015-2016 and forecast for 2017*-2020*
3,500
+14% on average per year
3,000

13
2,500 4
+12%
2,000 +12% )
1,828
1,500 1,632
1,472
h,332
1,000
- ﬁ i
0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017* 2018* 2019* 2020*
*forecast IFR World Robotocs 2017

'000 of units

Obrazek 5.2: Celosvétovy pocet industridlnich robott [@]

skladu do obchodu, to by udélal robot a pracovnik by jen vyndal zbozi z ro-
botu.éroto by sklad mohl byt vzdéalenéjsi, protoze robotu je jedno, jak daleko
jede [22].

Zrychleni prace

Roboty muzou zvladat cely postup kompletovani objednavky (sbér, tiidéni,
doprava, baleni) a délat to paralelné. Pracovnikovi by jen zbyvalo kontrolovani
kvality objednavky. Kromé toho pracovnici potfebuji prestavky na odpocinek
a jidlo, roboty tyhle prestavky nepotrebuji, a proto mohou pracovat delsi
smény [22].

Zvyseni produktivity prace

Monoténni prace vyzaduje urcity cas, ktery pracovnik muze stravit vic in-
telektudlnéjsimi koly. Roboty muzou zrychlit rutinni procesy a Tesit bézné
problémy samostatné [@, @, |.

Snizeni poctu chyb

Pracovnici obcCas délaji chyby z ruznych davodu, roboty prece maji pevné
definovany postup akce [, @]
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Nevyhody
ZAidna prizptisobivost

Pracovnici jsou schopni analyzovat situaci a vynalézt nové feseni néjakého
neocekavaného problému. Roboty se budou fidit jen programem [24].

Velké pocatecni naklady

To je nejvétsi prekazka nakupovani robotit do skladu. Spole¢nost musi inves-
tovat hodné penéz v implementaci a dalsi tdrzbu, coz muize byt podstatny
problém pro malou firmu [23, 24].

Zvyseni nezaméstnanosti

Automatizace je prinosem pro zameéstnavatele, ale velkou hrozbou pro zamést-
nance. S vyvojem robotiky bude vétsina pracovniku nahrazena roboty [23, 24].
Tomuto problému se vénuje dalsi podkapitola.

5.3 VIiv robotizace na ekonomiku a zaméstnanost

Automatizace a robotizace vyroby primo ovliviiuji ekonomiku firmy. Napriklad
to prinasi vétsi objem a kvalitu vyrobki, snizeni chybovosti produkce a poctu
zameéstnancu [25, 26].

Nezaméstnanost

Kazdy rok vic robotd pracuje spole¢né s lidmi, nebo tplné je nahrazuje. Uz
ted jsou roboty bézné ve skladech, naptiklad v Amazon, Tesla [27], KUKA [9]
a Fanuc [10]. Ale brzy také nahradi i ucitele, taxikare, pokladniky a pracovniky
ruznych dalsich oboru [25, 2§].

Roboty urcité predstavuji velkou hrozbu pro nizko-kvalifikované pracov-
niky a pro nékteré stredné-kvalifikované. Védci predpovidaji [29, B0], Zze k roku
2030 1,5 miliony Ameri¢anti ztrati praci kvili robotizaci. V Ciné bude toto
¢islo kolem 11 miliondi. V Evropské unii ziistanou skoro 2 miliony lidi bez
prace kvuli robottim.

Naopak zvyseni robotizace vytvori vice pracovnich nabidek pro vysoko-
kvalifikované pracovniky. Naptiklad roboty miizou vykonavat rutinni préaci
ve skladu, ale je potfeba, aby nékdo kontroloval vysledek. S timto se lépe
vyporada ¢lovék s potiebnymi dovednostmi [27].

Samoziejmé ne kazdy bude mit moznost zménit svou kvalifikaci. Lidé,
kteri zustali bez praci, budou mit penize akordat na predméty denni potieby,
coz privede k tomu, ze nabidka produkce bude vyssi nez poptavka. Jednim
z Teseni tohoto problému je nepodminény prijem. Ten pomuze udrzet troven
spotreby, kterd umozni spole¢nostem prodavat svou vyrobu.

46



5.4. Pfinos prace v kontextu robotizace skladu

Rist produktivity

vvvvv

A to vede k vyssi produktivité prace. Rist produktivity vyplyva ze zvysSeni
kvality prace, ke které dochézi diky lepsimu vzdélavani a odborné pripravé
zameéstnancu [27].

Rist HDP

Se zvySenim produktivity prichdzi rist HDP@. V ¢lanku [31] byl analyzo-
van vliv robot na ekonomiku 17 stat. Ve vysledku se prokazalo, ze zvysSeni
vyuziti robott vyvolalo riust HDP prumérné o 0,37 % rocné.

5.4 Prinos prace v kontextu robotizace skladu

Technologie se neustéle zlepsuji a roboty nabyvaji nové schopnosti. Vyse byly
popsany ruzné pripady vyuziti roboti v praxi a ted je propojime s tématem
prace.

Automatizace skladu umoznuje efektivnéjsi organizaci praci a zkraceni
skladovych prostorti. Postupné se bude zvySovat vyska mistnosti, protoze ro-
boty na rozdil od lidi mohou bez problému pracovat s vicetroviiovymi regaly.

V dusledku narustu vysek budov a snizeni poc¢tu pracovniku a poc¢tu parko-
vacich mist bude mozné umisténi skladf s velkym obratem na mensich pozem-
cich. Obdobné se snizenim poc¢tu zaméstnancii se zmensi i plocha socidlnich
prostori, napiiklad mistnosti pro obcerstveni a odpocinek.

Proto tato prace sméruje k vyuziti skladovych robott na malém prostoru.
Cim vice robott se tam nachdazi, tim slozitéji museji manévrovat, aby nedoslo
ke srazkam. Z toho duvodu je vyhodné umét zajistit, aby se mohly otacet
a vyhybat se konfliktim.

vvvvvv

na mensim prostranstvi, ma tato prace manévrovaci prinos.

2Hruby doméci produkt

47






Shrnuti prace

V prvni kapitole byla popsana teoreticka vychodiska, bylo definovino MAPF i
a metody pro jeho feseni. Ve druhé kapitole byla zavedena rozsifeni o geome-
tricky tvar a otaceni oproti ptuvodnimu algoritmu CCBS, také byl vysvétlen
postup popisu tvaru agentu a potrebnost otaceni. Ve treti kapitole je defino-
van prekryvny konflikt, jeho druhy a feseni kazdého pripadu. V dalsi kapitole
je predvedena ukazka prace algoritmu na konkrétnich scénéfich a jejich vy-
sledné vyhodnoceni. V posledni kapitole bylo analyzovano soucasné vyuziti
manufakturnich robott, vyhody a nevyhody robotizace skladu pro zaméstna-
vatele a vliv na ekonomiku.

Rekapitulace cilia

Cile prace byly:
1. Néavrh rozsiteni MAPF R pro dva geometrické roboty
2. Analyza algoritmu pro pldnovani pohybu vice robotu
3. Analyza konfliktt pii srazkach a jejich feseni
4. Rozsiteni algoritmu o vyhybéani se srazkam
5. Teoretické a experimentalni vyhodnoceni algoritmu

6. Analyza ekonomicko-manazerského dopadu geometrické koordinace re-
alnych robott

Cili 1, 3 a 4 jsme se zabyvali v kapitolach 2 a 3. Cil ¢islo 2 byl splnén
v kapitole 1. Teoretické vyhodnoceni bylo v kapitole 3 a experimentalni —
v kapitole 4. Poslednimu cili se vénovala kapitola 5.
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ZAVER

Na zacatku jsme méli tii hypotézy o navrzeném algoritmu:

e Hypotéza 1: Pro dva roboty libovolného geometrického tvaru bude nale-
zena cesta tak, aby se nesrazily, pokud tato cesta existuje.

e Hypotéza 2: Pro rtizné pripady srazek bude zvoleno optimalnéjsi fesend,
aby vysledna cesta byla co nejkratsi.

e Hypotéza 3: Hledani cesty s vyhybanim bude efektivnéjsi nez bez vyhy-
bani (separdtni cesta pro kazdého robota).

Ve vysledku vSechny hypotézy plati:

o Vysledek 1: Doslo-li ke konfliktu, ten bude vyresen, pokud je to mozné,
a algoritmus vrati cestu bez srazek.

o Vysledek 2: Pti srazce bude vybrano optimalnéjsi feseni pro kazdy druh
konfliktu, co zaru¢i nejkratsi cestu.

o Vysledek 3: Z testovacich scénaia je vidét, ze separatni cesta pro oba
agenty byla nalezena malokdy a vétSinou v mapé s velkou konektivitou,
kdyz hledani s vyhybanim dopadlo tspésné v kazdé mapé.

Algoritmus dokaze najit nejkratsi cestu pro dva agenty komplexniho geo-
metrického tvaru tak, aby se vyhnuly srazkam a nedoslo ke konfliktu.
Dalsi rozsireni
Stale existuje mnoho moznosti pro rozsiteni a zlepseni préace, napriklad:

e zvyseni pocCtu agentti pohybujicich se mapou

e kombinace agentii riznych tvart

e prizpisobenost pracovnikovi: aby pracovnik mohl interagovat s robotem

e hledani cesty pomoci jinych metod
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AMRs Autonomni mobilni roboty

AS/RS Automatizované skladové systémy

AVGs Automaticky fizené roboty

BFS Prohledavani do sitky

CCSB Konfliktni prohledévani ve spojitém prostoru
CSB Konfliktni prohledavani

CT Constraint tree

HDP Hruby domaci produkt

MAPFr Multi-agentni hledani cest ve spojitém prostoru

SOC Soucet délek cest
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PRILOHA B

Obsah prilozené SD-karty

readme . tXb. oo riniiiii e stru¢ny popis obsahu SD-karty

Bttt adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

IMPL . e zdrojové kbédy implementace

thesSiS. vveiiiniennnennnnn. zdrojova forma prace ve formatu KTEX

I =3 AP text prace

Lthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF






PRILOHA C

Priloha

Popis dulezitych ¢asti kodu.

C.1 Algoritmus AvoidancePath

Algoritmus slouzi k nalezeni nejkratsi cesty pro dva agenty. Vysledna cesta ne-
smi obsahovat srazky. Algoritmus je implementovan v rdmci funkce findPath,
kterd vraci true, pokud pozadovana cesta byla nalezena, a false, pokud se
nevyslo vyhnout konfliktu a vysledna cesta je prazdnd. Pseudokdd je popsan
v algoritmu B.1].

C.2 Algoritmy pro detekci konfliktu

V programu je pét algoritmi, které detekuji konflikty. A jsou implementovany
v funkcich:

e checkVertexConflict1: kontroluje, aby se agenty nenachézely soucasné ve
stejném vrcholu

e checkVertexConflict2: kontroluje, jestli agent nevyuziva cilovy vrchol
druhého agenta, kdyz ten uz ukoncil pohyb

e checkEdgeConflictl: kontroluje, aby se agenty nepohybovaly stejnou hra-
nou, kdyz jedou vstric jeden druhému

e checkEdgeConflict2: kontroluje, jestli jeden agent nepredhani druhého,
kdyz se pohybuji stejnym smérem

e checkDistance: kontroluje, aby nedochazelo k prekryvnému konfliktu

Nejdriv jsou zkontrolovany a vyfeseny vrcholové a hranové konflikty, poté
jsou vyrteseny pripady, kdyz se oba agenty pohybuji, nebo jeden agent se po-
hybuje a druhy je ve vrcholu.
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C. PRrRiLoHA

C.3 Algoritmy pro resSeni konfliktu

Konflikty se Tesi riznymi zpusoby: ¢ekdnim, otdc¢enim nebo hleddnim jiné
cesty.

Algoritmus @ calcWaitingTime je implementovan ve funkci calc Wai-
ting Time, kterd nasledné vybere potfebny vypocet casu pro ¢ekani na zdkladé
geometrického tvaru agenta.

Algoritmus calcRotation pro pocitani hlu otaceni implementuje
funkce calcRotation.

Hleda alternativni cestu funkce edgeConflict.

Pokud doslo k vrcholovému konfliktu prvniho typu, to vyresi funkce ver-
texConflict.

Druhy typ s cilovym vrcholem fesi funkce atGoal, kterd vybere mezi ¢eka-
nim, posunutim na sousedni vrchol nebo nalezenim alternativni cesty.

C.4 Algoritmus SeparatePath

Algoritmus hledd dvé separatni cesty. Pseudokdd je popsdn v algoritmu [1]
a implementovan v samostatném programu.

C.5 Spousténi programu

Program se spousti pres prikazovy fadek a potrebuje dva vstupni soubory
(mapa a agenty) a algoritmus (AvoidancePath nebo SeparatePath).

e Mapa se nachazi ve slozce /inputs/map$i/map$i, kde $i je ¢islo mapy,
$ie {1,2,3,4}.

» Popis agentii se nachdzi ve slozce /inputs/map$i/agents/$agent, kde
$i je jiz zvolené ¢islo mapy a $agent je soubor ve tvaru $shape_9$n.

$shape je geometricky tvar agenta a $n je ¢islo agenta tohoto geomet-
rického tvaru pro tuto mapu.

$shape € {circles, rectangles, squares, triangles}

Poté program spusti piikaz cat mapa agent | ./algoritmus
Priklad:
cat inputs/mapl/mapl inputs/mapl/agents/circles_1 | ./AvoidancePath
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