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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim algoritmickych podkladi pro tzv. dronovy
displej, kde jednotlivé pixely jsou tvoreny svétélkujicimi drony. Tyto drony
mohou ménit jak barvu, tak polohu v prostoru. Cilem této prace je planovani
pohybu dront s ohledem na uzivatelsky zvolend kritéria a pozadovany vizualni
efekt.

K feseni problému byl prizptisoben zndmy algoritmus CBS (Conflict Based
Search) problému multi-agentniho hledéni cest. Cést algoritmu, ktera resi na-
lezeni konfliktti, vyuziva toho, Ze prostor displeje je rozdélen na stejné velké
krychle. Diky tomu algoritmus muze zkontrolovat, zda rtzné drony svym
objemem nevstoupily do stejné ¢asti displeje ve stejny casovy okamzik. K
hleddni cest se vyuziva velmi upraveny algoritmus A*. Hustotu propojeni pi-
xeltl predepisuje zobecnéné 2F sousedstvi do prostoru. Drony se pohybuji mezi
pixely bud pifmo nebo po trajektori definované pomoci interpola¢nich kiivek
v prostoru. Algoritmus také bere v tivahu maximalni rychlost a akceleraci
dront i jejich momentum.

Vysledkem této prace je novy algoritmus zvany CSPT_CBS (Continuous
Spacetime Conflict Based Search) a simula¢ni program, ve kterém je mozné
navolit umisténi a barvy pixelt a nasledné shlédnout vizualizaci pohybu dronti.

Klic¢ova slova dronovy vzdusny displej, AED, 3D, multi-agentni hledani
cest, MAPF, 2% sousedstvi, zobecnéné 2% sousedstvi v prostoru, CBS, CSPT_CBS,
hleddni pomoci konflikti ve spojitém case a prostoru, A*, interpolacni krivky
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Abstract

This thesis deals with the creation of an algorithm for so called drone display
where individual pixels are created by luminous drones. The drones can change
their color as well as position in space. The goal of this thesis is a planning
of the drones movement taking into account user defined criteria and required
visual effect.

A well known algorithm called CBS (Conflict Based Search) that solves a
problem of multi-agent path finding was adjusted for this cause. The conflict
search part of the algorithm utilizes the fact that the display is split into cubes.
Thus the algorithm can check if various drones occupy the same cube area at
the same time. An adapted A* algorithm is used for the path finding part
of the CBS. Generalized 2* neighborhood in space describes a connectivity of
neighboring pixels. The drones move between pixels utilizing either straight
paths or trajectories defined by spacial interpolating curves. The algorithm
also takes into account drones maximum speed, their acceleration and their
momentum.

A new algorithm called CSPT_CBS (Continuous Spacetime Conflict Based
Search) and a simulating program are conceived as the results of this thesis.
In the simulating program one can choose placement and colors of individual
pixels and then see a visualisation of the drones movement.

Keywords drone aerial display, AED, 3D, multi-agent path finding, MAPF,

2% neighborhood, generalized 2* neighborhood in space, CBS, CSPT_CBS,
Continuous Spacetime Conflict Based Search, A*, interpolating curves
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Uvod

Displeje jsou v dnesni dobé vSude kolem nés. Jsou zaintegrované v ruznych
pristrojich jako mobilni telefony, pfenosné pocitace, monitory, chytré hodinky,
digitalni ¢tecky knih, bilboardy a dalsi. Dokonce i tuto praci si s vysokou
pravépodobnosti ¢tete na jednom z téchto pristroji. VSechny tyto obvyklé
pristroje maji ale spoleénou jednu vlastnost. Tou vlastnosti mam na mysli,
ze jejich obrazovka prezentuje informace na plose. Oproti tomu tato prace
si dava za cil vyzkoumat, jak rozsitit obrazovou prezentaci do prostoru. Jednim
z moznych TeSeni, kterym se tato prace zabyva, je implementace pomoci
vetsiho mnozstvi svétélkujicich dront. Hlavnim cilem této prace je prijit s po-
stupem, ktery zaruci plynulé preskupeni dront bez srazek mezi jednotlivymi
sekvencemi umisténi pixelt.

V prvni ¢asti literarni reserse zkoumame, jaké podobné projekty jiz existuji
a jaké vyuzivaji postupy. V druhé ¢asti literarni reserse rozebirame jiz existujici
algoritmy a teoretické konstrukce, které se tykaji dané problematiky.

Na zakladé reserse formulujeme matematickou verzi problému dronového
displeje. Pro tento problém vzapéti definujeme algoritmus, ktery dany problém
resi. Nasleduje experimentalni ¢ast, ve které vyhodnotime vykon naseho algo-
ritmu.

Na samotném konci této prace se zabyvame tim, jaka je struktura a jak
funguje vizualiza¢niho programu, ktery jsme vytvorili jako soucast této prace.
V této casti predstavime ukazku ,,drone art”, jednoho z moznych vyuziti dro-
nového displeje.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem préce je vytvoreni softwarového prototypu, ktery demonstruje provedi-
telnost dronového displeje.
Diléd cile jsou nésledujici:

1. Vytvorit matematickou definici popisujici problém dronového displeje.

2. K tomuto problému vymyslet a popsat algoritmus s vyuzitim adaptace
existujicich algoritm® multi-agentniho hledani cest.

3. Implementovat novy algoritmus v jazyce C++ a integrovat jej v ramci
vizualiza¢niho programu, ktery zobrazi pohyb drond v prostoru.

4. Zmérit vykonnost algoritmu.






KAPITOLA 2

Podobné koncepty

Na tuvod prace predstavime v této kapitole nékolik obdobnych konceptu.

2.1 iSphere - Svételny sféricky dronovy displej

Tato préace [I] se zabyvd moznosti vytvoreni sférického displeje za pomoci
dronu. Zakladni architektura (viz obr. [2.1) se skldda ze tif ¢asti:

1. Dron, ktery dodava schopnost létani displeji.
2. POV displej, ktery vytvarii sféricky obraz.

3. Ochranny obal, ktery vytvari bariéru, aby displej nebo vrtule nemohly
narazit do véci nebo do lidi.

POV displej se skladé z nékolika rotujicich LED pések a k vytvoreni obrazu
vyuziva nedokonalosti vnimani lidského oka. Tato nedokonalost spoc¢iva v tom,
ze o¢ni cocka zachytava na kratky okamzik prichozi svétlo. Pokud LED pasky
rotuji dostatecné rychle, vytvari to iluzi spojitého obrazu.

Autori této prace diskutuji o moznostech vyuziti tohoto displeje a vidi po-
tencial vyuziti pti zachrannych operacich, pro zobrazovani informaci vétsimu
mnozstvi lidi, anebo pro videohovory. Svoji teoretickou praci zakoncuji vy-
tvorenim funkéniho prototypu.

2.2 BitDrones interaktivni levitujici drony

Dalsi prace [2] se zabyvé vytvofenim zcela nového zpusobu interakce s pocita-
¢em, kde misto standartni mysi nebo klavesnice autori pouzivaji sadu létajicich
dronu s cilem ponorit uzivatele do prostorového rozhrani.

Tento pristup zvalidovali vytvorenim prototypu, ve kterém jde vyuzit az 12
dronii v prostoru 4 x 4 x 3 metrti. Drony se ovladaji bud’ jednoru¢né (naptiklad
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2. PODOBNE KONCEPTY

Obrazek 2.1: Hruby nacrt iSphere architektury. Dron veprostied je spojen
s LED péskami (zelené), které se to¢i ve sméru sipky. Celd konstrukce je
vsazena do ochranného obalu vyznaceného modrou barvou.

dotekem, tahnutim, hazenim a dalsimi zpusoby ), obouru¢né (napiiklad tahnutim,
odtazenim dvou dront od sebe) nebo pomoci gest (napiiklad nasledovani
uzivatele dronem). Tento zptusob ovladani 1ze vyuzit napiiklad pri modelovani

v 3D kanvasu.

2.3 Crazyswarm

Autofi projektu Crazyswarm [3] vyvinuli architekturu pro provoz vétsiho mnoz-
stvi mini-kvadrakoptér ve vnitinich prostorach. Podle jejich pfistupu takto
dokézi operovat az s 49 drony Crazyflie 2.0 [4].

Celd architektura se sklada z nékolika Casti:

1. Zakladni stanice - pocitac se serverem.
2. Sledovaci systém VICON - predava své vystupy do zakladni stanice.

3. Radiovy vysila¢ - umoznuje broadcast piikazi od zakladni stanice smérem
k drontm.

4. Kvadrakoptéry - vyuzivaji svij vypocetni vykon k navigaci v prostoru.
Systém funguje diky témto krokam. Nejprve zakladni stanice vypocita tra-
jektorie vsem kvadrakoptéram. Trasa se planuje pro tseky spojené po Castech

polynomiédlnimi kiivkami s alespon 4. spojitou derivaci.
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2.3. Crazyswarm

Kvadrakoptéry jsou peclivé umistény na predem dana mista na zemi a pred
vzletem se zédkladni stanice sesynchronizuje se vSemi kvadrakoptérami. Nésled-
né vyda hromadny prikaz ke vzletu. Béhem letu zakladni stanice preposila
jednotlivym kvadrakoptéram jejich pozice. Kvadrakoptéry téchto informaci
vyuzivaji a samy si vypocitavaji korekce trasy.

Pro tucely tohoto projektu byl navrzen novy komunika¢ni protokol, ktery
je tolerantni k vypadkim paketi (vyuziva se toho, Ze cely plan je ulozen
v paméti vSech kvadrakoptér) a je idempotentni vici duplikacim paketi.

Byly provedeny experimenty, které provérili funkénost a robustnost tohoto
systému v prostoru 6 x 6 x 3 metru s 24 sledovacimi kamerami VICON.






KAPITOLA 3

Teoreticka vychodiska

V této kapitole predstavime potiebna teoreticka vychodiska tykajici se multi-
agentniho hledani cest, kterd ndm pomohou definovat problém displeje v dalsi
kapitole.

3.1 Multi-agentni hledani cest

Problém multi-agentniho hledani [5] spo¢iva v tom, ze mame sadu agentu,
ktefi se pohybuji v daném prostiedi reprezentovaném grafem, vyhybaji se
prekazkam a maji startovni a findlni umisténi. Cilem je najit bezkonfliktni
(béhem konkrétniho okamziku nejsou piitomni ve stejném vrcholu) cesty a-
gentl tak, aby kazdy agent dorazil do cile. Nékdy se také vyzaduje, aby agenti
necestovali po totozné hrané ve stejny ¢asovy okamzik. Obrazek ilustruje
feseni MAPF instance pro 3 agenty.

Definice (Problém multi-agentnfho hledéni cest). Nechf mdme graf G =
(V, E) reprezentujici dané prostredi a necht existuji agenti A = (a1, az, ..., an).
Necht je ddno prosté pocdtecni umisténi agenti ps : A — V a prosté findini
umisténi ¢y : A — V. Problémem multi-agentniho hleddni cest je najit c¢islo
m € N a umisténi (s = ©0, 1,92, .-, Pm = @f) za splnéni téchto podminek:

Vi € 1, Va,b € A:pi(a) = i(b) =a=1b (3.1)
Vi € (07 1727 ey T — 1),V(l €A @Z(a) = QOi_t,.l(a) v {Qpi(a),g@i_t,.l(a)} S (32)

Podminka znaci, ze v kazdém umisténi nedojde k tomu, aby dva rizni
agenti obsadili stejny vrchol, tedy nedojde ke konfliktu. Druha podminka
znamend, ze agenti mezi umisténimi bud’ ¢ekaji na misté, nebo se pohybuji
po hranéch grafu.

Je dokézano, ze verze MAPF problému s optimaliza¢nim kritériem na co
nejmensi m (tedy co nejkratsi cesty) je NP-uplnd. Dikaz tohoto tvrzeni je
ovsem obsahlejsi, proto se na néj pouze odkazi [6].
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3. TEORETICKA VYCHODISKA

Obréazek 3.1: Ilustracni priklad multi-agentniho hledani cest. Napiiklad tyto
cesty jsou validnim resenim MAPF instance:

Agent 1: (e, f,b,b)

Agent 2: (¢, c, f, f)

Agent 3: (a, b, c,d)

3.1.1 Bibox

V redlném svété dochazi k tomu, ze chceme vyresit MAPF instance na plose
nebo v prostoru. Grafy reprezentujici dané prostredi jsou obvykle 2-souvislé.
Toho vyuziva algoritmus Bibox [5], ktery umi spoéitat feseni pro 2-souvislé
grafy. Diky vlastnostem téchto grafu a relaxaci optimaliza¢niho kritéria (nevy-
zadujeme nejkratsi mozné reseni) dokaze tento algoritmus najit feSeni multi-
agentniho hledani cest v éase O(|V (G)[?).

Pro popis ideje tohoto algoritmu zadefinujme nejprve pojmy tykajici se
2-souvislosti graft.

Definice (2-souvislost graft). Bud ddn graf G = (V, E),|V(G)| > 3. Graf
G je 2-souvisly, pokud plati ¥(u,v,w) € V(G)3,u # vAu# wAv # w pak
existuje cesta mezi vrcholy u,w i v grafu G \ v.

Definice (Ucho). Necht G = (V, E) je 2-souvisly graf. Ucho je cesta U =
(u1,ug, ..., ux). Pridanim ucha rikime operaci sjednocent grafi G a U tak, Ze
vrcholy w1 a uy, se namapuji na existujici vrcholy z,y € V(G) : x # y.

Klicova je i nasledujici zndma véta o dekompozici 2-souvislych grafi.

Véta (Dekompozice 2-souvislych grafu). Kazdy 2-souvisly graf lze sestrojit z
pocdtecniho cyklu pomoci operace priddvdni usi.

Nyni prejdeme k hlavni myslence algoritmu. Diky vété o dekompozici graft
B-1.3] dokdzeme rozdélit graf G' na inicidlni cyklus Cy a ucha C,Co, ..., Cy.
Oznaé¢me C(C;) jako indukovany podgraf G obsahujici vSechny vrcholy z
inicidlniho cyklu a uch Cy, C1, ..., C; (viz obrazek . Déle predpokladejme,
ze robotu je presné n — 2 (o dva méné nez je pocet vrcholu v grafu) a finalni
umisténi volnych mist se nachazi v cyklu Cf.
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Algoritmus Bibox funguje ve dvou fazich. V té prvni algoritmus iteruje
pres podgrafy C(Cy) az C(C1) - tedy velikost problému se s kazdou iteraci
postupné zmensuje. V ramci kazdé i-té iterace algoritmus fesi jedno ucho.
Zvolme orientaci ucha a ozna¢me jeho vrcholy (u;o,u;1, ..., uis—1), kde s je
pocet vrcholit daného ucha. Nejprve budeme fesit agenta a; s—1 (v i-té iteraci
algoritmu Bibox patfi na pozici ucha u; ). Protoze je graf 2-souvisly a sklad4 se
z cykli (danych uchy a jejich nejkratsi spojnici), mizeme rotovat témito cykly
tak, ze dostaneme robota a;s z libovolného mista do vrcholu u; o (specidlni
pripad je, kdyz tento robot se jiz nachézi v daném cyklu; i to ale umi algoritmus
vyresit). Poté orotujeme cyklus s uchem o jedno misto (robot se pak nachézi
na pozici u; 1 ). Tento ptipad je ilustrovan na obrazku . Takto to algoritmus
zopakuje pro agenty a; s—2 az a; 0. Po s opakovdnich mame spravné feSeni pro
ucho v dané iteraci.

Ve druhé fazi algoritmus fesi poc¢atecni cyklus, ve kterém je potieba zvolit
jiny pristup. Diky tomu, Ze mame v pocateénim cyklu Cy 2 volné vrcholy, lze
pomoci interakci s dalsimi cykly prohodit 2 libovolné roboty. Z toho plyne,
ze je mozné usporadat roboty v tomto cyklu do spravné findlni permutace,
kterou algoritmus nakonec dorotuje do spravnych pozic.

Toto byl hruby nastin algoritmu Bibox, ktery hledi hlavné na rychlost
vypoctu, ktery najde v polynomidlnim ¢ase. Nemé ovsem zadnou garanci kva-
lity TeSeni. VySe popsany algoritmus mé ve své Ciré formé zasadni omezeni
na pocet agenti a jejich umisténi. Toto omezeni se d4 ovsem prekonat jedno-
duchymi dpravami, které jsou popsany v puvodnim ¢lanku.

3.1.2 M* algoritmus

M* algoritmus [7] je optimdalni algoritmus zaloZeny na puvodnim algoritmu A*
[8] pro jednoho agenta. Dokonce je mozné vyuzit algoritmus A* pro vypocet
MAPF instanci. Ten vsak prohledava cely konfiguracni prostor instance, ktery
roste exponencialné s poc¢tem roboti. Proto podle méreni autort ¢lanku i pro
maly pocet agenti algoritmus A* prestane poskytovat vysledky v rozumném
¢ase. Oproti tomu M* m4 to vylepSeni, Ze neprohledévéa cely konfiguracni pro-
stor, ale ofezava jej podle toho, ktef{ agenti spolu mohou interagovat. Agenty,
jejichz cesty se nemohou potkat, resi algoritmus M* samostatné.

Nyni predstavime dilezité pojmy pro tento algoritmus. Pro kazdého agenta
a; € ® necht mame orientovany graf G* = (V?, E*) piedstavujici prostfedi pro
konkrétného agenta s pocatecnim vrcholem vy a s findlnim vrcholem vp?.
Necht ¢?(v) je funkce, kterd agentu a; piitadi nejkratsi cestu z libovolného
vrcholu v € V* do cile vpt.

Prostredi pro vsechny agenty definujme jako graf vytvoreny kartézskym
sou¢inem grafti: G = [[;c;, G'. Takovy graf umozni transformovat MAPF in-
stanci na hledani cesty v grafu, na ktery mizeme pouzit algoritmus zalozeny
na A*. Jesté definujme pocéatecni vrchol jako vy a cilovy vrchol jako vp. Heuris-
tickou funkci na odhad zbyvajici ceny h: v — r,v € G(V),r € R zadefinujme
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C(C,)

(a) Ilustrace dekompozice grafu.
Na obrazku je vidét inicidlni cyklus
Co, ktery je identicky s grafem C(Cjy)
a uchy C; a (5. Slozené zavorky
ilustruji grafy C(Cy) a C(Cy).

(b) Ilustrace umisténi robota rg2
na vrchol up; pomoci rotaci cykli.
V ukdzce se po sméru hodinovych
rucicek otoci cyklus Cy, poté cyklus
tvofeny uchem C; a jeho nejkratsi
spojnici 3x a poté jednim otocenim
cyklu Cy se robot dostane na pozici
ug,0. Po vyfeSeni robotil 751 a rp o se
robot pfesune na spravnou pozici us o.

Obrézek 3.2: Algoritmus Bibox

jako soucet cen pro jednotlivé agenty: h(v) : 3,5 h(vi),vi € G(V*). Notace
U(v) oznacuje set agentt, ktefi jsou ve vrcholu v v konfliktu.

Algoritmus M* se od A* 1isi pouze v drobnostech. Tou prvni je, ze kazdy
vrchol v, € V(G) obsahuje konfliktni set Cy. Hlavni rozdil oproti A* je v tom,
ze M* neexpanduje vSechny sousedy libovolného vrcholu vy, ale pouze jejich
podmnozinu danou timto predpisem: Vi = {oy:Vien: (ie€CyA eik,l €
EYV (i ¢ Ck) A = ¢'(v?))} . Mnozina je dana bud funkei ¢° pro optimélni
trajektorii (pokud neni agent v konfliktu), nebo sousedy vrcholu vg. Pro kazdy
vrchol si ukldadame set predchozich vrcholi. Aktualizace konfliktniho setu
se pak déld pres zpétnou propagaci konfliktii pres zpétné sety. Pri zpétné
propagaci muze dojit k tomu, ze nékteré vrcholy bude potieba kvili zméné
konfliktniho setu znovu oteviit.

K ujasnéni predchoziho textu jesté predvedeme pseudokdd algoritmu M*
(viz algoritmus [1)).

Algoritmus je kompletni, optimalni vzhledem k celkové cené a vypocita
vysledky v exponencialnim c¢ase vzhledem k poctu agent.

3.1.3 Varianty M*

Stejny ¢lanek [7] dale popisuje moznosti, jak doséhnout zrychleni algoritmu
M*. Jednoduchy zpusob, jakym zrychlit algoritmus, je pouziti jiz existujici
techniky pro algoritmus A* zvané nafouknutd heuristika (anglicky inflated
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Algorithm 1 Algoritmus M*

1: function BACKPROPAGATE(vrchol vy, set Cj, fronta open)
2 if Cy, ¢ C; then

3 Cr+ CLuCy

4 if vy, ¢ open then

5: open.add(vg)

6 end if

7 for all v, € vi.backset do

8 BACKPROPAGATE(vy,, Ck, open)
9 end for

10: end if

11: end function

12:

13: function M*(graf G)

14: for all v, € V(G) do

15: Vg.cost + inf

16: Cp,+ 0O

17: end for

18: vy.cost + 0

19: vr.previous < O

20: open < {vr} > Prioritni fronta podle v.cost + h(v)
21: while true do

22: vg < open.pop()

23: if v = vp then

24: return BACKTRACK (vg)

25: end if

26: if U(vg) # O then > Neprochazime stavy s konflikty
27: continue

28: end if

29: for all v; € V;, do

30: vy.backset.append(vy,)

31: Ci+ iy \I/(Uk)

32: open.add(vy)

33: BACKPROPACGATE(vg, C, open)

34: if vy.cost + f(er;) < v;.cost then > Nasli jsme lepsi reseni
35: vj.cost = vy.cost + f(eg)

36: V[.Previous = vg

37: end if

38: end for

39: end while

40: end function
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heuristic). Tato technika spo¢iva v tom, ze hodnotu heuristiky h(v) pro néjaky
vrchol v € V(G) prendsobime konstantou e > 1. To zpusobi, Ze cena nale-
zeného Teseni nebude horsi nez e-nésobek ceny optiméalniho feseni.

Dalsi zlepseni algoritmu autori nalezli v modifikaci zptisobu, jakym dochéazi
ke zpracovani konfliktnich setti. Naptiklad kdyz konfliktni set Cj obsahuje
agenty {1,2,3,4,5}, nemusi to nutné znamenat, ze vSichni agenti spolu inter-
aguji. To se muze stat, kdyz v konfliktu jsou naptiklad dvojice agentu (1,2),
(2,3),(4,5). Varianta zvand rekurzivni M* (rM*) tento problém vytesi rozdé-
lenim na nejvétsi disjunktni sety, které pak resi separatné. V nasem prikladé
by se konfliktni set C zménil na Cy, = {{1,2,3},{4,5}}.

Obeé tyto varianty dokézi dle experimentdlniho vyhodnoceni autorii zrych-
lit algoritmus a umoznit prakticky vypocet pro vétsi mnozstvi agenti ve
stejném case.

3.1.4 Conflict Based Search

CBS [9] (hledédni pomoci konflikti1) je optimélni algoritmus multi-agentniho
hledani cest, ktery fesi problém tak, ze Tesi cesty jednotlivych agenti in-
dividudlné. To je rychlé, nebot cesta individudlniho agenta se d4 najit v
linedrnim case vzhledem k velikosti grafu. Pfi individudlnim planovani ovSem
miuZe nastat az exponencialné mnoho konfliktti. Algoritmus se skldda ze dvou
casti: vysokourovinova a nizkouroviova. PopiSeme postupné obé dveé.

Nejprve zadefinujeme nékolik pojmu. Termin cesta se pouzije pouze v kon-
textu jednoho agenta, pro vSechny agenty se pouzije termin reseni. Omezend
je trojice (aj,v,t), kterd urcuje agentu a;, ze v Case t nesmi vstoupit do vr-
cholu v. Konzistentni cesta je takova cesta, ktera neporusuje zaddné omezeni.
Obdobné se definuje konzistentni resend, coz je takové feseni, kde kazdy agent
dodrzuje vSechna omezeni. Konflikt je ¢tvefice (a;,aj,v,t) , kde a; a a; jsou
2 rizni agenti (a; # a;) a v je vrchol, ktery oba agenti okupuji v case t.

Hlavni myslenka vysokouroviiové ¢asti algoritmu tkvi v tom, Ze algorit-
mus v kazdém kroku zkontroluje nalezené konzistentni reseni a pii nalezeni
konfliktu jej pfida jako omezeni agentiim a; a a;j. Pro tcel algoritmu rozepisi,
z jakych ¢asti se skldda feseni S. Prvni ¢asti jsou cesty jednotlivych agenti,
znaci se N .paths. Dalsi ¢asti, kterd se znadi N .cost, je myslena suma jed-
notlivych cen. Posledni ¢dst je N .constrains. To je konfliktni tabulka, ktera
kazdému agentu prifazuje omezeni. Nyni predvedeme celou vysokotroviovou
cast algoritmu.
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Algorithm 2 CBS - Vysokotroviové hledani

1: function ¢BS(MAPF instance)
2 S.constrains < ()
3 S.cost =0
4: for all agent do
5: S.paths[agent] < low_level_search(agent,) > Inicializace cest.
6 S.cost += S.paths[agent)].cost
7 end for
8 OPEN «+ {} > Prioritni fronta
9: OPEN .push(S)
10: while OPEN neni prazdna do
11: P+ OPEN.pop() > ReSeni s nejnizsf cenou
12: C <« find_first_conflict(P) > Prvni nalezeny konflikt
13: if C' =0 then
14: return P
15: end if
16: D «+ duplicate(P) > Zduplikuj stdvajici feSeni
17: > Vytes prvniho agenta
18: P.constrains += (C.a1,C.v,C.t)
19: P.cost —= P.paths[C.a1].cost
20: P.paths[C.a1] < low_lewel_search(C.ay, P.constrains)
21: P.cost += P.paths|C.a1].cost
22: Q.push(P)
> Vytes druhého agenta
23: D.constrains += (C.az, C.v,C.t)
24: D.cost —= D.paths|C.az].cost
25: D .paths[C.az] < low_lewel_search(C.az, P.constrains)
26 D.cost += P.paths|C.az].cost
27 Q.push(D)
28: end while

29: end function

Zajimavou mySlenkou je, co se stane, kdyz je v konfliktu vice agentii nez 2.
To se da resit dvéma zptisoby. Prvni zpusob je, Ze se berou v potaz pouze prvni
dva agenti. To bude fungovat, protoze dalsi konflikty algoritmus nalezne v
dalsich krocich. Tento zptsob jsme vyuzili i v ukazce algoritmu. Druhy zptsob
je, ze algoritmus vezme v potaz vsechny agenty a vygeneruje pro kazdého z
nich Teseni, ve kterém ostatnim prida omezeni. Toho by $lo dosahnout lehkou
upravou predvedeného algoritmu.

Nyni probereme nizkotroviové hledani. Tim muze byt jakykoli algoritmus
hledani cest, ktery nalezne cestu pro jednotlivého agenta pti dodrzeni jednot-
livych omezeni. Autoii CBS pouzili ve svych experimentech zndmy algoritmus

A* 8.
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a) Konflikt ¢erveného a zlutého agenta (b) Konflikt cerveného a zlutého agenta pri
v Case 2 pti béhu CBS. béhu CCBS.

Obrézek 3.3: Konflikty agentt v riznych variantach CBS.

3.1.5 CBS se spojitym casem

Dulezitym rozsifenim CBS je CCBS [10] algoritmus, ktery umoziuje vyhledat
konflikty agentt ve spojitém case. Rozdily popisi v néasledujicich odstavcich.

Detekce konfliktd ve standartnim CBS probiha tak, ze algoritmus zkon-
troluje, zda vice agenti neokupuje stejny vrchol ve stejny casovy okamzik. Pti
spojitém casu ovsem miize dochazat k tomu, ze agenti mohou dorazit do vr-
cholu grafu v jiny ¢asovy okamzik. Mimo jiné CCBS narozdil od CBS uvazuje
geometricky tvar agentl a jejich rychlost, a to mtze vést ke konfliktu, i pokud
2 rlzni agenti se pohybuji po jinych vrcholech nebo hranach. Proto je nutné
zménit definici konfliktu:

CCBS konflikt je definovan jako ctvefice (a;,ti,aj,t;), kterd oznacuje, ze
pokud agent i vykond akci a; (akci oznacujeme bud pohyb po hrané grafu
nebo ¢ekani ve vrcholu) v Case t; a pokud agent j vykona akci a; v case tj,
dojde ke konfliktu.

Autori CCBS ve svych experimentech zjistili, Ze detekce konflikt zabira
velké mnozstvi ¢asu pri béhu algoritmu. Pro zkraceni tohoto ¢asu navrhuji
heuristiku, ktera se misto presné detekce konfliktii omezi na to, zda je mozné,
aby se agenti srazili pii provedeni akci v urcitych ¢asech. Tato heuristika
pridava vice falesné pozitivnich konflikt za cenu jejich rychlejsi detekce.

Reseni konflikt je podobné CBS. Stejné jako v CBS, algoritmus najde
prvni konflikt a poté aplikuje omezeni na zticastnéné agenty. Omezeni v CCBS
mé podobu trojice (i, a;, [t1,t2)), kterd znaci, Ze i-ty agent nemize vykonat
akci a; v ¢asovém intervalu [ty,t2).

Nizkotrovnovy algoritmus musi pocitat se spojitym casem. Z tohoto
dtuvodu autofi doporuéuji algoritmus SIPP [I1], ktery umi najit cestu jednot-
livému agentovi s dynamickymi prekazkami. Hlavni myslenka SIPP je detekce
intervalil bez kolizi pro kazdy vrchol, ¢imz dojde k rozdéleni na ¢asové tiseky,
a to umozni pouziti diskrétniho algoritmu. SIPP vrati sekvenci akci, kterd
umozni agentovi dojit do cile.
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3.1.6 Suboptimalni CBS

Standartni verze CBS algoritmu vraci optimalni vysledky, a to znamena,
ze tento algoritmus je ve svém zakladu NP-uplny. Nékdy prilis nezalezi na kva-
lité vysledku, anebo zalezi pouze do uréité miry. Clanek o suboptimalnich vari-
antdch CBS [12] pojednava o nékolika zptusobech, jakymi zrychlit vykondvani
CBS algoritmu, a o tom, jaké dasledky maji na kvalitu vysledku.

3.1.6.1 Hladova varianta

Prvni suboptiméalni varianta se nazyva GCBS, neboli hladova. Tato varianta
v zakladu nezarucuje jakoukoli garanci kvality vysledku. Lze ji ale poupravit,
aby hledala pouze ta Teseni, jejichZ cena je mensi nebo rovna danému k.
GCBS pridava heuristiky, které se snazi minimalizovat pocet konfliktt.
Tyto heuristiky jsou dilezité zejména ve vysokourovnové ¢asti CBS, ale i pro
nizkotrovnovou ¢ast algoritmu.
Autori diskutuji o nékolika vysokodroviiovych heuristikach a to:

e hi: pocet konfliktti — heuristika, kterd preferuje feseni s nejmensim
mnozstvim konflikt.

e ho: pocet konfliktnich agentti — preferuje reseni s co nejmensim mnoz-
stvim agenti, ktery maji alespon jeden konflikt.

e h3: pocet pard konfliktnich agentti — pocita kazdou dvojici agenti,
které maji alespon 1 konflikt. Preferuje reseni s nejmensim mnozstvim
téchto dvojic.

e hy: vrcholové pokryti — definuje konfliktni graf, kde vrcholy predsta-
vuji konfliktni agenty (mohou byt identifikovany pomoci hg) a hrany jsou
konflikty mezi agenty (mohou byt identifikovany pomoci h3). Heuristika
h4 poté pracuje s vrcholovym pokrytim tohoto grafu.

e hs: alternujici — pouziti vice heuristik, v kazdém kroce se vybere jina,
a to pomoci metody round robin.

Podle provedenych experimenti bylo zjisténo, ze hs je nejrychlejsi. Je
ostatnich a udrzbu struktur, které ostatni heuristiky pouzivaji. Heuristika hy
vraci lepsi vysledky nez ostatni, bohuzel na tkor vétsi slozitosti algoritmu,
a je pomalejsi. Heuristika hg funguje rychle na nékterych instancich, pomalu
na jinych. Prvni heuristika h; funguje v pruméru rychleji nez heuristika hs.
Heuristika hs ovsem funguje robustnéji nez hy a hy. Autori ¢lanku doporucuji
heuristiku hg jako dobry kompromis mezi rychlosti algoritmu a jednoduchosti
implementace.

Dalsim zptsobem, jakym zrychlit vypocet algoritmu, je zamérit se na ni-
zkouroviiovou cast algoritmu. Jednim z teoreticky moznych reseni je vyuziti
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rychlejsiho algoritmu, ktery muze najit horsi cestu, ovSem rychleji. Autofi
zminuji algoritmus WA* [13]. P¥i méfeni ovsem dosli k zavéru, ze WA* nachazi
delsi cesty, u kterych je vétsi pravdépodobnost, ze dojde ke kolizi, a proto je
ve skuteCnosti vypocetni doba delsi.

Ukazalo se, ze lepsim zptisobem dpravy nizkouroviového algoritmu je ta-
kovy, ktery se pri planovani pohybu agenta aktivné vyhyba jinym agenttim
i presto, ze vysledna cesta mize byt mnohem delsi. Mimo konfliktni vrcholy
ovsem algoritmus planuje nejkratsi moznou cestu. Prikladem mtze byt, ze kdyz
algoritmus najde cestu pres vrcholy (S1, A, B,S3) pro agenta aj, pti dalsim
béhu pro agenta ag algoritmus preferuje cesty, které se v ¢ase t = 1 se vyhybaji
vrcholu A a v ¢ase t = 2 vyhybaji vrcholu B. Pri vypocétu mnozstvi konflikta
algoritmus pouzivé stejnou heuristickou funkci jako v pfedchozim pripadé.

3.1.6.2 Ohranic¢ena varianta

BCBS je prvni varianta CBS algoritmu, kterd garantuje, ze nalezené reseni ne-
bude horsi nez dany w-nasobek optimalni ceny. Dulezitym konceptem BCBS je
tzv. focal search. Tento koncept upravuje zpusob, jakym funguje hledaci algo-
ritmus, a da se aplikovat na obé trovné CBS algoritmu. Focal search pozaduje
existenci funkci f1 a fo a vahovy faktor w. Funkce f; predstavuje cenovou
funkci cest. Kromé standartni prioritni fronty zvané OPEN existuje druhd
prioritni fronta navand FOCAL, ktera pouziva heuristickou funkei fo. FOCAL
fronta obsahuje pouze ¢dst otevienych stavii. Bud fi . stav s minimdln{ ce-
nou podle funkce f;. Potom FOCAL fronta obsahuje vSechny stavy n, pro
které plati fi(n) < w* fi tedy Ze jejich cena je maximalné w-nasobkem
miniméalni ceny.

Algoritmus BCBS ve vysokotroviiovém hledani aplikuje focal search s té-
mito funkcemi: f; je ptivodni cenova funkce algoritmu CBS, f; je konfliktni
heuristické funkce z algoritmu GCBS. Obdobné na nizké trovni f; je cenova
funkce A* algoritmu a f5 je opét stejnd heuristickd funkce jako na vysoké
urovni.

min?

BCBS(wp,w;) oznacuje algoritmus, ktery pouziva focal search s vahou

eV

ukazuje, jaky vliv mé volba wy, a w; na kvalitu celkového fesSeni.

Véta. Bud C* cena optimdlniho teseni MAPF instance. Pro dand wy,, w; > 1
vrati algoritmus BC BS(wyp,w;) Tesent s mazximdlni cenou wy, - wy - C*.

Pro pozadovanou kvalitu s cenou maximalné w-nasobku optimalniho lze
zvolit libovolna ¢isla wy, wy, pro kterd plati wy, x w; = w. Je ale tézké vybrat
spravnou kombinaci téchto ¢isel a bylo zméreno, Ze pro dané hodnoty rychlost
algoritmu zavisi na konkrétnich instancich. Kvili tomu nelze obecné urcit,
jak rozdistribuovat hodnoty wy, a w;. Proto autori prisli s dalsim vylepsenym
algoritmem, ve kterém je potieba pouze parametr w.
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3.1.6.3 Vylepsena varianta

ECBS je dalsi varianta CBS algoritmu, kterda mé garanci w-nasobku op-
timalni ceny. Na nizké trovni se opét vyuziva focal search, a to s vdhou rovné
w. Standartné nizka troven vraci pro kazdého agenta a; pouze cestu a cenu
feseni. V pripadé ECBS vraci i nejmensi cenu stavu z fronty OPEN znacenou
a;.lower_bound. Urcité plati a;.lower_bound < a;.cost < w * a;.lower_bound.
Kazdé feseni s v konfliktnim stromu CBS ma definovano

LB(s) = Y a;.lower_bound. Dolni odhad na cenu optimélniho feseni C*
je definovan LB = mingcoppn LB(s). Nyni lze definovat obsah fronty FO-
CAL jako vSechny stavy, jejichz cena je maximéalné w-nasobek dolniho obsahu.
Formalné FOCAL = {Vs € OPEN : s.cost < w * LB}. Nyni lze zadefino-
vat ECBS(w) jako béh algoritmu ECBS s véhou w > 1 a néjakou implicitni
konfliktni heuristikou z predchozich odstavcii.

Véta. Bud C* cena optimdlniho Teseni MAPF instance. Potom pro danou
vdhu w > 1 vrdti algoritmus ECBS(w) reseni s maximdlni cenou w * C*.

Diikaz. Protoze LB je dolni odhad na optimalni cenu, musi platit LB < C*.
A protoze algoritmus prochézi pouze ty stavy, jejichZz cena je maximélné w-
nasobek dolniho odhadu, musi pro cenu nalezeného Teseni C,.s platit tento
vztah: Cres <w - LB < w - C*. L]

Algoritmus ECBS vrati feSeni s pozadovanou kvalitou. Autori algoritmu
experimentalné ovérili, ze v praxi algoritmus ECBS bézi rychleji v porovnani

s BCBS.

3.2 Rozlisené a nerozlisené planovani

Vyse predstaveny problém multi-agentniho hledani cest|3.1|je nazvan rozliseny.
Duvod je, ze kazdy agent méa znamou vychozi i cilovou polohu. Nerozliseny
problém, predstaveny v clanku [14], se lisi tim, Ze cilové pozice nemaji urcené
konkrétni agenty.

Definice (NerozliSeny problém multi-agentniho hledéni cest). Nechf mdme
graf G = (V, E) reprezentujici dané prostredi a necht existuji agenti A =
(a1,az,...,a,). Necht je ddna prostd funkce reprezentujici pocdtecni umisténi
agenti @5 : A — V a cilové pozice F = (f1, fo,.... fa)[Vi,j € 7t fi, fj €
VA fi = fj = i = j. Problémem nerozliSeného multi-agentniho hleddni cest
je najit ¢islo m € N a umisténi (ps = ©o, ©1, P2 -, Pm) 2a splnéni téchto
podminek:

Vi e m,Ya,be A:pi(a) =pi(b) =a=0 (3.3)
Vi e (07 1727 ey T — 1),Va €A Z(,OZ‘(CL) - (Pi-‘rl(a) \% {Spi(a)vcpi-‘rl(a)} S (3'4)
em(A) =F (3.5)
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3. TEORETICKA VYCHODISKA

Podminky [:3]3.4] jsou stejné jako v nerozliSeném pripadé. Navic podminka
zarudi spravné findln{ umisténi agenti.

3.2.1 Sitfovy algoritmus

Pro zajimavost uvedu rozhodujici verzi diskrétniho algoritmu [15], kterd pro da-
né K rozhodne, zda existuje reSeni nerozliSeného problému multi-agentniho
hledani cest. Predpoklddejme nyni hrany s uniformni cenovou funkci
¢c: E= R,Vec E(G) : c¢(e) = 1. Clanek, ktery pojednévé o planovani trajek-
torif [14] zminuje, ze vhodny graf prostredi lze vygenerovat naptiklad pomoci
algoritmu SPARS [16].

Sitovy algoritmus vyuziva dynamicky generovanou sit, kterd pro dany graf
G = (V, E) obsahuje celkem T' - |V(G)| vrcholu.

Definice (Casové rozsitens sit). Necht je zaddna instance multi-agentniho
vyhledavdni cest a ddno éislo T € N. Casové rozsirend sit S obsahuje
(T+1)%V (G) vrcholi. Pro kazdy ¢asovy okamzik t okopirujeme vsechny vrcholy
v; 11 € |[V(G)] z piwodniho grafu G a oznacime vj, =i € (1,...,|[V(G)|),t € T.
Hranu pridame do sité S prdvé tehdy, pokud byla v pivodnim grafu a v novém
grafu vede mezi dvéma casoviymi okamziky. Formdlné:

Vi,j € (1,2,...,|[V(G)]),t € (0,1,2,...,T — 1) :
(vgt,v;tﬂ) e V(S) & (vi,vj) e V(G)Vi=j

Cenovd funkce je uniformni, formdlné plati: Ve € E(S) : c(e) = 1. Zadefi-
nujme nyni superzdroj St jako sadu vrcholii o celkové velikosti |Al, kde kaZdy
vrchol z € ST predstavujici agenta a;,i € (1,2,...,]A]) je umistén na vrchol
U;-l,j € (1,2,....|V(G)|) prdvé tehdy, je-li jeho pocdtacni pozice na vrcholu
vj. Ddle zadefinujme superstok S~ jako set vrcholi, kde kazdy vrchol s € S~
odpovidd findlnimu umisténi agenta. Tedy kazdy vrchol v} it
Vi e (1,2,...,]A]),7 € (0,1,2,...,|T]) je stokovym vrcholem prdvé tehdy, je-li
v; findlnim umisténim.

Edmonsonuv-Karpuv algoritmus [I7] dokdze pomoci ¢asové rozsifeného
grafu urcit, zda lze najit cestu v dané instanci v maximalnim case 7.

3.2.2 Linearni souctové prirazeni

Alternativné se da nerozliSeny problém multi-agentniho planovani cest fesit
aproximativné tim, ze se nejprve priradi findlni umisténi agentu [14] a poté se
spusti klasicky algoritmus vyhledédvani cest v rozlisené verzi tohoto problému.

Finalni umisténi agentt se da najit vyresenim problému linedrniho soucto-
vého prirazeni (LSAP), ktery predstavime v nasledujici definici [18].
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3.2. Rozlisené a nerozlisené planovani

(a) Instance nerozliSeného multi-agentniho hleddni cest. Ze startovnich vrcholu vy-
znacenych zelenou barvou se agenti 1 a 2 musi dostat do cilovych vrcholt vyznacenych
modrou barvou.

t=0 t=1 t=2

Legenda

() Zdrojové (startovni) vrcholy —> Pfechod mezi vrcholy
O Prlibé&zné vrcholy Cekaci akce

(O Stokové (finaIni) vrcholy

(b) Casové rozsifens sit stejné instance jako s Casovym parametrem T = 2.
Vsechny hrany i vrcholy maji jednotkovou kapacitu.

Obrazek 3.4: NerozlisSeny MAPF a ¢asové rozsifend sit

Definice (Problém linedrniho sou¢tové prifazeni). Necht je ddna matice

C € RT"™™. Problémem linedrniho souctového prifazeni nazjvdme nalezeni n
proku matice C tak, aby z kazZdého radku i kaZdého sloupce matice byl vybrdn
prave jeden prvek a aby celkovd suma téchto prvkid byla co nejmensi moznd.

Pojd'me si predstavit i alternativni definici tohoto problému. Tuto alter-
nativni definici vyuziva nize uvedeny Madarsky algoritmus.

Definice (Alternativni definice problému linedrniho souc¢tového prifazeni).
Bud na vstupu ddna matice C € RT"™ ™. Nyni definujme bipartitni graf s
partitami U = (ui,ug,...,un) a V = (v1,v,...,v,) predstavujicimi rdadky a
sloupce. Ddle pro kaZdou dvojici (i,7) : i € h,j € A necht existuje hrana v
bipartitnim grafu (u;,vj) s vahou c; ;. Cilem linedrniho souctového prirazent
je nalézt takové perfektni pdrovani mezi partitami U,V tak, aby celkovd viha
vsech hran byla co nejmensi.
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3. TEORETICKA VYCHODISKA

3.2.2.1 Madarsky algoritmus

Jednim z algoritmi Fesicich problém LSAP s ¢asovou komplexitou O(n3) je
Mad'arsky algoritmus [18], ktery nyn{ piedstavime.

Madarsky algoritmus se sklad4 ze t¥{ funkci. Prvni funkce neni specifické
pfimo pro Mad'arsky algoritmus, ale pouZivd se u vétsiny LSAP algoritmu
k predzpracovani vstupni matice a nalezeni ¢astecného reSeni.

Algorithm 3 Preprocessing matice C

1: function LSAP_PREPROCESSING(Matice C')

2 C < [0]xn > Nulov4 matice n X n
3 TOWpeq — COlyeq < [O]n

4: TOWgss, COlass = [—1]n

5: for all - € 7 do

6 roWyeqli] < min{c;j : j € N}

7 end for

8 for all j €  do

9: Olyeq[j] <= min{c; j — rowyeqli] 1 1 € R}

10: end for

11:  for alli € a do > Céstecné FeSent
12: for all j € n do

13: Em' S~ Cij — rowred[i] — COlred[j]
14: if rowgss[j] = —1A¢;j =0 then
15: ToWgss|j] = @

16: end if

17: end for

18: end for

19: for all j € 7 do

20: for all s € 7 do

21: if COlassm =—1A Cij = 0 then
22: colgss[i] = 7

23: end if

24: end for

25: end for

26: return (rowyeq, r0Wass, Colred, Colgss)

27: end function

3 3 10 3 00 40
2 5 6 6 A 0 3 1 4
¢= 5 2 5 2 ¢= 3000
3 5 10 4 0 2 4 1

V pripadé uvedené matice C' vychazi vyse uvedend redukovana matice
C s témito dalsimi proménnymi. Vysledek vektoru pro redukci matice C po

22



3.2. Rozlisené a nerozlisené planovani

radcich rowy..q vychézi [3, 2, 2, 3], redukce po sloupcich col,..q vychazi [0, 0, 3, 0].
Céstetné TeSeni (vyznaCené v matici C' podtrzenymi tuénymi ¢isly) rowgss

pro tadky je [0,2,—1, —1], pro slouce vychazi row., = [0,—1,1, —1].

Dalsi funkce Madarského algoritmu se nazyva Augmentace. Tato funkce

se vola v kazdém kroku Madarského algoritmu k rozsiteni zndmého FeSeni
o jeden vrchol.

Algorithm 4 Augmentace stromu daného kofenem row_vertex

1: function HUNGARIAN_AUGMENT(row_vertex, Matice C, row,eq, m70Wwgss,

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

colyss, predecessors)

min_labeled_cost + [o0]y,

labeled_cols < labeled_unscanned_cols <+ scanned_rows
scanned_cols +— @

unlabeled_cols < 7

sink + —1
1 < row_vertex
while sink < 0 do
scanned_rows +=1
for all col € unlabeled_cols do
reduced_cost <— Cj col — T0Wyeq|i] — colyeg[col]
if reduced_cost < min_labeled_cost|col] then
predecessors|col] < i
min_labeled_cost[col] + reduced_cost
if reduced_cost = 0 then
labeled_cols += col
labeled_unscanned_cols += col
unlabeled_cols —= col
end if
end if
end for

<—

> Indexova mnozina 7

Nejprve algoritmus popisuje inicializaci proménnych. Dtlezitéjsi je ovSem

cyklus while. V ném dochézi k detekci predchiidcti pro jednotlivé sloupce a
oznaceni sloupce, pokud ¢; ; = 0.
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3. TEORETICKA VYCHODISKA

22: if labeled_unscanned_cols = ) then

23: d < min(min_labeled_cols[i] : Vi € unlabeled_cols)
24: for all row € scanned_rows do

25: TOWreqd += 0

26: end for

27: for all col € scanned_cols do

28: COlyeqg —= 0

20: end for

30: for all unlabeled € unlabeled_cols do

31: min_labeled_cost[unlabeled] —= §

32: if min_labeled_cost[unlabeled] = 0 then
33: labeled_cols += unlabeled

34: labeled _unscanned_cols += unlabeled
35: unlabeled_cols —= unlabeled

36: end if

37: end for

38: end if

39: any_col < col € labeled_unscanned_cols > Nahodny prvek
40: scanned_cols += any_col

41: labeled_unscanned_cols —= any_col

42: if rowgss[any_col] < 0 then

43: sink < any_col

44: else

45: i <= rowgss[any_col]

46: end if

47: end while
return sink
48: end function

V druhé c¢asti funkce Augment se nejdrive zjisti, zda stale existuji oznacené
nezpracované sloupce. Pokud ne, pridaji se. Na zavér cyklu while se vybere
nahodny prvek z oznacenych a jesté nezpracovanych prvku. Pokud zjistime,
7€ ToWgss Pro tento sloupec neni jesté definovan, funkce koné¢i a vrati tento
sloupec. V opacném piipadé cyklus while pokracuje.

S predchozimi dvéma funkcemi mtzeme nyni predstavit cely algoritmus.
Mad'arsky algoritmus nejprve zavold funkci Isap_preprocessing, kterd vypocita
redukei fadki a sloupcii, které transformuji matici C' na jednodussi matici C
a Castecné reseni. Poté pro kazdy neprirazeny sloupec zavola funkci hunga-
rian_augment, kterd obohati vysledny strom feseni o dany sloupec.
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Algorithm 5 Madarsky algoritmus s komplexitou O(n?)

1: function HUNGARIAN_LSAP(Matice C')

2: partial results < LSAP_PREPROCESSING(C)

3: pred = [—1], > Pole predchudecn

4: unassigned <— {Vi € 7 : colyss[i] < 0} > Sloupce bez prifazenych
fadku

5: while |unassigned| > 0 do

6: row_vertex < row_vertexr € unassigned > Ndhodny prvek

7: unassigned —= row_vertex

8: sink <~ HUNGARIAN _AUGMENT (row_vertex, C, partial _results, pred)

9: col < sink

10: repeat > Projdi cely strom pres pole predchudcu

11: row < pred|col]

12: partial _results.rowgss — Tow

13: tmp < partial _results.colyss|[row]

14: partial _results.colyss|row] = col

15: col < tmp

16: until row # row_vertex

17: end while

18: return partial_results.rowgss

19: end function

3.3 Propojeni vrchold graft

Dtlezitou ¢asti teoretické pripravy je diskuze o tom, jakym zptsobem propojit
vrcholy prostorového grafu, aby byl zajistén kompromis mezi propojenosti
grafu (¢im vétsi propojenost, tim lepsi muzeme ziskat vysledky) a slozitosti
(¢im vice hran mezi vrcholy, tim obecné multi-agentni algoritmy hledani cest
mohou trvat déle na vypocet).

3.3.1 2F sousedstvi

2F sousedstvi [T9] je zptisob, jakym propojit vrcholy grafu v rovinné mifzce
(viz obr. . Tento zpiisob zobecnuje klasické propojeni s ¢tyimi (obr.
nebo osmi (obr. sousedy. Sousedstvi Nor pro k > 2 je definovano pomoci
kvadranti Qp_o. Kvadrant Qp je urcen takto: Qp := ((1,0),(0,1)). Necht
pro Vi € Ny : Q; = (ap,ay,...,an). Qit1 = (bo,b1,...,b2p) je formélné zkon-
struovano takto: Vj € 7 :

bgj =ay
b2j+1 =ay + aj+1

Ukéazka nékolika prvnich kvadrantu:
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Qo = ((1,0),(0,1))

Q1 = ((1,0),(1,1),(0,1))

Q2 = ((1,0),(2,1),(1,1),(1,2),(0,1))

Qs = ((1,0),(3,1),(2,1),(3,2), (1,1),(2,3), (1,2), (1,3), (0, 1))

(a) 4 - sousedstvi (k = 2) (b) 8 - sousedstvi (k = 3) (c) 16 - sousedstvi (k = 4)

Obrézek 3.5: Riizné hodnoty 2* sousedstvi

3.3.2 Interpola¢ni krivky

Po ¢éastech polynomidlni interpolaéni kiivky [20] se ¢asto vyuzivaji pii plano-
vani dronovych trajektorii [14] [3]. Specificky kubické splajnové kiivky s para-
metrem t,, mezi body v prostoru k se smérovym vektorem v a [ se smérovym
vektorem 0] pro Vi € R : 0 < t < t, s nulovymi druhymi derivacemi jsou
pro i-tou soufadnici prostoru urceny takto:

ZCZ(t) = a; + bjt + CitQ + ditg (3.6)
a; = k‘i (37)
bi = Vg, (3 8)

li —k; 2ug, + vy,
=3 _ i i 3.9
c 12 t (3.9)

k; —1; Vg, + vy,
G = oy (3.10)
Danym predpisem jsou splnény také nasledujici podminky

z;(0) = k; (3.11)
zi(tn) =1; (3.12)
z;'(0) = vy, (3.13)
zi' (tn) = vy, (3.14)
2" (0) = 2" (tn) =0 (3.15)
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—_—

Vi
."'"'I‘ﬂ
—

W,

W

=

y

Obrazek 3.6: Ukazka interpolacni k¥ivky mezi body k a [ se smérovymi vektory
v, a U]
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KAPITOLA 4

Vlastni prinos

Predchozi kapitola se zabyva zejména rozborem jiz existujici literatury na pii-
buznd témata. Oproti tomu v této kapitole jiz zadefinujeme problém dro-
nového displeje, predvedeme zcela nové vylepseni algoritmu CBS a na zavér
této kapitoly provedeme experimentalni vyhodnoceni tohoto algoritmu.

4.1 Definice problému

V této sekci popiseme vsechny nutné predpoklady, které potfebujeme k definici
problému.

4.1.1 Zobecnéné 2F sousedstvi

Abychom mohli zadefinovat displej, potiebujeme nejprve zobecnit 2% soused-
stvi do 3-dimenzionélniho prostoru. Stejné jako v pifpadé 2F sousedstvi nejprve
zadefinujeme problém pro jeden kvadrant a poté zobecnime pro cely prostor.

Definice (Zobecnéné 2F sousedstvi). Definujme kvadrant Qg jako set trojic
Qo = {(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)}. Potom pro kazdé i € N definujme kvadrant
Q; jako Q; = {i®j : Y(i,j) € Qi—1 X Qi_1}, kde operace & znaci scitani
po slozZkdch.

Zobecnéné sousedstvi Ny, : k € NAk > 2 definujeme pomoci kvadranti
Qk—2, tedy Ny = Upmemm @ Qp—o : M == Uabe) @ bsc € {1,-1}. Mnozinu
M jsme zadefinovali jako vsechny mozné 3-slozkové kombinace cisel
1 a -1. V tomto kontextu znamend operace ®, Ze pruni operand (trojice cisel)
prendsobi po slozkdch vsechny prvky mnoZiny (druhy operand).

Tlustrujme si nyni, jakych hodnot nabyva nékolik prvnich kvadranta. Kvad-
ranty Qo a Qi jsou pro lepsi predstavu predstaveny na obrazcich.
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/
/_,,—"—
//
/
X ////Y

(a) Zobecnéné sousedstvi pro kvadrant Qy (b) Zobecnéné sousedstvi pro kvadrant Q,

Obrézek 4.1: Zobecnéné 2F sousedstvi

={(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)}

={(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1),(0,0,2),(0,2,0),(1,0,1),(1,1,0),(0,1,1),
(2,0,0)}

={(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1),(0,0,2),(0,2,0),(1,0,1),(1,1,0),(0,1,1),
(2,0,0),(0,3,0),(2,0,2),(0,2,1),(1,1,1),(0,0,4),(2,1,0), (1,0, 3),
(3,0,0),(0,1,2),(2,0,1),(1,2,0),(1,0,2),(0,0,3),(3,1,0),(0,2,2),
(0,1,3),(3,0,1),(4,0,0),(1,1,2),(0,4,0),(1,2,1),(1,3,0),(0,3,1),
(2,2,0),(2,1,1)}

Jak je vidét, pocet sousedii pro zobecnéné 2F sousedstvi roste rychle. Zmi-
nime, ze pro Qg mame 3 sousedy na kvadrant, v Qp jich je 9, v Qo 34. Dalsi
tri kvadranty Qs, Q4, Os maji 164, 968 a 6544 sousedl. Hlavnim smyslem
2F sousedstvi je najit rovnovahu mezi poétem sousedit kazdého grafu a rych-
losti algoritmu. Vétsi sousedstvi obecné poméha nalézt kratsi feSeni, ¢imz
potencialné muze prispét k rychlejsimu algoritmu s lepsimi vysledky. Pokud
je ale sousedt prilis mnoho, miize se stat, ze algoritmus musi projit velkym
mnozstvim hran a to mize algoritmus zpomalit. Proto v praktickych pripadech
je dobré zvolit mensi k jako parameter. Vliv volby k na kvalitu a dobu béhu
zmérime v experimentalni ¢asti této prace.

Déle zminfme, Ze narozdil od klasického 2* sousedstvi (sekce tato
definice obsahuje i linedrné zavislé souradnice (napiiklad (1,0,0) a (2,0,0)
v kvadrantu Q). Pro definici tohoto problému ndm to nevadi.

4.1.2 Displej

V tuto chvili mame jiz zadefinovany a vysvétleny zpusob propojeni vrcholu.
Toho vyuzijeme pri nasledujici definici displeje.

Definice (Displej). Displej je graf D = (V, E), ktery definujeme pomoct trojice
cisel (I,w, h) € N® (trojice znaci délku, $irku a vijsku), parametru k € N
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Ak > 2 a parametru d. Trojice (I, w,h) znaci celkovou délku, sirku a vysku
displeje. Kazdsj vrchol je jednoznacné uréen pomoci souradnic (z,y,z) € N3 :
x < l,y < w,z < h. Hrany mezi vrcholy jsou urceny pomoci zobecnéného 2F
sousedstvi daného parametrem k. Vzddlenost mezi vrcholy, kde se pravé jedna
souradnicovd slozka lisi presné o 1, je rovna d.

Displej si mizeme predstavit jako I x w x h krychlicek v prostoru, kde délka
strany krychlicky je rovna d a vrcholy se nachézi uprostied téchto krychli.
Jinymi slovy tyto krychlicky predstavuji prostorové pixely.

4.1.3 Obarveni vrcholu

Aby tyto pixely byly uzitetné, méli bychom zajistit jejich obarveni. Toho
dosdhneme pomoci nékolika nasledujicich definic.

Definice (Ramec). Bud ddn graf displeje D = (V, E). Definujme funkci ¢ :
Vo = C kde V,, C V(D) : |V,,| = n je podmnozina vrcholi displeje o velikosti
n. Mnozina C := NU{ L} obsahuje mnozinu vsech prirozengch ¢isel a znak L,
ktery znaci chybéjici prvek. Tato mnozina C predstavuje mnoZinu vsech barev.
Této funkci Tikdme rdmec displeje D.

Jelikoz jsou pixely v nasem displeji reprezentovany pomoci dronu (alias
agentl), hodi se ndm definovat funkci pro prirazeni agentu k pixelim. Vsi-
mneme si, ze v nasi definici nepozadujeme striktné pfirazeni vsech agentu (az
na néjaké vyjimky, které vyjasnime pozdéji).

Definice (Prifazeni agentt k pixelim). Necht je ddna mnoZina agenti

A = (ag,a1,ag,...,an—1) a necht je ddin ramec displeje ¢ : Vy, — C. Ddle méjme
graf displeje D = (V, E). Ddle méjme ddnu podmnozinu agenti A C A. Potom
definujme funkci privazent agenti k pixzelim jako ¢ : A — V,.

Nas predevsim zajima, jak se pixely méni v case. K tomuto ucelu zadefinu-
jeme tzv. sekvenci rdmci, kterd nam rika, jak se méni umisténi pixeld a dronu
v case.

Definice (Sekvence rdmcti). Necht je ddn graf displeje D = (V, E) a mnoZina
agentii A o velikosti |A| = n a necht je dino m rdmci a funkci prirazujicich
agenty k pizelim. Potom sekvenci dvojic F = {(vg,10), (©1,¥1), ...,
(Pm—1,Vm—1)) nazgvame sekvenci ramci pri splnéni téchto podminek:

Viem: Fy=(pi:Vpi—=Cobi: Ai = Vi) : Vi CV(D)A|Vyil =n, A C A

(4.1)
Vie {0,m—1}: Vo S{V(D): (z,y,0) € V(D)} (4.2
Ao| = |A| = n (4.3)

~—

Ramec Fy nazgvame inicidlni ramec a rdmec F,,—1 nazgvdme findlni ramec.
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4. VLASTNI PRINOS

Rozeberme nyni jednotlivé podminky. Podminka pouze upresnuje, jak
vypadaji jednotlivé ramce F; a definuje, ze ramec ; a prifazeni i; pouzivaji
stejnou podmnozinu vrchola V;, ;.

Dalsi podminka znaci, ze pro inicidlni a findlni umisténi se vsSichni
agenti musi vmeéstnat do vrcholu s nulovou z-soutradnici. Tento pozadavek je
uzpusobeny tomu, ze pouzivame drony jako agenty, které museji vzlétnout
z podlahy a na konci pfistat. Tato podminka ndm tak nepfimo dava horni
limit na pocet agenti: n < w - [. Nutno podotknout, ze pokud bychom chtéli
pouzit mensi displej s vice drony nez je mozné, dé se tento pozadavek obejit
tim, Ze zajistime veétsi prostor na podlaze (neboli zvétsime délku nebo sirku
displeje) a puvodni chtény displej bude ve skute¢nosti podéast tohoto vétsiho
displeje.

Posledni podminka[£.3| pozaduje, aby po¢ate¢ni umisténi zahrnovalo vSech-
ny agenty, a tim padem abychom mohli rozlisit jednotlivé drony. Mimoto
dédle zminime, Ze v praktickém piipadé je dobré nastavit [4;] = 0 : ¢ > 0.
Tim de facto zaruc¢ime, ze tim budeme Tesit nerozliSenou verzi MAPF in-
stance a nechame algoritmus sdm se rozhodnout, jakym zptisobem nejlépe
urc¢it prifazeni vzhledem k celkové vzdélenosti.

4.1.4 MAPF problém ve spojitém case a prostoru

Posledni véc, kterou potrebujeme vyresit pred definici problému dronového
vzdusného displeje je tiprava definice MAPF pro spojity Cas a prostor. Ackoli
problém multi-agentniho vyhledavani cest byl jiz definovan jinymi autory
pro spojity ¢as [10], je nase dprava specifickd, a proto ji definujeme v této
kapitole.

Definice (MAPF problém ve spojitém case a prostoru). Necht je ddn graf
prostredi G = (V| E), vzddlenostni funkce \ : E(G) — RT a necht exis-
tuji zobrazeni vy, : V(G) — R3 a . : E(G) — R3, kterd mapuji vrcholy
a hrany grafu do 3-rozmérného prostoru. Ddle necht je ddna mnoZina agenti
A =Hag,a1,...,an} a trojice (ry, v, 1), které znaci polomery ochranného elip-
soidu kolem kaZdého agenta. Necht je ddino ¢islo cumaz, které znaci mazimdlni
akceleraci agenta a necht je ddna maximdini rychlost vy, € R. Necht je
ddno prosté pocdatecni umisténi agenti s : A — V a prosté findlni umisténi
op: A= V. Oznacme viy € R jako vstupni rychlost do vrcholu v € V(G) pro
agenta a; : 1 € N.
Kazdy agent a; miuze vykondvat tyto aktivity:

1. Cekat po urcitow dobu v libovolném vrcholu u, pokud vstupni rychlost je
nulovd v; , = 0.

2. Akcelerovat nebo brzdit s akceleraci o € (—maz, Omaz) -

3. Pokracovat po trajektorii konstantni rychlosti v.
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4.1. Definice problému

Oznacme & = (eq, €1, ..., ex—1) jako sekvenci akci, kterou vykondvd agent a;
a necht pro kaZdou akcie; : j € k ezistuje jeji casovd slozka, kterou oznacime
ej.time a pro kterou plati: ej.time € R™. Ddle oznacme P; = (v, V1, ..., V1) :
Viel:vi e V(G)AY) e N[l -1} : (vj,vj11) € E(G) jako trajektorii agenta
ai. Funkce 7o : (t,P;, &) — (z,y,2) € R3 : Z—z—i— TZ’I’U—QQ—{— 7“2722 =1, kde t €
Rot znaci okupaci prostoru agentem a; v case t. Oznacme vi ¢ jako okamzitou
rychlost agenta v case t. Definujme pocdtecni rychlost agenti vip :=0:1 € n.

Problémem multi-agentniho hledani ve spojitém case a prostoru cest je
najit umisténi agenti (¢s = @0, P1, 92, - om = @) (které se dd transfor-
movat na mnoZinu trajektorii jednotlivych agenti ® = {Po, P1,..., Pn-1}),
mnozinu sekvenci akci pro kaZdého agenta o = {&y, &1, ...,En—1} a Cas
T = mazvica(YLve,ce, €j-time), za splnéni podminek:

Vt € (0,7),Vi,j € R et Pi, &) [ Valt, P, E) # D =i=j (4.4)
Vien:w =0 (4.5)
Vi e n, vt € (0,7) :0 < vy < Unmax (4.6)

Jinymi slovy jde o nalezeni cest pro vicero agentti, kdyz bereme v potaz
jejich spojity cas, velikost agentd a nutnost zrychleni ¢i zpomaleni pii zméné
rychlosti agenti.

Popiseme dopodrobna podminky, které musi problém multi-agentniho vy-
hledavani ve spojitém c¢ase a prostoru splnovat. Podminka zajistuje, Ze
zadni dva razni agenti ve stejnou dobu neokupuji stejnou ¢ast prostoru, a tedy
nedochéazi ke srazkam. Dalsi podminka (4.5 je podminka zastavujici, ktera nuti
agenty, aby ve své findlni pozici setrvali a méli nulovou rychlost. Posledni
podminka [4.6] znemoziiuje agentim prekrocit nejvyssi povolenou rychlost.

4.1.5 Problém dronového vzdusného displeje

Nyni mame vsechny potfebné informace k tomu, abychom mohli zadefinovat
problém displeje.

Definice (Problém dronového displeje). Necht je ddn graf displeje D = (V, E),
parameter d znacici vzddlenost sousedicich vrcholi, mnoZina agenti (droni)
A = {ap,a1,...,an—1} a sekvence ramci F = (fo, f1,..., fm—1). Ddle budiz
dany vlastnosti droni - ¢islo ez, které znaci nejuyssi moznou akceleraci,
a trojice (r1,7w,mn) € N3 AVr € {r,ry,rp} i 7 < %, kterd oznacuje polomér
agentii (délka, Sitka a vyska). Bud ddn casovy parametr prodlevy T € RT
(pocet sekund), ktery znaci, jak dlouho maji drony zistat na pozici.
Problém dronového displeje je ndsledujici:

1. Najit pro ndsledné dvojice rameii (fo, f1), (f1, f2)s s (fm—2, fm—1) Teseni
MAPEF instance ve spojitém case a prostoru (které reflektuji prirazend
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4. VLASTNI PRINOS

mista agentd k pizelim, pokud je prirazeni dino) a c¢asy to,t1,...,tm—2,
kde Vi € (0,1,...,m—2) jet; celkovy cas Teseni MAPF instance pro dvo-
jict rame (fi, fiv1)-

2. Urcit pro kazdou dvojici Vi € (0,1,...,m — 2) : (fi, fi+1) funkci
pi: (A t) > Cprote (0,t),C e NU{L}.

3. Z predchozich dvou vysledkid urcit pro kaZdého agenta casovy pldn, ktery
reflektuje nalezend Teseni a po dosazeni kazZdého ramce vyckd po dobu
T na misté. Behem doby cekdani agent barvu neméni a barva odpovidd
pozadované barveé dané zaddnim pro konkrétni rdmec a pozici pizelu,
ktery v dany okamzZik agent predstavuje.

Aby bylo mozné si tento problém lépe predstavit, pripravili jsme opét
obrazky s prikladem. Obrazek ukazuje mozné zaddni dlohy uzivatelem.
Displej zacina ramcem fy, kde mame urceného zlutého agenta a cerveného
agenta, ktefi maji nulovou z-tovou soutradnici. Ramce fi a fs jiz mohou vyuzivat
pixely z celého displeje a neni potieba manualné urcovat pozice agentti. Ramec
f3 je findlni, agenti musi opét skoncit na nulové z-tové souradnici.

Tlustrace Teseni problému dronového displeje se nachazi v obrazku
Na ném vidime, zZe algoritmus nasel TeSeni a agentim ag a a; prifadil pi-
xely a nasel bezkolizni cestu. Béhem presunu se barva agenta postupné méni.
Agenti po dané trajektorii i zrychluji a zpomaluji - toto ovSem neni na ilustraci
zachyceno.

4.2 ReSeni problému

Problém dronového displeje byl jiz zadan, zbyva jiz jen ho vyTesit. Proto v této
sekci predstavime novy algoritmus, ktery je zalozeny na Conflict Based Search
algoritmu. N&§ algoritmus ma vice abstraktnich vrstev, které popiseme shora
dola. Tato sekce popisuje zejména ¢ast problému, kterd resi vypocet cesty
mezi rdmci. Nalezeni barevného prechodu a individudlniho planu pro agenta
popisujeme zejména v nasledujici kapitole o vizualizaci dronového displeje.

4.2.1 Algoritmus dronového displeje - nejvyssi iroven

Nejvyssi vrstva algoritmu je jednoducha a zabyva se predevsim prevadénim
nerozlisenych instanci multi-agentniho vyhledavani cest na rozliSené a opako-
vanym spousténim algoritmu hledanim cest pro kazdy ramec.

Algoritmus je popsany ve funkei display_solve[6] Na vstupu je ddna definice
displeje, ramce s pixely, sada agentt. Ostatni parametry jako rozméry agentt,
maximalni rychlost i akcelerace a jiné jsme oznacili pod souhrnnym nazvem
display_constraints.

Pokud neni uréeno findlni umisténi agentu pro jednotlivé ramce, tak béhem
iteraci voldme madarsky algoritmus na urceni chybéjicich pozic. Jak uz jsme
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4.2. ReSeni problému

NIV

N\

® a;

(a) Tento obrézek popisuje mozné uzivatelské zaddni dronového displeje pro F =
(fo, f1, f2, f3) a agenty A = (ap,a1). Rozméry displeje jsou 3 x 3 x 3. V pocatetnim
ramci jsou agenti urceni jednoznacné, v dalsich ramcich je uréeni agentii nepovinné,
v tomto pripadé tplné chybi.

1T
1T

(b) Na obrazku popisujeme FeSeni instance problému dronového displeje dané
obrazkem pro agenty ag a a;. Algoritmus nasel prifazeni pixeli jednotlivym
agentim a cestu mezi témito pixely. P¥i pohybu se barva postupné méni. Akceleraci
agentd tento obrazek nezobrazuje.

Obrazek 4.2: Problém dronového displeje 35
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zminili v predchozi kapitole, tento postup ndm umoznuje aproximativné prevést
nerozliseny problém MAPF na rozliseny. Diky tomu umime kombinovat nejen

rozlisené a nerozlisené hledani v rdmci jedné instance (nebo dokonce ramce)

problému dronového displeje, ale téz miizeme vyuzit nové varianty algoritmu

CBS popsané v dalsich sekcich.

Algorithm 6 Algoritmus Tfesici problém dronového displeje

1: function DISPLAY_SOLVE(displej D = (V,E), rdmce F, agenti A,
display_constraints)

2: res < ||

3: P < Yo > Pocatecni prifazeni agentil
4: fori< 1ton—1do

5: Ay, +— A\A; > Nepfirazeni agenti
6: if A, # O then > Vypocte prifazeni agentu
7 C = [0 anm|x|Am]

8: row < 0

9: for all v; € YA, do
10: col + 0
11: for all vp € V; ,\¢i(A) do
12: Crow,col < EUCLIDIAN_DISTANCE(vy, vF)
13: col < col + 1
14: end for
15: row < row + 1
16: end for
17: TOWgqss < HUNGARIAN_LSAP(C')
18: Unext < MERGE_ASSIGNMENTS(1);, Towgss) > Vytvori pfifazeni

vsech agentu k dalsim pixelim

19: else
20: ¢neazt < ¢z
21: end if
22: res.append(CSPT_CBS(D, display_constraints, ¥, P¥next))
23: Y < Vnext
24: end for
25: return res

26: end function

4.2.2 Continuous Spacetime Conflict Based Search

Od této sekce dal popisujeme de facto novou variantu algoritmu CBS, kte-
rou nazyvame anglicky Continuous Spacetime Conflict Based Search, Cesky
preklad je Hledani pomoci konflikti ve spojitém casu a prostoru. Zkratkou jej
nazyvame CSPT_CBS.

36



4.2. ReSeni problému

Stejné jako algoritmus CBS ma i varianta CSPT_CBS troven algoritmu,
kterd pracuje na abstraktnéjsi trovni. V rdmci teoretické pripravy této casti
fikdme vysokotroviiova [2] Tato ¢&st je totoznd s origindlni verzi CBS, proto
se jiz na ni pouze odkazeme.

4.2.3 Hledani konflikta

V klasickém CBS algoritmu probiha detekce konflikta tak, ze algoritmus pro-
jde po krocich cesty jednotlivych agenti a porovna, zda ve stejném kroku
2 agenti nejsou pritomni ve stejném vrcholu (pfipadné hrané, pokud toto
zadéani vyzaduje). Ve spojitém CSPT_CBS algoritmu musime vyuzit jiny zpu-
sob. Hlavni finta spociva v tom, Ze pro tucely hledani konfliktu diskretizujeme
spojity prostor displeje na 3-dimenziondlni miizku. Tato mrizka se sklada
z krychli a vrcholy displeje se nachazi uprostied kazdé této krychle.

Pri hledani konfliktt algoritmus prochazi trajektorie jednotlivych agenti.
Nejprve urc¢ime, jakymi krychlemi trajektorie agenta prochazi a také si drzime
informaci, v jakém casovém intervalu tyto krychle okupuje. Algoritmus pro kaz-
dy vrchol drzi setfidénou mapu vyskyta téchto casovych intervali. Pokud do-
jde k tomu, Ze se dvéma riznym agenttim protne c¢asovy interval v néjaké
krychli, dostaneme kandiddta na konflikt.

Presné hledani konflikti je mozné, ale neni kritické. Podle autort po-
dobného algoritmu CCBS [10] trva detekce konfliktt signifikantni porci Casu.
Pro jednodussi implementaci a rychlejsi algoritmus jsme si oproti problému
dronového displeje dovolili udélat tato zjednoduseni:

1. Misto ochranného elipsoidu obklopujeme agenty ochrannym kvadrem
se stejnymi poloméry stran jako u pozadovanych elipsoidi. Tyto kvadry
vyuzivame pro detekci priniku s mrizkovymi krychlemi.

2. Kandidata na konflikt rovnou povazujeme za konflikt, i kdyz konfliktem
byt nemusi.

Upfesnéni hledéni konfliktd a hledani vztahti mezi lepsi kvalitou vysledku
a délkou vypoctu je predmétem dalsiho zkoumani. Implementace presnéjsi
detekce je mozna bud analyticky, kde je nutné brat v potaz pozice, rychlost,
zrychleni a Cas, anebo pfiblizné pomoci numerickych metod.

Jakmile dojde k nalezeni konfliktu, stejné jako v pripadé CBS jej priddme
do mnoziny konfliktt a zapamatujeme si, v jakém ¢asovém intervalu, v jaké
casti mrizky a mezi kterymi agenty doslo ke srazce.

Cely algoritmus je popsan nize (viz .

4.2.4 Hledani cest

Dalsi modifikovanou ¢asti algoritmu je hledani cest. Protoze tato modifikace je
komplikovanéjsi, podrozdélime si tuto sekci na 2 ¢asti, kde prvni ¢ast se zabyva
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Algorithm 7 CSPT_CBS detekce konflikt

1: function CSPT_FIND_FIRST_CONFLICT(displej D = (V, E), agenti A, tra-
jektorie agentu P, akce agentu &)

2: conflict_map < {}

3: for all p; € P do > Pro kazdou cast trajektorie p; agenta a;

4: node_map <« con flict_mapl|p;.coordinates]

5: (I,ac) <FIND_INTERSECTING _TIME_INTERVAL(node_map,
p;.time_interval) > Najdi protinajici interval a agenta, se kterym se
tento interval protina

6: if I = 0 then

7: node_mapl[p;.time_interval] < a;

8: else

9: return (a;, ac, I, p;.coordinates) > Konflikt mezi agenty a;, a.

v ¢asové intervalu I v krychli o souradnicich p;.coordinates
10: end if
11: end for
12: end function

zejména modifikaci trajektorii mezi sousednimi vrcholy vzhledem k pohybu
agenta a ta druha se vic zabyva samotnym algoritmem.

4.2.4.1 VlIiv pohybu agenta na dostupné sousedy

V nasem algoritmu jsme zakomponovali vliv momenta agenta na trajekto-
rie mezi sousednimi vrcholy. Tento vliv je namodelovan velmi zjednodusené,
a to tak, ze nastava praveé jeden ze dvou pripadi, a to v zavislosti na vstupni
rychlosti vy, agenta a na vstupnim sméru s,, do néjakého vrcholu .

o Pokud vstupni rychlost vy, je nulova (agent ¢ekd) (viz ilustrace [4.3a)),
agent si muze vybrat, jakého souseda w navstivi v pristim tahu a z jakého
sméru s,, dorazi do vrcholu w.

o Pokud je vstupni rychlost vy, kladnd (viz ilustrace [4.3b]), nemé agent
na vybranou a musi pokracovat ve zvoleném sméru. Mize si ovSem vy-
brat, z jakého sméru s, dorazi do vrcholu w.

Dalsi dprava ohledné ktivky trajektorie zévisi na vstupni rychlosti vy,
do nasledujictho vrcholu w.

e Jestli brzdime na nulovou rychlost v; z vrcholu u do vrcholu w, tak
se agent pohybuje po primce.

o Naopak kdyz agent pokracuje z vrcholu w dél, je trajektorie dana po ¢as-
tech polynomiélni{ interpolaéni kiivkou (viz sekce [3.3.2). Parametr ¢, je
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4.2. ReSeni problému

(a) Mozné volby sousedii pii nulové rych- (b) Mozné volby trajektorie pti nenulové
losti vr,,. rychlosti vr,,.

Obréazek 4.3: Vliv vstupni rychlosti na trajektorie agentti a dostupnost sou-
sedi pro vrchol u a vstupni smér s;, = (1,0). Pro zjednoduseni jsme pohyb
ilustrovali v 2-dimenziondlni mrtizce.

dan uzivatelem na vstupu. V této praci jej oznacujeme pod nizvem
curvature. Tato metoda ndm vrati predpis kiivky v prostoru. My vsak
potfebujeme znat i jeji délku — k tomu se hodi dalsi uzivatelem defino-
vany parametr zvany precision. Ten Tika, na kolik ¢asti mame kiivku
rozdélit, poté délku kiivky aproximujeme sumou vzdalenosti mezi jed-
notlivymi body.

4.2.4.2 Algoritmus hledani cest v CSPT_CBS

V této sekci popiseme pseudokdd algoritmu hledani cest (viz algoritmus .
Tento kdéd je sice zalozeny na algoritmu A*, jinak se ale dramaticky lisi.
Co maji zcela jisté spolecné, je existence heuristické funkce h(node), u které
plati, ze cena cesty z vrcholu node je alespon h(node). My definujeme funkci
h(node) = & llnodenet]] | goaldistance 'y e ¢ ¢ Ryt je inflaéni para-

Umazx Umazx

metr, ||[node.next|| € Ry" je vzdéalenost pifstiho vrcholu od soufasného (ten
v nagem algoritmu zndme doptedu, viz piedchozi sekce), goal_distance € Ry™
je euklidovska vzdalenost nasledujiciho vrcholu k cilovému.

Algoritmus prochéazi jednotlivé nody v hlavnim cyklu while a v kazdé
iteraci vybere z fronty ten, kde soucet aktualni ceny a odhadované ceny je
nejmensi. Na zac¢atku kazdé iterace se zavold funkce find_neighborhood. Ta
najde sousedni vrcholy v zavislosti na momentu a aktudlni rychlosti. Mecha-
nismus vybéru sousedu jsme si jiz nastinili v predchozi sekci.

Algoritmus dale pokracuje for cyklem, kde se nejprve snazime najit zrych-
leni po dané trajektorii, aby agent dorazil do nasledujicitho vrcholu co nejrych-
leji. Tim se zabyva funkce adjust_acceleration. Ta predpoklada, ze agent se
pokusi zrychlit az na nejvyssi moznou rychlost a pokud brzdime, tak ke konci
zastavi na nulu. Pokud dojde ke kolizi, pokusi se zpomalit. Kdyz by doslo ke
kolizi agenti na stejném misté, algoritmus snahu ukoné¢i a vrati konflikt. Déle
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stoji za zminku, ze tato funkce ma specificky kus kédu, pokud fesime i za-
staveni. Zde uvedeme prikladem, ze se muze stat, ze kdyby agent akceleroval
moc dlouho, nebude mit dostatecné dlouhou brzdnou drahu. To fesime tak,
Ze spoCteme maximalni délku akcelerace, aby byla brzdna driaha dostateéné
dlouha k zastaveni. Veskeré vzorecky v této funkci jsou odvozeny z Newto-
novych zakontu akcelerace.

Hlavni smycka déale pokracuje resenim nastalého konfliktu, na ktery rea-
gujeme zejména tehdy, kdyz se agent teprve zacina pohybovat z nulové rych-
losti - tehdy totiz mlzeme agentovi nakazat, aby jesté chvili pockal na misté.
V opa¢ném pripadé dany node zahodime a nebudeme se jim jiz dale zabyvat.
Abychom neméli prilis§ mnoho nodu ve fronté, které ¢ekaji ve stejném vrcholu,
délame jesté to, ze vzdy vybereme pouze ten nejkratsi ¢as (viz radky 19-24
v algoritmu). Nody, ve kterych agenti ¢ekaji, pfiddme do fronty az pouze
po zpracovani vSech sousedti soucasného nodu.

Nakonec prichazi na radu oSetfeni findlniho vrcholu a pridani dalsiho vr-
cholu do fronty. V klasickém A* algoritmu se divame, zda jiz do vrcholu exis-
tuje néjaka cesta a pokud ano, tak node do fronty nepriddvame. V nasem
algoritmu jsme tuto podminku trochu upravili — pridali jsme vyjimku, ze kdyz
jsme souseda nalezli v této iteraci, muzeme jej pridat do fronty znova. To je
proto, ze timto zptusobem muzeme do sousedniho vrcholu dorazit po jiné tra-
jektorii a v dalSich iteracich algoritmu méme rtizné moznosti toho, kudy se dal
vydat.

4.2.5 Davkova heuristika

Béhem vzletu a pristani dochazi k tomu, ze vétsi mnozstvi agenti, ktefi jsou
jinak rozprostieni v prostoru, se mize nachazet ve stésnaném prostoru. To pak
muze ovliviiovat vykon algoritmu kvili velkému mnozstvi kolidujicich agentii.
Abychom zmirnili tento problém, naimplementovali jsme tzv. ddvkovou heu-
ristiku.

Tato heuristika, kterou znac¢ime hy, spociva v tom, ze béhem téchto kri-
tickych prechodu spustime najednou mensi mnozstvi agentti. Davkova heuris-
tika je parametrizovani pomoci parametrit hy, € N, hya, € RT a hyy € RT.
Takto poporadé tyto parametry ovliviiuji maximalni pocet agentd v davce,
zpozdéni davky a minimalni povolenou vzdélenost mezi agenty u startovnich
a cilovych pozic.

Reknéme také, 7e pro displej D = (V, E) je S : (u,v) — O, kde u,v € V(D)
a O € {true, false} je tadici funkci. Ozna¢me pro libovolny vrchol w €
V(D) trojici (2w, Yuw, Tw), kterd reprezentuje vyskovou, sitkovou a délkovou
souradnici vrcholu w. Pro vzlet volime fadici funkei S == (24, Yu, o) < (2v, Yo, To)
(odshora dolu), pro pfistani naopak S = (2, Yu, Tu) > (2v, Yo, Ty) (zdola na-
horu).

Nyni v bodech zhruba predstavime postup heuristiky:
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Algorithm 8 CSPT_CBS hledani cest

1:

—_ = =
L 29

14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

function CSPT_FIND_FIRST_PATH(displej D = (V, E), poc¢ateéni umisténi
©;, findlni umisténi ¢, konfliktni set C)
queue < {node(yp;)} > Sefazeno podle node.cost + h(node)
visited < {;}
while queue # @ do
node < queue.pop()
new_visited < {}
wait-map < {}
neighborhood < FIND_NEIGHBORHOOD (node)

for all neighbor € neighborhood do
neigh_node < node(neighbor.coord)
netgh_node.prev < node
conflict <  ADJUST_ACCELERATION(node,  neighbor,
neigh_node, C)

if conflict # ) then > ReSen{ konfliktu
if node.vr = 0 A con flict.At < co A node.coord # p; then
wait_node < wait_map[neighbor.coord)
time <— node.cost + con flict. At
if wait_node = @ V time < wait_node.cost then
wait_node < node(node.coord)
wait_node.prev < node
watt_node.cost < time
wait-map[neighbor.coord] < wait_node
end if
end if
continue

end if

if neighbor = ¢y then > Dorazili jsme do cile
if neighbor.stop then
return neigh_node
end if
continue

end if

41



4. VLASTNI PRINOS

35:

36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
: function ADJUST_ACCELERATION(node, mneighbor, neighbor_node,
conflict_set)

48

49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:

67:

68:
69:

if visited[neighbor.coord] = OV new_visited[neighbor.coord] #

@ then > Pfiddni nodu do fronty

visited.insert(neighbor.coord)
new_visited.insert(neighbor.coord)
queue.insert(neigh_node)

end if

end for

for all (_,node) € wait_-map do > Cekéni pfiddme do fronty
queue.insert(node)
end for
end while

end function

neigh_node.acc < (0, maz) > Dvojice doba trvani a hodnota
neigh_node.deacc < (0, —maz)
if neighbor.stop then
neigh_node.v; <+ 0
else
neigh_node.v; < Vpmaz
end if
rest_speed < Umaz > Rychlost po skonceni akcelerace
con flict_coords < O
repeat
neigh_node.acc.time < Tejﬁfgffi;ﬁ‘;?gf’
if neighbor_node.stop then
neigh*nOde'deacc'time = _neigh,noder.ceizzzgc?ceziccleleleration
acc_dist <— ACC_DIST(neigh_node.acc, node.vry)
deacc_dist < ACC_DIST(neigh_node.deacc, rest_speed)
rest_time < nezghbor.dzsﬁe—stzf;ﬁz;j—deacc,dzst
if rest_time < 0 then > Neni dostatek ¢asu k zrychleni
neigh_node.acc.time < ACC_DURATION(node, neighbor,
neigh_node)
rest_speed — netgh_node.acc.time
netgh_node.acc.acceleration + node.vy
end if
end if
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70: trajectory < FIND_TRAJECTORY (node, neighbor, neigh_node)

71: conflict < O

72:

73: for all box € trajectory do

74: new_con flict < FIND_CONFLICT_DURATION(con flict_set,
box.coord, box.time_interval)

75: if new_con flict.duration > con flict.duration then

76: con flict < new_conflict

77 end if

78: end for

79:

80: if conflict # ) then > Uprava akcelerace

81: new_con flict < con flict_coords.contains(con flict.coord)

82: con flict_coords.insert(conflict.coord)

83: con flict. At < con flict.time_interval.to — node.cost

84: netgh_node.acc.acceleleration < 2:(conf lid'%s;;l?ieﬁfonf Lict. At)

85: rest_speed < mneigh_node.acc.acceleleration - cbnflict.At +
node.vy

86: end if

8T: until conflict # O A new_conflict

88: return con flict

89: end function

90:

91: function Acc_pIST(ace, vr)

92: return } - (acc.time? - acc.acceleleration + 2 - vy - acc.time)

93: end function

94:

95: function ACC_DURATION(node, neighbor, neighbor_node)

96: acc < node.acc.acceleleration

97: deacc < node.deacc.acceleleration

98: a + acc - deacc — acc?

99: b < 2 -node.vr - acc2 — 2 - node.vy - accl

100: ¢ < —node.vi® — 2 - neighbor.dist - deacc

10: D+ b —4-a-c

102: return max{%}

103: end function
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1. Setiidime agenty podle jejich cile ¢ a fadici funkce S.

2. Dokud mame agenty s nepfifazenym zdrzenim, tak pro ¢ = 0,1,2, ...

opakuj nasledujici kroky pro davky indexované ¢islem 1.

a) Dokud je aktudlni ddvka nenaplnénd, projdi zbyvajici agenty.

i. Zkontroluj, zda euklidovska vzdalenost aktualné prochézeného
agenta od vSech ostatnich v davce je pri startu a v cili vétsi
nez hyg.

ii. Pokud ne, presko¢ aktudlniho agenta.

iii. Prifad agentovi zdrZeni i - hyay.

4.3 Experimentalni vyhodnoceni

Vyse zminény algoritmus jsme implementovali v jazyce C++, ktery jsme otes-
tovali na datech vygenerovanych ndhodnym generdtorem. Algoritmus je do-
stupny na fakultni strance gitlabu [21]. Vygenerovana data jsou ve formatu
CFG, algoritmus tento format umi zpracovat a obohati vygenerovany kon-
figuracni soubor o vysledky, které lze zobrazit ve vizualizacnim programu.
Ke konfiguraci algoritmu je potreba znét velké mnozstvi moznych parametri.
Nez prejdeme k samotnému méifeni, pfedstavime si jejich kompletni seznam.

4.3.1 Parametry algoritmu a ndhodného generatoru

Nyni predstavime vSechny parametry algoritmu:
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length — predstavuje pocet pixelu, které se vejdou do displeje na délku.
width — predstavuje pocet pixeld, které se vejdou do displeje na sitku.
height — predstavuje pocet pixell, které se vejdou do displeje na vysku.

k — je parametr do algoritmu zobecnéného 2* sousedstvi, které urcuje
miru propojeni jednotlivych pixeli. Pozadujeme, aby parametr £ > 2.

precision — je parametr pro numericky vypocet délek krivek mezi vr-
choly. Vypocet je aproximovan pomoci sumy vzdalenosti mezi body
na krivce, jejichz pocet je dan timto parametrem. Cim vets je cislo,
tim vétsi je presnost.

curvature — je ¢iselny parametr, ktery ovliviiuje, jak vypadaji kiivky
mezi vrcholy.

grid_size — timto parametrem oznacujeme vzdalenost mezi jednotlivymi
vrcholy dronového grafu. Tento parametr se uvadi v milimetrech [mm].
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e drone count — je pocet drond, které se pohybuji v kazdém ramci.

e« maximum speed — oznacuje maximalni rychlost dront v jednotkach
[m-s71].

e maximum acceleration — oznacuje maximélni akceleraci nebo brzdéni
dronii v jednotkach [m - s~ 2].

o drone length radius — je délkovy polomér dronu v milimetrech [mm)].
Hodnota nesmi byt vétsi nez je polovina délky velikosti mrizky.

o drone width radius — je sitkovy polomér dronu v milimetrech [mm)].
Hodnota nesmi byt vétsi nez je polovina délky velikosti mrizky.

o drone height radius — je vyskovy polomér dronu v milimetrech [mm)].
Hodnota nesmi byt vétsi nez je polovina délky velikosti mrizky:.

e stop penalty — pokud je nastaven na kladnou hodnotu, algoritmus
penalizuje zastaveni agenta na misté danym poc¢tem milisekund [ms].

e wait time — znaci, po jakou dobu maji drony ztstat na misté, jakmile
dorazi na misto ur€eni, v milisekundéch [ms].

e distance multiplier — je hyperparametr pro nizkourovinové hledéni
cest. Nasobi hodnotu heuristiky pro odhad vzdalenosti danym ¢islem.
Cim vets ¢islo, tim vice algoritmus preferuje expandovani vrcholl, které
jsou blize k cili.

e batch size — pokud mé tento hyperparametr kladnou hodnotu, probiha
vzlet a pristani dront po davkach s maximalnim poctem drontt danych
timto parametrem.

« batch delay — je casovy parametr v milisekundach [mm), ktery zpozd uje
jednotlivé davky dront.

e batch distance — urcuje, ze v dané davce nemaji startovat drony, jejichz
startovni nebo cilova vzdalenost je mensi nez dané ¢islo.

Podobné jako algoritmus dronového displeje lze parametrizovat hodnoty i
u generatoru ndhodnych dat:

o frames count — parametr, ktery urcuje pocet ramci, pro které se vy-
generuje nahodné umisténi pixelt.

e drone density — je parametr mezi 0 az 1, ktery urcuje, jaka je hustota
vygenerovanych droni. Hodnota 0 znaci, ze umisténi barevnych pixela
je rozeseto rovnomérné po celém displeji, hodnota 1 znaci, ze drony jsou
umisténé blizko sebe v centru displeje.

e fixed drones — znadi, kolik dronti ma presné uréenou pozici v ramcich.
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4.3.2 Meéreni rychlosti algoritmu a kvality vysledku

V této sekci popiseme, jaké jsou namérené hodnoty pro zvolené hodnoty para-
metri. Upfesnime, ze na vypocet kazdé dlohy byl alokovany maximalni ¢as 3
minuty a velikost paméti 6 GB. Testovani probihalo paralelné na vicejadrovém
pocitaci (jedno jadro na tlohu) na opera¢nim systému Ubuntu 20.04. Rychlost
procesorového jadra byla 2.6 GHz.

Ulohy jsme mefili tak, ze jsme hybali jednim parametrem a vSechny ostatni
jsme zafixovali. Kazdou hodnotu jsme méfili na 30 riznych nadhodnych in-
stancich. Pokud dale nebude uvedeno jinak, zvolili jsme tyto hodnoty para-
metri: rozméry displeje 30 x 30 x 15, k = 3, precision = 100, curvature = 1,
velikost mifzky 1 metr, 50 dronti, rychlost 4m - s~!, akcelerace 0.01m - s~2.
Poloméry dronu jsou 0,3 x 0,3 x 0,4 metri. Penalizace za zastaveni na misté
je 100 milisekund, ¢ekani na pozicich mezi rdmci jsou 3 sekundy. Infla¢ni hy-
perparametr (distance multiplier) je nastaveny na 10, divkovy parametr vy-
pnuty. Rédmct bylo 12 (z toho 10 prostorovych + 2 vzlet a pfistani), hustota
0 a zafixovanych droni 0.

4.3.2.1 Pocet dronu

Prvni metriku, kterou jsme vyzkouseli, byl vliv po¢tu dronti na vykonnost al-
goritmu. Zaroven jsme chtéli porovnat vliv davkové heuristiky na vykonnost
a kvalitu. Heuristiku jsme vyzkouseli na stejném datasetu s nastavenim veli-
kosti davky na 30, zpozdénim davky na 3 sekundy a vzdalenosti rovnou 2.

V tabulce se nachazi zmérené udaje pro tuto metriku. Levy slou-
pec obsahuje mérené hodnoty o poctech dronti. Néasleduji dva slouce, které
udavaji primérnou dobu béhu na instanci pro Uspésné vypoctené instance.
Velké pismeno H znaci, ze uddvana hodnota byla namérena pro variantu s
heuristikou. Dalsi dva sloupce zac¢inajici na pismenka SR udavaji success rate
pro obé varianty instanci. To zna¢i pomér tspésné spoctenych instanci oproti
celkovému poctu. Posledni sloupec je pomér, ktery rika, kolikrat je heuristické
feSeni v prumeéru horsi nez reSeni nalezené bez heuristiky. V této hodnoté
mérime sumu cen vSech agent.

Tabulka 4.1: Zavislost doby béhu na poc¢tu dronu

| # | Doba béhu | Dobabéhu H| SR | SRH [ Pomér kvality
10 [ 030s x 100,00 % x X
25 0,70 s X 100,00 % x X
50 1,47 s 1,67 s 100,00 % | 100,00 % 1,45
100 | 441s 3,48 s 96,67 % | 100,00 % 2,34
150 [ 17,99 s 5,16 s 100,00 % [ 100,00 % 3,31
200 | 59,46 s 727 s 63,33 % | 100,00 % 4,37
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Pro prvni dva parametry jsme tuto heuristiku nepouzili. To je proto,
ze pro takto malé instance by ze své podstaty dédvkovani neuplatnilo. Jak
vidime podle naméfenych hodnot, primérna doba pro vétsi instance drama-
ticky stoupa. Pro opravdu velké instance mame i velky propad tUspésnosti
algoritmu. Tato negativa mlzeme zmirnit pomoci heuristiky, zaplatime ale
nasobné drazsim fesenim.

4.3.2.2 Konektivita

Dalsi parametr, ktery jsme zkoumali, je konektivita vrchola grafu displeje.
Udaje z téchto béhii jsme zanesli do tabulky

Tato tabulka obsahuje ¢tyti sloupce: hodnota konektivity, primérna doba
béhu, Gspésnost (success rate) a pomér kvality. Pomér kvality zna¢i kolikrat
je kvalita prumérné horsi oproti hodnoté na prvnim radku. Pokud je hodnota
mensi nez jedna, mame ve skutecnosti lepsi vysledek nez predtim.

Tabulka 4.2: Zavislost doby béhu na zvolené konektivité vrchola

’ K ‘ Doba béhu ‘ Success rate ‘ Pomeér kvality

2 0,24 s 96,67 % 1,00
3 1,64 s 96,67 % 0,81
1 1,625 96,67 % 0,81
5 1,62 s 96,67 % 0,81
6 1,75 s 96,67 % 0,81

Podle namérenych dat na nasich instancich doslo ke zméné pouze mezi
konektivitou 2 a konektivitou 3. Konektivita 2 vypocte feseni rychle, ovSem
teSeni je lehce horsi nez s konektivitou 3. Zmény v dalsich hodnotach jsou
pouze marginalni a nedoslo ke zlepseni vysledku. Zda se, ze pro velikost 6
mirné zacina opét rust exekucni cas.

4.3.2.3 Hustota dronu

Tretim zkoumanym parametrem je vliv hustoty dront na dobu vypoctu algo-
ritmu. V tabulce[4.3|najdeme namérené hodnoty pro sloupce hustoty, primérné
doby béhu a tspésnosti (success rate).
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Tabulka 4.3: Zavislost doby béhu na hustoté dront

Hustota | Doba béhu | Success rate ‘

0,1 1,60 s 100,00 %
0,2 1,64 s 100,00 %
0,3 1,60 s 100,00 %
0,4 1,67 s 100,00 %
0,5 1,72's 100,00 %
0,6 1,80 s 100,00 %
0,7 2,20 s 100,00 %
0,8 5,70 s 96,67 %
0,9 41,64 s 70,00 %
1,0 68,39 s 16,67 %

Namérili jsme, ze pro hustsi instance strmé stoupa exekuc¢ni ¢as a stejné
tak rychle klesd tspésnost algoritmu.

4.3.2.4 Fixované drony

Posledni sledovany parametr urcuje, kolika drontim jsme v kazdém rdmci
ulozili prifazené misto. Tabulka obsahuje opét 3 sloupce. V prvnim je
hodnota parametru, nasleduje prumérna doba béhu a tspésnost. Nejlepsich
vysledkt dle tabulky dosahuje hodnota parametru 0.

Tabulka 4.4: Zavislost doby béhu na poctu fixovanych dronu

’ Zafixované drony | Doba béhu ‘ Success rate ‘

0 1,71 s 100,00 %
5 5,67 s 86,67 %
10 28,07 s 86,67 %
15 19,33 s 76,67 %

4.3.3 Interpretace vysledku

Z nameérenych dat vyplyva, ze se jedna o kvalitni algoritmus, ktery resi sériové
nékolik instanci multi-agentniho hledani cest pro nemalé mnozstvi agentt. Je
ovsem nutné vzit v potaz povahu dat — ndhodna data pravdépodobné nebudou
vypadat jako realné konfigurace. Takovym piikladem miize byt instance o 105
dronech, které dohromady vytvareji obraz draka. Nahled takové instance je
k dispozici v pristi kapitole. Bez spravné nastavenych hyperparametru tato
instance neskon¢i v Casovém limitu 3 minuty a 6 GB. Bohuzel tato instance
na testovaném pocitac¢i neskon¢i ani v ¢asovém limitu 20 minut a veskeré
paméti pocitace (32 GB). Se spravné zadanymi hyperparametry ovsem algo-
ritmus vrati feseni za 0,3 sekundy.

48



4.3. Experimentalni vyhodnoceni

Vérime ovsem, ze lze k témto statistikdm prihlédnout a vSimnout si, co
pozitivné a negativné ovlivnilo vykonnost algoritmu. Velkym problémem jsou
zcela jisté husté instance. Tam dochézi k tomu, ze jak jsou droni k sobé vic
nahusténi, je vétsi pravdépodobnost konfliktu. Obdobny vliv mé zvétsovani
poctu dront v instanci, zde vsak neni narist tak vysoky jako v predchozim
pripadé. Dale nedoporucujeme fixovat drony na pozice.

Prekvapenim pro nas bylo, ze az na ¢isla 2 a 3 neméla jinak volba konek-
tivity prakticky vliv na rychlost a presnost vysledku. To je mozna tim, ze di-
menze displeje nebyly dostatecné rozsédhlé, aby se zména projevila. Kazdopadné
i tak doporucime zvolit velikost 2 nebo 3 — mensi ¢isla maji prinejmensim mensi
pamétové naroky a jak je vidét, v praxi to stadi.

Potésilo nas, ze nase davkova heuristika mé signifikantni vliv na rychlost
algoritmu a umoznuje spocitat instance, které klasickym zptisobem spocitat
nejdou. Z toho také vyplyvéa, ze nase hypotéza, ktera tvrdi, ze algoritmus travi
podstatnou ¢ast vypoctem vzletu a pristani, je spravna. Urychlenim této ¢asti
se drasticky zrychli cely algoritmus, zejména pro instance s vétsim poctem
dront.
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KAPITOLA

Vizualizacni cast

V této kapitole popiseme program Vizualizér dronového displeje. Tento pro-
gram umoznuje simulovat pohyb dront v prostoru pomoci algoritmu dro-
nového displeje.

5.1 Architektura

V této sekci popiseme architektonické schéma programu. Pro zobrazeni ob-
jekta v 3-dimenzionalnim prostoru jsme pouzili technologii Godot Engine
[22]. Godot Engine je open-source framework, ktery bezné umoznuje zdarma
vyvijet 2D nebo 3D hry. Zvolili jsme ho i proto, ze umoznuje vyvijet a kompilo-
vat projekty pro rizné operacni systémy. V piredchozi kapitole jsme predstavili
algoritmus dronového displeje, ktery jsme naimplementovali v jazyce C++.
Tento framework ndm navic umoznuje takto napsany kéd prepouzit v ramci
knihovny pro nas projekt.

Nyni jiz ke schématu, které predstavime na ilustraci V nasledujicich
bodech popiseme jednotlivé moduly.

e« Godot Engine runtime - Jak jsme jiz zminili, nad$ program vyuziva
framework Godot Engine, ktery umoznuje rozhybat a zobrazit cely dis-
plej. Tento runtime bézi po celou dobu na pozadi. Godot umoznuje in-
tegraci pomoci statickych scén a skripti, které naopak umoznuji napro-
gramovat interaktivni ¢ast aplikace. Skriptovat v Godotu se da nékolika
ruznymi zpusoby: pomoci jazyka GDScript (vlastni jazyk inspirovany
Pythonem), jazyka C#, VisualScript a umoznuje integraci C a C++
knihoven pomoci mechanismu GDNative. Tyto jazyky se v rdmci pro-
jektu daji kombinovat.

e Vizualizér - Vizualizér je nds modul obsahujici scény a skripty pro

Godot Engine. Tato c¢ast definuje, jak vypada prostredi, poskytuje u-
zivatelské rozhrani k nacitani a ukladani a editaci konfigurace displeje,
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Vizualizer dronoveho displeje

Godot Engine runtime

Knihovna libaed

Algoritmus
dronoveho
displeje

Vizualizer

A

«interface»
Nativni API
Godot knihowvny

¥

Obréazek 5.1: Schéma popisujici Vizualizér dronového displeje. Soucasti pro-
gramu je knihovna libaed, kterou modul Vizualizér vyuziva pro vypocet tra-
jektorii. Veskeré ¢asti bézi v ramci Godot Enginu.

kterou ukladd do konfiguracniho souboru. Zobrazuje pohyb drontu a je-
jich barvy. Pro vypocet problému dronového displeje se obraci pres API
libaed knihovny.

e Knihovna libaed umoznuje integraci vizualizaéni ¢asti s vypocetnim

algoritmem. Navenek vystavuje API, které jde zavolat z Godot skriptu.
Vnitiné se pak tato knihovna stard o preklad datovych struktur, které
pouziva Godot do internich struktur algoritmu dronového displeje, ktery
poté zavola. Po vypoctu transformuje vysledky algoritmu a sestavi plan
trajektorie kazdému agentu.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Tato sekce popisuje moznosti uzivatelského rozhrani. Ukazeme, jak se program
pouzivé a predstavime ukéazky.

02
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Godot - o0

New Simulation

Load Simulation

Obréazek 5.2: Ukazka ivodniho menu po spusténi programu.

5.2.1 Uvodni menu

Uvodn{ menu obsahuje 3 tlacitka:

« New Simulation - otevte dialog k vytvoreni a editaci simulace nového
displeje.

e Load Simulation - otevie dialog k nacteni simulace.

o Exit - ukondi program.

5.2.2 Nastaveni displeje

Po vytvoreni nové simulace nebo po nacteni existujici uzivatel uvidi uzivatelské
rozhrani pro editaci displeje. Toto rozhrani je rozdéleno do dvou tabu, mezi
kterymi miize uzivatel prepinat.

Prvni tab zvany Display Settings[5.33] se zabyva nastavenim parametru.
Parametry jsou seskupeny podle kategorii, které v bodech vysvétlime. Popis
vSech parametri lze nalézt v predchozi kapitole v sekci experimentalnim vy-
hodnocen{ algoritmu [4.3]

¢ Graph - umoznuje konfigurovat hodnoty samotného displeje, napriklad
jeho dimenze, propojeni vrcholi nebo velikost miizky.
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e Drones - obsahuje nastaveni dront, jako jejich pocet, velikost a dalsi

vlastnosti.

Frames - obsahuje jedinou hodnotu k nastaveni, a to mnozstvi casu,
po které budou droni ¢ekat v ramci, nez dojde k presunu do dalsiho
ramce. Zbylé nastaveni se nachézi v dalsim tabu.

Hyper parameters - jsou parametry, jejichz spravnym nastavenim lze
zajistit rychlejsi vypocet vysledku.

Druhy tab se jmenuje Frames a slouzi k nastaveni rdmcii a obrazového

vystupu. Tento tab obsahuje tyto prvky:

e Horni lista — horni lista obsahuje ovlddaci prvky k manipulaci se sa-

motnymi rdmci. Poporadé zleva doprava zde nalezneme prvky k prepi-
nani aktudlniho ramce, vycisténi, duplikaci a smazani aktualniho ramce.
Dale zde nalezneme tlacitka k vlozeni novych ramct pred a za aktudlni
ramec.

Leva cast — zde nalezneme také nékolik ovlddacich nebo informaénich
prvki. Nejprve zde mame ukazovatko, které informuje uzivatele o poctu
aktudlné nastavenych pixeld a kolik je jich treba celkem nastavit v daném
ramci. Levé ¢asti ovsem dominuje 2-dimenzionalni miizka, kterd umoz-
nuje vybirat konkrétni umisténi. Ovsem miizka displeje je 3-dimenzio-
nalni, tedy ukazand miizka je pouze fez z jedné dimenze. Na tento Tez
si muzeme vybrat libovolnou dimenzi. Aby $ly nastavit vSechny pixely
v ramci, mame zde i prepinatko, které umoznuje vybrat si souradnici
fezu.

Prava Cast — prava ¢ast je rozdélena na tii radky. Prvni je informacni,
ukazuje souradnici vybraného pixelu, ptipadné zobrazuje informaci, Ze za-
dny pixel neni vybrany. V druhém radku nalezneme ovladaci prvky
umoznujici smazani barvy, vypnuti barvy a nastaveni agenta, ktery ma
byt piitomen v prostoru pro dany pixel. Zbytek pravé ¢asti vyplinuje se-
lektor barev, ktery umozinuje vybér libovolné barvy. Tyto barvy si i umi
ulozit do palety, aby uzivatel nemusel pouziti stejné barvy naklikavat
vicekrat.

Oba taby maji spole¢nou spodni listu, kterd obsahuje tlac¢itka k navra-

ceni do hlavniho menu, tlac¢itko ulozeni a tlacitko spusténi programu. Je zde
i prepinatko, které urcuje, zda se ma s konfiguraci displeje ulozit i vysledek.
Tento vysledek lze v pristim béhu nacist i s konfiguraci, a pokud se konfigurace
mezitim nezméni, Vizualizér nebude tento vysledek znovu pocitat.
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Godot

Display Settings
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Frames

Frame 1 %+ /3 dear Du
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(b) Konfigurace pixell
Uzivatelské rozhrani pro konfiguraci pixeli dronového displeje. Vlevo obsahuje
mrizku pro vybér pixelu, vpravo obsahuje selektor pro vybér barvy.

Obrazek 5.3: Ruzné moznosti nastaveni displeje
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5.2.3 Displej

Po stisknuti tlacitka Run dojde ke spusténi simulace. V té se mizeme pohy-
bovat pomoci Sipek a zabér kamery lze upravit pomoci pohybu mysi doleva
a doprava. Jednotlivé drony jsou reprezentovany pomoci bilého prihledného
elipsoidu, jehoz poloméry byly nastaveny v sekci nastaveni dronu. Simulaci
lze ukon¢it stisknutim tlacitka escape. Po stisknuti vysko¢i opét nastaveni si-
mulace. Opétovnym stisknutim tlacitka Run dosdhneme znovuspusténi stejné
simulace.

Pro predstavu, jak takova simulace vypada, jsme si pripravili rovnou dvé
ukazky (obé lze nalézt v elektronické piiloze této prace k samostatnému vy-
zkouSeni). V prvni ukdzce dochdzi ke zméné népisi, kde se drony preskupi
z napisu FIT do népisu CTU V té druhé jsme si pfipravili vizua-
lizaci draka, na ktery je potfeba 105 dront. Ten jsme zachytili zepredu
a také ze strany kde je lépe vidét prostorovy rozmér draka.
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(a) Népis FIT slozeny z 14 dron.

(b) Népis CTU, ktery vznikl transformac{ droni z predchoziho obrézku

Obréazek 5.4: Ukazka s ménicim se napisem
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(a) Obrazek draka, ktery se skldda z celkem 105 dront.

(b) Obréazek stejného draka jako v obrzizku z boku. Na této ilustraci je lépe vidét
prostorové rozmisténi dronti, které znazornuji ohen.

Obrézek 5.5: Ukédzka displeje s postavou draka
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Zaver

Cilem prace bylo vytvoreni softwarového prototypu, ktery demonstruje pro-
veditelnost dronového displeje. Tento a vSechny diléi cile se podarilo splnit.

V ramci prace jsme se zabyvali algoritmickymi i jinymi teoretickymi pod-
klady, které ndm pomohly k vytvoreni definice problému dronového displeje.
K vyreseni problému jsme adaptovali existujici algoritmus pro hledani multi-
agentnich cest zvany CBS (Conflict Based Search) a vymysleli jsme jeho novou
variantu CSPT_CBS (Continuous Spacetime Conflict Based Search). Tato va-
rianta se lisi oproti origindlnimu algoritmu v tom, Ze bere v potaz spojity
prostor a cas, zrychlujici i brzdici agenty a také ¢astecné jejich momentum.
V rdmci algoritmu dronového displeje jsme také vyuzili existujici Mad'arsky
algoritmus. Pro algoritmus jsme déle vymysleli zakladni heuristiky zrychlujici
cas vypoctu. Nasledné jsme algoritmus experimentalné vyhodnotili. V zavéru
této prace jsme predstavili vizualiza¢ni program s ukazkami, ktery simuluje
drony v displeji.

V budoucnu bychom radi vyuzili tento algoritmus k demonstraci redlného
dronového displeje. Vidime zde ovsem i potencidl dalsich vylepseni algoritmu,
na které se z ¢asovych davodu nedostalo. Jednim z takovych vylepseni je
napriklad implementace presného kolizniho mechanismu a zméreni jeho vlivu
na vykonnost algoritmu. Dalsi zlepseni vidime ve vymysleni jinych heuristik,
které zrychli vypocet algoritmu, ptipadné jiz existujicich CBS mechanismi pro
rychlejsi vypocet. Pozornost si jisté zaslouzi ¢ast hledani cest, kde jsme nebrali
v potaz, zda jsou nastolené trajektorie realisticky dosazitelné. Zptsob, jakym
jsme zakomponovali momentum do algoritmu, je zcela jisté naivni a také si
zaslouzi vylepseni.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek a
pojmu

BCBS Bounded Conflict Based Search (ohrani¢ené hledani pomoci konflikt)
CBS Conflict Based Search (hledani pomoci konflikti)

CCBS Continuous Conflict Based Search (hleddni pomoci konfliktt se spo-
jitym Casem)

CSPT_CBS Continuous Spacetime Conflict Based Search (hledani pomoci
konfliktt ve spojitém case a prostoru)

GCBS Greedy Conflict Based Search (hladové hledani pomoci konfliktit)
LSAP Linear Sum Assignment Problem (linedrni souc¢tové prirazeni)
MAPF Multi-agent Path Finding (multi-agentni hledéni cest)

iSphere Self-Luminous Spherical Drone Display (Svételny sféricky dronovy
displej)

SIPP Safe Interval Path Planning (planovani cest pomoci bezpeénych inter-
vall)

POV Persistence of Vision (vytrvalost vidéni)
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

README .Id . . oot ttttttiie i e i e stru¢ny popis obsahu CD
| bin
CA. e et obsahuje aplikaci ptikazového radku
tlinux .................................. adresar s linuxovou verzi
1S« adresar s verzi pro Windows
ViSUALliSer «vvver i, obsahuje vizualizacni aplikaci
tlinux .................................. adresar s linuxovou verzi
15 adresar s verzi pro Windows
< - o slozka ulozZenych konfiguraci displeji
| _src
IMPL et e zdrojové kody implementace
| README.md............ detailnéjsi popis struktury zdrojového kédu
thesSis . vvvviiiiinniiinnnnn. zdrojova forma prace ve formatu INTEX
| thesis.pdf ..ooiinniiii e text prace ve formatu PDF




