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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou koordinace vice mobilnich robott pohy-
bujicich se ve spoleéném prostoru a jejim planovanim. Ulohou koordinace je, aby
se roboty premistily v prostoru z pocatecni pozice do pozice cilové, aniz by doslo
k jakékoliv vzajemné kolizi.

Prvni ¢ast je vénovana teoretickému rozboru koordinace roboti s pevné stano-
venymi cestami, kde se koordinace odviji pouze od moznosti pohybu a zastavovani
roboti na jejich fixnich predem urcenych cestéach.

V druhé casti se 1ze seznamit s planovanim koordinace robotd na jim urcenych
mapach cest, kde roboty nejsou omezeny pouze na pohyb a zastavovani, ale i na
moznost vybrat cestu, kterou se dostane z poc¢atku do cile.

Posledni c¢ast prezentuje experimenty popsanych algoritmt koordinace, které
byly implementovany, pricemz je ukazana jejich funkcénost, vliv nastaveni parametrii
a mozné problémy, které mohou nastat pii uvedeni do praxe.

Abstract

The bachelor thesis deals with coordination of multiple mobile robots moving in
a common area. The task of coordination is to move the robots in space from an
initial position to target position, without mutual collisions.

The first part deals with theoretical analysis, coordination of robots with fixed
paths. Coordination depends only on the movement and possibility of stopping the
robots at the fixed predetermined paths.

The second part aims planning robots to coordinate their assigned roadmap
paths, where robots are not limited to movement and stopping, but also possibility
to choose the path that gets from the beginning to the end.

The last section presents the experiments carried out wit coordination of im-
plemented algorithm, which is shown on its functionality, parameters and possible
problems that may arise in putting into practice.
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Uvod

V robotice je celd skala problémi, které lze fesit, at uz se tykaji fyzickych konstrukei
robotl nebo jejich programového vybaveni. Jednou z ¢asti robotiky je i fizeni vice mobilnich
roboti v prostoru, resp. jejich koordinace mezi sebou tak, aby nedochazelo k jejich kolizim.
K této tloze lze pristupovat nékolika zptisoby. Bud jsou roboty samostatnymi jednotkami
s nezavislou umélou inteligenci a vybaveny senzory, které pouzivaji pro orientaci v prostoru
a identifikovani prekazek v aktualnim case, kde prekazkou muze byt i jiny robot, nebo je
fizeni centralizovano ve vypocetni jednotce spole¢né vSem robottim.

Tato bakalaiska prace se zabyva pouze centralizovanym pfistupem bezkolizni koordi-
nace mezi roboty. Pro algoritmus, ktery tuto koordinaci pocita je nezbytna znalost pa-
rametri robotu, jako napriklad jeho rozméry a rychlost, ale také cesta, ¢i cesty, které
jsou pro robot jiz stanoveny. Vystupem je posloupnost pozic robota v jednotlivych casech.
Vyhodou je, narozdil od koordinace nezavisle chovajicich se robotii, ze zvySuje ¢asovou
efektivitu koordinace, protoze jiz predem uvazuje moznost kolizi mezi nimi a tim se mize
v¢as rozhodnout jak s témito informacemi nalozi.

V prvni ¢asti se bakalaiska prace zabyva koordinaci roboti v prostoru, kde kazdy z nich
ma pevné stanovenou cestu, po které se pohybuje. Aby se tedy roboty vyhnuly pripadnym
kolizim, museji v nékterych castech svych cest zastavit a pockat, az jim ostatni roboty
uvolni cestu. Problém je detailnéji popsan v kapitole 1, kde jsou také uvedeny definice
potfebné k popsani algoritmu, kterym se koordinace fesi.

Druha cast bakalaiské prace obsahuje popis koordinace robotti v prostoru, které se
pohybuji po pevné zadanych mapach cest. V téchto mapach si roboty mohou na kazdém
rozcesti vybrat, kterou cestou se budou pohybovat dale az k cili. Aby se vyhnuly kolizim,
maji tedy moznost zastavit a pockat na volnou cestu, nebo zvolit v mapé cestu jinou.
Vice o této tloze je popsano v kapitole 2, véetné zékladnich definic a rozebrani piislusného
algoritmu TeSeni.

Ve posledni c¢asti bakalaiské prace jsou prezentovany nékteré experimenty, kterymi se
prokazuje funkénost implementovaného algoritmu, jeho parametry a nedostatky vycha-
zejici z diskretizace problematiky koordinace. Jeden z experimentii je i zobrazen pomoci
programu Player/Stage, ktery simuluje pohyby robotti v prostoru s ohledem na jejich reélné
fyzikalni vlastnosti.

Cilem prace je implementovat algoritmus, tykajici se problematiky popsané v prvni
i druhé casti bakalafské prace, v programovacim jazyku Java a odzkouset jeho funkénost
a parametry riznymi experimenty uvedenymi v kapitolach 3 a 4.



Tato bakalafska prace pfedevsim vychazi z definic a popist v ¢lanku [3] a v knize [4].



Kapitola 1

Koordinace robotu s pevné
stanovenymi cestami

1.1 Uvod do problematiky

Tato cast se zabyva problematikou koordinace vice mobilnich robotid v prostoru po-
hybujicich se po pevné stanovenych cestach. V nasledujicich odstavcich uvedeme hlavni
myslenku koordina¢niho algoritmu a definice zakladnich pojmi pak budou definovany v ka-
pitole 1.2.

UvaZujme dvourozmérny prostor, ve kterém se pohybuje robot reprezentovan kruhem!
o ur¢itém poloméru. Robot bud stoji na misté, nebo se pohybuje konstantni rychlosti
vpred s moznosti zmény sméru pohybu. Robot se pohybuje po fixni, pfedem stanovené,
cesté, kterd je reprezentovana posloupnosti uzli, ve kterjch robot méni sviij smér. Uzly
jsou spojeny hranami obecné rtiznych délek. Cesta samotna se rozdéli na ekvidistantni
tiseky v zévislosti na periodé vzorkovani a rychlosti robotu. Cim mensi periodu vzorkovéani
zvolime, tim budou tseky kratsi a tim docilime i vyssiho rozligeni.? Aktuélni stav robotu lze
popsat konfiguraci, ktera je dana jeho polohou, resp. souradnicemi jeho stfedu. V obecném
pripadé je soucasti konfigurace robotu jesté jeho natoceni, nicméné pro koordinaci kruho-
vych robotl ho neni nutné uvazovat. Aby se pfemistoval od jedné konfigurace k dalsi, musi
k tomu dostat piikaz, ktery je bud ”jed” nebo ”stij”. V pfipadé ”sttij” robot svou konfi-
guraci neméni (tj. stoji na misté). Kdyz obdrzi ptikaz ”jed”, piesune se podle definované
funkce na dalsi konfiguraci. Kazda tato akce se hodnoti urcitou cenou. V praxi se muze
jednat naptiklad o spotiebu paliva pfi pfesunu ¢i rozjezdu z klidového stavu robotu, nebo
nedodrzeni ¢asového planu pfi zastaveni a stani robotu. Jakmile se jiz robot nachazi v cili,
zadné dalsi ptikazy jiz nepfijima a neplati zadné ceny.

Nyni uvazujme vice robotii se svymi cestami, pohybujicimi se v tomtéz prostoru. Jejich
cesty se mohou navzajem krizit. V tomto pripadé by mohlo dochazet ke kolizim, pokud by se
minimalné dva roboty stretly. K tomu nemusi dojit pouze na ktizovatce, ale i v pripadé prilis

'Robot libovolného tvaru aproximujeme kruhem.
2Plati i pro rychlost. Cim je vys$i, tim delsi tseky budou.



Obrazek 1.1: Dvourozmérny prostor, kde se pohybuji roboty A;, s polomérem r; a smérem
¢, po cestach 7' s pocatecni a koncovou konfiguraci sj,;; a s!,,. Mnoziny koliznich stavi
jsou 87,.
malych vzdalenosti ¢asti cest od sebe, viz obr. 1.1. K detekci téchto koliznich stavi slouzi
praveé polomeér kruhu reprezentujiciho kazdy robot. Roboty koliduji, pokud je vzdalenost
mezi nimi mensi nez suma jejich polomeéri.

K nalezeni vSech koliznich situaci je tfeba vytvorit prostor kombinaci indexti konfiguraci
v8ech robott, ktery budeme nazyvat koordinacni prostor (nékdy téz stavovy prostor).
Tento prostor je vicerozmérny a ma tolik rozmért, kolika se tyka robotti. Kazdy rozmeér
ma velikost odpovidajici po¢tu konfiguraci na cesté prislusného robotu. Pro ilustraci si
predstavme pouze dvourozmérny koordinacni prostor dvou robott jako obdélnik, viz obr.
1.2b. Kazdy bod uvniti tohoto obdélniku odkazuje na urcitou kombinaci konfiguraci robotii
na jejich cestach (stav), viz obr. 1.2a. Oblast oznacend Sg” je mnozina koliznich stavi
dvou robotli. Valec tycici se nad obdélnikem, viz obr. 1.2c, predstavuje taktéz kolizni
stavy robotil, které se mohou promitat i do dalsich rozmért, zde napi. rozmér S, tzn.
v koordinacnim prostoru vice jak dvou robott, viz obr. 1.3.

Aby pripady kolizi na cestach robot nenastaly, musi se roboty zkoordinovat, tj. musi
se zajistit, aby do sebe nenarazily. To znamena, ze jeden robot musi zastavit, aby ten
druhy mohl bez tthony jet dal. Jakmile prvnimu jiz nic nepfekazi, pokracuje ve své cesté.
K nalezeni optimalni koordinace mezi roboty ve vysledku hledame bezkolizni trajekto-
rii v koordinacnim prostoru, kterou nazveme stavovd trajektorie. Ta vede ze stavu, kde
konfigurace robotti odpovidaji poc¢atecnim uzltim jejich cest, do stavu konfiguraci robott
v cilovych uzlech jejich cest. Pro hledanou stavovou trajektorii plati nékolik zakladnich
pravidel:

1. Kazdy robot se musi dostat do cile do stanovené doby.

2. Stavova trajektorie nesmi vést pres kolizni oblasti v koordinacnim prostoru.
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Obréazek 1.2: Postup tvorby koordina¢niho prostoru. A;, A; jsou dva roboty, ¢, 77 jsou
jejich cesty. S je koordinacni prostor, S, SJ jsou konfigura¢ni trajektorie obou robotl
odpovidajicich délek délkam jejich cest a S, jsou kolizni stavy mezi roboty.

Obréazek 1.3: Spojity koordinacéni prostor 3 robotl s mnoZinou koliznich stavi. T¥i (mensi)
2D obréazky nahote reprezentuji kolizni mnoziny stavi (polygony) mezi dvéma roboty. 3D
obrazek dole (vétsi) reprezentuje sjednoceni vsech kolizi (objekty) mezi vSemi 3 roboty, viz

4],



3. Ceny (napf. za akce roboti, ¢i za poruSeni prvnich dvou pravidel), kterymi jsou
roboty penalizovany by mély byt co nejmensi.

4. Stavovd trajektorie musi byt nejkratsi mozna s ohledem na predchozi pravidla.

Nesplnéni prvnich dvou pravidel je penalizovdno vysokou cenou (resp. nekonec¢nou).
Pravidla 3 a 4 se snazi ovlivnit vytvareni stavové trajektorie tak, aby koordinace byla
optiméalni (tj. jsou penalizovany nevyhodné akce).

Cena trajektorie pro jeden robot je vazena suma cen vyplyvajici z jednotlivych uvede-
nych pravidel.

1.2 Zakladni definice

Uvazujme 2D prostor R?, ve kterém se pohybuje N kruhovych robott A; se stfedem
(74, ;) a polomérem r;, kde index i € (1; N).3 Plocha robotu je tedy definovéna takto

Ai={(@. 9@ —z:)*+ (y—w)* <}

Robot A; se dokdze pohybovat rychlosti v;, nebo stat na miste.
Trajektorie pohybu robotu A; je ddna jeho vlastni, pfedem stanovenou, fixni cestou 7°.
Ta je tvofena posloupnosti souradnic uzli z pocatecniho uzlu do cilového uzlu.

1.2.1 Spojity koordinac¢ni prostor

Robot A; se v ¢ase t nachazi v konfiguraci s'(t), kde s'(t) = (x;(t), y:(t)). Soufadnice
z;(t) a y;(t) jsou soufadnice stiedu robotu A; v R? nachazejiciho se na cesté 7 v case t.
Indexy konfiguraci s'(t) jsou v potadi zahrnuty do mnoziny konfiguracni trajektorie S*, coz
definuje zobrazeni s* : (0;T;) — S°, kde T; je destinacni c¢as, ve kterém se robot A; nachézi
v cili cesty 7. Pocatecni konfigurace je si,;, = s°(0) a cilova konfigurace je i, = s*(T;).
Vzdalenost mezi dvémi nejblizsimi konfiguracemi je

|s'(t + At) — s'(t)| = viAt,

kde At je ¢asovy rozdil.
Pohyb robotu (téZ zména konfigurace) je realizovan akci u'(t) v case t. Akce u'(t) €
{0,1}. Kdyz u'(t) = 0, robot A; v Case t stoji. Jestlize u'(t) = 1, robot A; v case t jede

rychlosti v;. Formalné plati ' o .
(s'(2))" = [ (s"(1), u' (D)), (1.1)

kde nésledujici konfigurace stavu (s*(¢))’ je dana funkci f*, ktera ze zadané konfigurace s*(t)
a akce u'(t) vypocte novou konfiguraci (s'(¢))’. Ta je pii u'(t) = 0 shodné s konfiguraci
s'(t), nebo pii u'(t) = 1 je nésledujici konfigurace s'(t + At).

3 Algoritmus koordinace robotti nezavisi na poétu rozméri, ve kterém se robot pohybuje. Tento pocet
hraje dilezitou roli pfi navrhovani samotnych cest.
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Obrazek 1.4: Akce u'(t) v Case t, kde At; = Aty + Ats + Aly.

Akce u'(t) vSak nepocitd s fyzickymi aspekty skuteéného robotu. Uvazuje se totiz, ze
robot se z klidu uvede do pohybu v nekonecné kratkém case a naopak se z pohybu taktéz
v okamziku miize zastavit.

Pokud chceme uvazovat obecné dobu rozjezdu nebo zastaveni, miizeme je ohodnotit
umérné velkou cenou, kterou robot A; pii kazdé akci u’(t) bude penalizovan. Necht cenovou
funkei je g'(t, s'(t), u’(t)), kterd urcuje cenu kazdé akce u'(t) pro konfiguraci s'(t) v case
t. Naptiklad pii prechodu robotu z klidu do pohybu penalizace pro robot bude vyssi,
nez pii plynulé jizds. Na obr. 1.4 jsou zndzornény dvé rtizné moznosti akci u'(t) v ¢ase ¢
vedouci ke stejnému stavu, kde Aty = Aty + Atz + Aty, a pritom by soucet vsech vysledku
g'(t, s'(t), u'(t)) pro obr. 1.4a byl mensi nez pro obr. 1.4b.

Dale také plati

g'(t,s'(t),u'(t)) = 0 kdyz s'(t) = 5., (1.2)
Tzn. kdyz je robot A; v cilové konfiguraci sgoal, pak neni penalizovan zadnou cenou.

Nedorazi-li robot A; do cile s, do destinacniho ¢asu T;, bude penalizovan nekonecné

velkou cenou. Forméalné
iy J 0 kdyz sU(Th) = )0
=10 e (13)

Uvazujme nyni vice robotil A; v tomtéz prostoru R2. Koordinacni prostor S, potazmo

stavovy prostor, je dan kartézskym soucinem

S=8"x8x---x8, (1.4)

kde kazd4 konfiguracéni trajektorie S' je jednim rozmérem tohoto koordinacéniho prostoru S.
Jedna se tedy o N-rozmérny prostor. Stavy koordinacéniho prostoru jsou s = (s*, 52, ..., sV),
kde s € S. Vektor akcf je u = (ul,u?, ...,uN). Vztah 1.1, Ize rozsifit pro vSechny roboty A;

v koordinacnim prostoru

(s(8))" = f(s(t), u(t)), (1.5)
kde funkce f vypocte ze zadaného stavu s(t) a vektoru akei u(t) novy stav (s(¢)). Ten
je shodny s s(t) za predpokladu, ze u(t) = (0,0, ...,0)*. Pokud nékterd u’ # 0, pak plati
(s(t)) # s(t) a (s(t))" je nékterym ze sousednich stavi s(t).

4Akeni vektor u(t), kde pro Vi plati u’(t) = 0 se v daném optimalnim feseni nevyskytuje. To by totiz
znamenalo, Ze vSechny roboty A; v ¢ase t stoji.



Definujme podmnozinu koliznich stavit S, dvou robotit A; a A; v koordinacnim pro-
storu S, tedy S22, C S, kde s, € S, jsou kolizni stavy mezi dvéma roboty. Nechf A je
oteviena mnozina mnoziny reprezentujici robot A; po vylouceni jeji hranice, pak plati

STy ={s €SJA(s") NA(s7) #0}.

coll —

Indexy ¢ # j znaci dva rtizné roboty. Sjednocenim

— ij
Scoll - U Scoll
Gl

ziskame pravé celou kolizni podmmnozinu koliznich stavi S..; C S. Rozdil mnozin

Svalid = S\Scolh (16)

kde Syuia C S je nekolizni podmnozina nekoliznich stavi. Oznacme tedy nekolizni stavy
Svatid € Spatia @ kolizni stavy s..u € Seon koordinacniho prostoru S. PocCatecéni stav je

_ (] 2 N Ao . (.l 2 N
Sinit = (Sinit> Simits - Simiz) & Cllovy stav je Sgou = (sgoal, Saoals Sgoal)‘
Definujeme cenu stavu

0 kdyi S(t) c Svalid,

c(s(t)) :{ oo kdyz s(t) € Seon. (1.7)

Funkce ¢ vraci nekone¢né velkou hodnotu, pokud bude platit, ze aktudlni stav s(t) v koor-
dinacnim prostoru S bude kolizni.
Trajektorie kazdého robotu A; se ohodnoti funkci souhrnné ceny

L' (Sinits Sgoat; 1) :/0 9/ (t, 5" (1), u'(8)) + c(s(1))] dt + ¢ (s'(T")), (1.8)

ve které jsou zahrnuty vztahy 1.2, 1.3 a 1.7.

1.2.2 Diskrétni koordina¢ni prostor

Jelikoz dany algoritmus je realizovan na pocitaci, je vhodné, aby veskera ptislusna
problematika byla uvazovana diskrétné.

Pro rozdéleni cesty 7¢ robotu 4; na stejné dlouhé tseky definujeme ¢asovy interval At,
neboli vzorkovaci ¢as, ktery je spolecny vsem robottim A;. Podet tsekil cesty 7¢ je pak

i Pength(ﬂ')_‘ |

vl At (19)

kde [-] znaéi zaokrouhleni nahoru.
Jednotlivé konfigurace s robotu A; mezi tiseky cesty 7° maji podobné vlastnosti jako
s'(t). Jsou definovany jako st = (zy,yx). Index k odkazuje na ¢as (k — 1)At, kde k €



{1,...,K}. Index k € S’ oznacuje konfiguraci sj,, kde St je mnozina diskrétni konfiguracni
trajektorie robotu A;. Pocdet prvki S¢ je

K'=n"+1.
Pocateéni konfigurace je s st a cilova konfigurace je s, = sk.. Vzdalenost mezi

init
dvéma nejbliz§imi konfiguracemi je

i i i
|sk+1—sk‘ = v'At.

Akce mezi dvéma konfiguracemi si je u}, kde opét ui € {0,1}. Nésledujici konfigurace je
dana vztahem A S

(s%)" = f'(Shs u), (1.10)
kde funkce f? ze zadané konfigurace s a akce u vypocitd novou konfiguraci (st)’, kterd
bude

Qi i 4 kdyz uj, =0,
Sk Ug) = i >
F(sio ) { Spe1 kdyz wy =1
Cenovéa funkce se uplatni stejnd jako ve vztahu 1.2. Ta se vyuzije v dil¢i cenové funkci
li (2%, ut), pro kterou plati

kAt
I (s, ) = / gi(t, s (1), i (1)) dt. (111)
(k—1)At

Penaliza¢ni funkce za nedodrzeni destinacniho ¢asu T se chova stejné jako ve vztahu 1.3.
Diskrétni koordinaéni prostor S je taktéz kartézskym soufinem jako ve vztahu 1.4,
s tim rozdilem, Ze S* odpovid4 S'. Piislusné stavy diskrétniho koordinaéniho prostoru S
jsou 3 € S, kde 5 = (s!, 52, ..., sV).
Diskretizaci vztahu 1.5 a dosazenim vektoru akef uy, = (ug,us, ..., u}) dostaneme

_ Mnoziny Smlid a S~coll se ziskajl z Syaiia @ Secont, stejné jako jejich prvky, podobné jako
S z S. Zaménou s(t) za § ve vztahu 1.7, dostaneme funkci penalizace za diskrétni kolizni

stavy gcoll-
Aproximujeme 1.8 pro diskrétni cas jako

K
L (inity Sgoats ) = > {li(sh, up) + c(3i) } + ¢'(s(T),
k=1

kde se objevuji vztahy 1.11, 1.7 a 1.3.



1.2.3 Cesta diskrétnim koordinac¢nim prostorem

Ulohou vsech robott A; je dostat se z pocatecniho stavu s;,;; do cilového stavu sgoq
pomoci cesty diskrétnim koordinacnim prostorem S.

Definujeme pro robot A; strategii robotu ~*. Ta reprezentuje moznou volbu funkce akce
u’, kterd je posloupnosti jednotlivych akci uf v krocich k, jako ui = ~'(8, k). Strategie
v diskrétnim koordinacnim prostoru S jey = {71,72, oYY } Necht T je mnozina vsech
dostupnych strategii, pak plati v € L.

Necht ., je stavovd trajektorie, kterd vede diskrétnim koordinacnim prostorem S. Je
vyjadiena posloupnosti stavii § a ur¢ena pomoci strategie 7. Lze ji také popsat zobrazenim
Oy L <5'mit; Sgoal> — S.

Piedpokladame-li, Ze stavy Sii a Sgou jsou dény, pak mizeme psat L'(y) namisto
Li(sinitu Sgoal s U)

Definujeme ekvivalenci ~yi mezi riiznymi dvéma strategiemi 4* a 4" robotu A;. PiSeme
v~ 4", pokud plati Li(y') = L'(y") pro jeden robot A,.

Ekvivalenci mezi strategiemi v a 7’ vSech robott A; budeme oznacovat symbolem ~ a
nazveme ho vztah ekvivalence viech part strategii v € T'. Kdy#z bude platit Li(v) = Li(v')
pro kazdy robot A;, pak plati v ~;, 7/, coZ znamena, Ze v je ekvivalentni s 7/. Obecné bude
existovat mnoho strategii v € I s ekvivalentnimi cenami.

Definujeme kvocient strategie [y, ktery zahrnuje, podobné jako mnozina, vSechny stra-
tegie v, které jsou ekvivalentni podle vztahu ekvivalence ~7,.

Necht Li(y) < Li(v') pro kazdy robot A;, kde [v]1, []r € [J~, pak plati [v]1 =[],
kde < je symbol, ktery nazveme parcidalnim razenim. Kdyz navic pro néjaky robot A; plati
L’ (y) < L/ (v'), mizeme Fici, Ze [y]z, je lepsi nez [y |1. Pokud vSak pro n&jaké dva roboty A;
a Aj, kde i # j, plati L'(y) < L*(y') a zaroven L () > L’(v'), pak [y]1, a [/]. povazujeme
za neporovnatelné.

Symbol v* znadi strategii, pro kterou plati, ze kvocient strategie [v*|; je minimdlni, kdyz
pro vSechny [v]; # [v*]L a zaroven [y], a [y*], nejsou neporovnatelné, pak [v*|, = [v].

1.3 Algoritmus koordinace

Uvazujme diskrétni koordinacni prostor popsany v kapitole 1.2.2. Vstupem algoritmu
jsou seznamy souiadnic uzlfi cest 7¢ pro kazdy definovany robot A;. Vystupem jsou viechny
strategie v* a jejich stavové trajektorie c.,«, tak jak byly definovany v kapitole 1.2.3.

1.3.1 Diskrétni konfiguracni trajektorie

Uvazujme jeden robot A; s rychlosti v; a polomérem r;. Polomér r; mtze byt i vétsi,
nez je skuteény rozmér robotu A;, coz snizi riziko pfipadnych kolizi roboti, které mohou
nastat v diisledku diskrétniho uvazovani koordinace. Cesta 7! je na¢tena jako posloupnost
soufadnic uzld (x1 y1 x2 y2 ... xn yn). Zadéan je i vzorkovaci ¢as At.
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Obrazek 1.5: Cesta 7 vzorkovand dvéma zpiisoby a) a b).

Uéelem je postupné nalézt vSechny konfigurace na cesté 7¢, které jsou od sebe vzda-
leny maximdlné o vzddlenost danou soucinem v;At, a zafadit jejich indexy do diskrétni
konfiguracni trajektorie S'. Postupuje se od prvniho uzlu cesty 7¢ do posledniho.

Vzorkovani cesty

Definujme wvzorkovaci vzddlenost robotu A;
di = v;At. (1.13)

Cestu 7! lze vzorkovat nékolika metodami. Dvé z nich jsou ukdzany na obr. 1.5. Malé
trojuhelniky zna¢i uzly cesty 77, Gerné body jsou konfigurace si.

Metoda 1: Algoritmus navzorkuje cestu 7' vzorkovaci vzddlenosti di na ekvidistantni
tseky tak, jak je to vidét na obr. 1.5a, kde v okoli uzlti mohou byt tseky d; a di, kratsi
nez dt, ale pfitom plati jejich soucet

d = diy + diy. (1.14)

V tomto piipadé miize a nemusi byt uzel cesty 7° zaroven konfiguraci si. To z&visi na tom,
zda vzdalenost od poc¢atecniho uzlu cesty 7° k danému uzlu je celym nasobkem vzorkovaci
vzddlenosti d. Posledni tisek cesty znadeny < di miize byt kratsi nez d¢, ale tato skutec¢nost
je zanedbatelna.

Metoda 2: Tato metoda navzorkuje cestu 7 vzorkovaci vzddlenosti di, kterd opét v okoli
uzlu nemusi byt dodrzena s tim rozdilem, Ze kazdy uzel se stava i konfiguraci st, viz obr.
1.5b. Oproti metodé 1 se zorkuje vzdy pouze hrana mezi uzly zvlast od ostatnich.

Metoda 1

Ukazme si, co se miiZze stat, kdybychom vzorkovali cestu 7° tak, jak je to na obr. 1.5a.
Méame dvé moznosti.

Prvni je, Ze se robot A; nedrzi pfesné své cesty 7¢, pak by mohla nastat situace na
obr. 1.6a, kde robot oznacen A;, reprezentovan kruhem, by se drZel pouze cesty vytvorené
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Obrazek 1.6: Ukazky moznjch problémil pifi vzorkovani cesty 78 Metodou 1.

tiseky mezi jednotlivymi konfiguracemi vzniklymi vzorkovanim cesty 7¢. Toto vzorkovani
by zachovévalo ekvidistantni délky tisekti na této cesté 7" (az na posledni tsek), o dem?
svédci i vztah 1.14. Predpokladem tohoto tvrzeni je, Ze robot A; je naprogramovan tak,
aby pfi ul = 1 se premistil ze své aktudlni konfigurace do nésledujici konfigurace, podle
vztahu 1.10, nejkratsi pfimou cestou. Disledkem tohoto jednani by vSak mohla byt kolize
s moznou prekazkou (viz obr. 1.6a Gtvar oznaceny ”obs”).

Druhou moznosti je, ze by se robot A; drzel své cesty 7 a bylo by opét dodrzeno
vzorkovani ekvidistantnich tsekl na této cesté (az na posledni tsek). Piedpoklada se, ze
se robot A; pii u} = 1 pfemisti ze své aktudlni konfigurace do nasledujici konfigurace,
podle vztahu 1.10, dodrzujic trajektorii cesty 7¢. V tomto piipadé plati obr. 1.6b. Zde
je zndzornéna mozné kolize robotu A; s jinym robotem .A;. Jeji pric¢inou je fakt, Ze pri
vytvéfeni koordinacniho prostoru S neni poéitano s uzlem cesty 7° (na obr. 1.6b bod mezi
tiseky délek di, a di,), jako s platnym stavem si, kde k € S°.

Tyto dva popsané principy, resp. samotnou Metodu 1 povazujeme tedy za nevhodné,
jelikoz je u nich vysoké riziko neodhalitelnych kolizi.

Metoda 2

Vzorkujeme-li cestu 7% podle obr. 1.5b, vzorkujeme kazdou hranu cesty 7¢ (mezi dvéma
uzly) zvlast bez ohledu na ostatni hrany. Podivejme se na obr. 1.7, ktery znazornuje ¢ast
cesty 7'. Pohybujeme se v soufadnicovém systému prostoru R? o hlavni ose z a na ni
kolmé ose y, kde bereme osu z jako referen¢ni smér. Body oznacené jako si, ..., s}, - jsou
konfiguracemi robotu A;. Hrana v tomto prostoru je tise¢kou s po¢ateénim bodem (z1,y1),
koncovym bodem (xq,s), které jsou zaroveii uzly cesty 7, a tthlem natoceni . Délka d
této tisecky, jakozto hrany, se vypocita jako euklidovska vzdalenost

d=/(z2 — 1) + (y2 — y1)2. (1.15)

Pro nalezeni soufadnic vSech konfiguraci mezi uzly (z1,y1), (z2,y2) cesty 7" vyuZijeme
matematické analyzy. Zndme tedy body uzlii (x1,v1), (z2,y2) a vzorkovaci vzddlenost d.

12
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Obrézek 1.7: Vzorkovand hrana cesty 7°.

vypocitanou podle vztahu 1.13. Chceme vypocitat soufadnice bodu (z,, y»), jakozto kon-
figurace s, +n- S vyhodou vyuZijeme goniometrickych funkci

_ T2—X1
COS @ = =

1 _ Y2~y
Sin @ = =

Tyto dale uplatnime pro zbytek vypoctu

x, = ndicos g + 1,
Yn = ndysin g + y1,

kde n je pocet usekt di od bodu (21, y1), o které je vzdalena dana konfigurace si .. Cislo
n € (1; N) a zaroveni n € N. Plati
d
v=1al
kde |-| znaci zaokrouhleni dolu.

Tato metoda vSak obsahuje také své nedostatky vyplyvajici z diskretizace cesty 7°,
resp. jejich hran. Posledni isek hrany na obr. 1.7 oznaden jako < d! je kratsi. Téchto hran
s jednim tsekem kratsim < di miZe existovat vice po celé cesté 7'. To uz vnasi znacné
nedostatky do optiméalnosti tlohy. Znamena to, Zze robot A; na téchto kratsSich tsecich

< di neurazi celou vzorkovaci vzddlenost di a musi difv zastavit. Pokud by tedy .A; mél
naplanovanou strategii 7* bez zastévek, pfesto jeho jizda nebude plynuld. P¥i¢inou tohoto
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Obréazek 1.8: Obsah stavi koordinacniho prostoru a), koordinacni prostor 3 roboti b).

principu je, Ze robot A; se musi drzet své cesty 7', kde do konfiguraci s se zapocitavaji
postupné uzly cesty 7 a jednotlivé vzorkované konfigurace hran mezi nimi.

Resenim tohoto problému muiZze byt zvyseni rozlieni vzorkovani, resp. zkraceni vzorko-
vactho casu At, nebo rozmérové prizpiisobeni naéitané cesty 7° pozadavkéim optimalniho
vzorkovani. Casteéné kompenzovat tento problém lze i zavedenim ceny penalizace robota
umérné vzdalenosti mezi jednotlivymi konfiguracemi do vztahu dil¢i cenové funkce 1.11
jako soucast cenové funkce g'(t, s'(t), u'(t)).

1.3.2 Diskrétni koordina¢ni prostor

Mame jiz vytvofené diskrétni konfiguracni trajektorie S'. 7 mnich sestavime diskrétni
koordinacni prostor S pomoci vztahu 1.4. Tim vzniknou stavy § jako kombinace viech
konfiguraci si.

Pro ilustraci budeme problém vysvétlovat na diskrétnim koordinaénim prostoru S 3
roboti dle obr. 1.8b, jelikoz znazornéni vice jak 3-rozmérného prostoru by bylo prilis kom-
plikované a neptehledné. Jak na obrazku vidime, kazdy rozmeér S je reprezentovan diskrétni
konfiguracni trajektorii S' orientovanych ve sméru Sipek. Stejné tak v pocatku za¢ina stav
Sinit @ na druhém konci S je stav 3,,u. Stav §, ma své soutadnice (i,7, k) dané pofa-
dimi piislusnych konfiguraci s;, s, s} v jejich konfiguracnich prostorech S1, 82, 83, Index
w € (1; W), a zéroveni w € N, kde W je pocet vSech stavii § v koordinacnim prostoru S,
neboli sou¢inem pocti konfiguraci vSech zucastnénych konfiguracnich trajektori.

Kolizni stavy

Nalezeni koliznich stavii § € S,y v koordinaénim prostoru S se provede tak, jak je to
popsano v kapitole 1.2.2, resp. 1.2.1. Prakticky se vezme kazda dvojice konfiguraci s a
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Obrazek 1.9: Analyza kolize mezi roboty A; a A; ve stavu 3.

si, pfislusnych pro stav 5, které nélezi robottim A; a A;, kde ¢ # j. Z téchto konfiguraci
se vyjadif body (x;,y;) a (x;,y;) (viz obr. 1.9), vypocita se jejich vzdalenost od sebe d*
pomoci vztahu euklidovské vzdalenosti 1.15. Se znalosti primért obou robott r; a r; se
zjisti, zda se kruznice A; a A; piekryvaji a doslo ke kolizi, ¢i naopak. Plati tedy § € Sy,
kdy? existuje n&jaké d¥ < (r* + r7). Takto se ovéii kazdy stav § € S. MnoZina nekoliznich
stavi Swh-d se z Scoll ziska pomoci vztahu 1.6. Diskrétni koordinacni prostor je pak binarni
N-rozmérny kvadr.

Okoli stavu

Definujeme podmnozinu N (5) C S, kterou nazveme okoli stavu §. Je to mnoZina vSech
sousednich stavi §& € S, 44, které mohou byt ze stavu § dosazeny v jednom kroku smérem,
ve kterém je euklidovska vzdalenost mezi 5’ a 5,0, mensi nez mezi § a §y,,. Formalné

N(gk) = { § = f(gauk) | up € U a f(gauk) € gvalid } (116)

kde U je mnozina vSech moznych akénich vektorti a funkce f je popsana ve vztahu 1.12.

Minimalni strategie

Definujme mnoZinu minimalnich strategii M (§). Déle definujme element M (§), nazvany
jako minimdlni strategie m € M(3§), ktera je definovana vztahem

m = (uy, [L'L*--- L], m'). (1.17)
Zde wy, je vektor akci roboté A;, L' reprezentuji souhrnné ceny vSech A; obdrzené bé-
hem vytvareni minimdlnich strategii m. Symbol m/, slouzici jako odkaz, znac¢i nasledujici
minimdlnt strategit m’ € M(§'), ktera, pokud m’ ¢ M (5,04) ukazuje na dalsi m”, atd.
Mnoziny M (§) lze vytvofit a pfipojit kazdému nekoliznimu stavu §,, € Spatia tak, jak
to vidime na obr. 1.8a.
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Obrazek 1.10: Ukazka 2D diskrétniho koordinacniho prostoru, kde a) je Cislovany postup
uvazovani jednotlivych stavi § pro expanzi minimdlnich strategii m a b) Sipkami znazor-
néné ukazatele minimdlnich strategii m do sousednich stavu &', resp. jejich prislusnych
minimalnich strategii m’. Oba obrazky znaci totozny diskrétni koordinacni prostor.

Expanze minimalnich strategii

Méjme koordinacni prostor S s vytvofenymi stavy §, které nemaji vytvofené mnoziny
M (8). Je znAma mnozina Spatia- Cyklicky se budou vytvafet v kazdém stavu § € Syqiig mno-
ziny M (8) se svymi minimdlnimi strategiemi m danymi vztahem 1.17 od stavu g0, Tento
postup je znazornén pseudokédem ve scénari 1 a zaroven detailné popsan v nasledujicim
odstavci.

Popis algoritmu Scénar 1:

V prvnich 3 krocich se inicializuji proménné algoritmu a predevSim ve stavu 5g04 se
zalozi M (3), ve které se vytvoii m = (0,[0 0 ... 0], 0).

V cyklech reprezentovanych kroky 4-7 se budou uvazovat postupné vsechny kombinace
indexii reprezentujici stavy § € S tak, Ze kdy% si pro jednoduchost predstavime 2D dis-
krétni koordinacéni prostor jako horizontélné vertikalni miizku stavi § (stavy v fadcich a
sloupcich), viz obr. 1.10a, ¢isla ukazuji postup uvazovani stavi 3.

V kroku 8 se podle indexti &% adresuje piislusny stav 3, ktery zatim nemd vytvoienou
mnozinu M (8) (to je zarufeno cyklickym postupem 4-7), kde plati pro vSechna § € N (3),
ze maji vytvofenou mnozinu M (§').

Krok 9-12 se provede jen tehdy, kdyz plati s € Smlid.

Kroky 10-11 reprezentuji zalozeni M (§) v 5. Déale se postupné se uvazuji vSechny m
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Scénar 1: Pseudokdd vytvoreni vSech minimalnich strategii v diskrtétnim koordinac-
nim prostoru S. Pielozeno a upraveno z [3).

1: Necht k% € {1,..., K’}, kde K’ je po¢. prvkit S

2: Necht N je pocet robott A;

3: Necht M (5g0u) = {(0,[0 0 ... 0],0)}, vSechny ostatni M (5) =0

4: Pro kazdy k' od K! do 1 délej

5. Pro kazdy k* od K? do 1 dé&lej

6: .

7: Pro kazdy k" od KV do 1 délej

8: Necht § = (k' k2, ..., k)

9: Kdy# § € Syaiq pak

10: Necht M, je sjednocenim vsech M (§') pro kazdy 5’ € N(3)

11: Vytvori se mnozina M (3) rozsifenim minimalnich strategii v M,
12: Konec: kdyz

13: Konec: pro kazdy

14:

15:  Konec: pro kazdy
16: Konec: pro kazdy
17: Vrat’ M(gzmt>

v kazdé M (§') nalezici kazdému &, viz obr. 1.10b, kde Sipky v kazdé §, reprezentovaném
nejmensim ¢tvercem, ukazuji na vSechny tyto sousedni stavy §& € N(5). Pro aktudlni
uvazovanou m € M (§') se vytvori m € M(S), do které se ulozi uy takové, aby platil vztah
§' = f(5,u) jako ve vztahu 1.12. Déle se prevezme z m € M(§') vektor souhrnnych cen
[LYL? - LN'], kde pro m € M(3) plati u kazdé L' = L + i (5", ui), kde i € {1,...,N} a
I,(3', u3,) odpovida vztahu 1.11, za pfedpokladu & # s/ ;. V opacném piipadé plati L’ = 0.
Nakonec se symbolu m’' v m € M(3) pfitadi odkaz pravé na pouzitou m € M(5'). Pokud
jiz byly uvazovéany vsechny m kazdé M (§") nalezici kazdému &, pokracuje se opét v cyklech
v krocich 4-7.

Po ukonceni vSech cykli se pfejde ke kroku 17, kde se vrati mnozina pocatecniho stavu
M (3init), ve kterém se obecné nachazi velké mnoz$tvi minimdlnich strategii m. Pokud je
v8ak mnozina M (3;,;;) prazdnd, pak je uloha koordinace nefesitelnd, tzn., Ze neexistuje
moznost, jak bezkolizné zkoordinovat roboty A; na jejich fixnich cestach 7.

Vysledkem tohoto postupu jsou celé strategie v reprezentovany minimdlnimi strategi-
emi m v mnoziné M (3;,;;) pocateéniho stavu §;,;; a jejich nasledniky danymi odkazovym
symbolem m/. Mezi nimi se daji vybrat takové v*, které maji kvocient strategie [v*|r mi-
nimdlni. Ty by jiz byly pouzitelné pro optimalni koordinaci. Nevyhodou vsak je vysoka
Casova 1 paméfova naroc¢nost.

17



Redukce minimalnich strategii

Algoritmus muze vytvaret velky pocet minimdlnich strategii m v kazdé ptislusné mno-
ziné M(3). Z divodu ¢asové a paméfové narocnosti, jak jiz bylo uvedeno v predchozi sekei,
je nékdy vhodné tyto minimdlni strategie m redukovat jiz v pribéhu jejich vytvareni, viz
scénar 1.

Proto je zapottebi selekce minimadlnich strategii m v kazdé mnoziné M (5) kazdého stavu
§ jiz v priib&hu vytvafeni. Jednou z metod je soudet vSech souhrnnych cen L vektoru sou-
hrnnych cen kazdé minimdlni strategie m v daném expandovaném stavu s, jejich porovnani
a vybér minimdini strategie m s nejnizsim soucétem souhrnnych cen L?. Téch v8ak miiZe byt
i vic. Redukovat je 1ze navic ndhodnym vybérem jedné nebo vice minimdlnich strategii m.
Pfedpokladem tohoto uvazovani je uniformita cen placenych jako souhrnné ceny L¢. Dale
lze zvyhodnit postupné kazdy robot A; zvlast vybranim minimdlnich strategii m s nejnizsi
souhrnnou cenou L! robotu A;. Pokud jich bude vic, redukuji se naptiklad sou¢tem vSech
ostatnich souhrnnych cen L7, kde i # j, a opétovnym vybrdnim m s nejniz$im souctem,
ev. navic ndhodnym vybérem, pii zlistatku vice takovych m.

Destinaéni ¢éas

Cyklicky postup vytvareni minimadlnich strategii v sekci Expanze minimalnich stra-
tegii nepocita s funkci nedodrzeni destinacniho casu T kazdého robotu A; popsané ve
vztahu 1.3. Pro uplatnéni této funkce by minimdlni strategie m musela navic obsahovat
informace o ¢asech (oznacme si je jako t! ), které trvaji pti prechodech pravé z aktualni m
po jejich naslednicich az do kazdého cilovych stavi sgoal. Resp. by stacilo, aby byly zndmy
pocty téchto prechodi. Ty by se pak vynasobily vzorkovacim casem At. Pii znalosti zminé-
nych dasii t! pro aktualné vytvaifenou m by pak stacilo porovnat s T%. Pokud ¢as !, > T"
pro néjaky index 7, dojde k zaniku této m a tim i jejim néasledniktim.

Piedbézné zjisténi, zda néjaky cas ! s indexem i pro m nékde v pritbéhu vytvareni
jesté nevytvorenych piedchtidett m uréité dosahne destinacéniho ¢asu T lze pomoci spravné
zvolené heuristické funkce, naptiklad euklidovské vzdalenosti, sméfované k pocatecnimu
stavu S;p;t.

1.3.3 Alternativni hledani stavové trajektorie

Miize se stat, ze hardware, na kterém je pocitan koordina¢ni algoritmus, neni scho-
pen v rozumném ¢asovém horizontu, nebo z divodt pamétové narocnosti, nalézt feSeni
koordinace. Pak se tedy musi pfistoupit k alternativnim metodam vypoctu.

Definujme cenu L’ robota A; vztahem

i U(3uh) kdyz & #sfml,
L= { 0 kdyz & =s),,. (1.18)

Funkee [} (5", u} ) odpovida vztahu 1.11. Déle ve vztahu 1.17 pro minimdlng strategii zménme
odkaz na nésledujici m’ na odkaz na nasledujici stav §' (coz muze byt v souvislosti s pfi-
tomnym akénim vektorem uy, redundantni informaci).
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Expanze minimalnich strategii

Narozdil od sekce Expanze minimalnich strategii v kapitole 1.3.2, bude postup zde
znacné zjednodusen.

Mgjme koordinacni prostor S s vytvoFenymi stavy §. Je zndma mnoZina S,u:q, kde
kazdy stav § € Spaia ji¥ ma vytvoFenou mnoZinu M (5). Pro kazdou tuto mnozinu M (3)
v kazdém stavu § € Syuq, kroms Sgoats V jehoz M(Sg0q) bude m = (0,[0 0 ... 0],0), se
vytvorl vSechny minimdlni strategie m € M(S) takové, aby kazda z nich odkazovala na
jeden z nésledujicich stavii § € N(§). Tedy do kazdé minimdlni strategie m € M(S) se
ulozi uy takové, aby platil vztah § = f(3,u) jako ve vztahu 1.12. Déle pro kazdou cenu
L plati vztah 1.18.

Vysledkem této expanze vSak vznikne pouze stavovy prostor pospojovany minimdlnims
strategiemi m se znamou cenou kazdého prechodu mezi stavy a moznym smérem prohleda-
vani. To vSak staci k pouziti nékterého z algoritmt prohledavani stavového prostoru, jako
jsou napiiklad BFS, viz [2], nebo A*, viz [5], které najdou optiméalni strategii v*.

Jejich vyhodou, predevsim algoritmu A*, ktery vyuziva heuristickych funkeci, je znacené
usetieni ¢asu a pamétového prostoru pro vypocet narozdil od metody popsané v kapitole
1.3.2.
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Kapitola 2

Koordinace robotti s nezavislymi
mapami cest

2.1 Uvod do problematiky

Tato kapitola se podobné jako kapitola 1 zabyva koordinaci vice mobilnich roboti v pro-
storu s tim rozdilem, zZe se roboty pohybuji po nezavislych mapdch cest. Z pocatecni pozice
do cile se roboty mohou dostat riznymi, jim definovanymi cestami, které jsou vzajemné
propojeny. Tato problematika je s problematikou v kapitole 1 v mnoha ohledech podobna
a vyuziva Casto i podobnych definic a algoritmii, proto popiseme pouze rozdily mezi nimi.

Jak jiz bylo zminéno, robot se pohybuje po mapé cest, viz obr. 2.1, ktera, jak z nazvu
vyplyva, je reprezentovana mnozinou vzajemné propojenych dil¢ich cest, které odpovidaji
cestam definovanych v kapitole 1. Minimalné mohou byt v jednom uzlu propojeny tii cesty,
jelikoz propojeni pouze dvou cest by davalo opét v souctu cestu jednu. Tento spojovaci uzel
oznac¢me rozcesti. Rozdéleni cest na konfigurace robottl je taktéz stejné jako v kapitole 1.
K mnoziné piikazi robotu ”"sttj”, ”jed” je nutné navic definovat ptikaz ”jed definovanou
cestou”, ktery je platny na rozcesti. Ten definuje robotu, jakou naslednou cestou se ma
robot vydat.

Uvazujeme-li vice robott ve stejném prostoru s vlastnimi mapamsi cest, pak pocitame
s tim, Ze se navzajem mohou kiizit a vytvorit tak opét moznosti kolizi, viz obr. 2.2. Ob-
dobné jako v kapitole 1 se vytvori koordinacni prostor map, jehoz topologie je mnohem
komplikovanéjsi nez v pripadé koordinacniho prostoru robotd s fixnimi cestami. Mnoziny
indext konfiguraci map cest, jejichz kartézskym soucinem se ziska pravé koordinacni pro-
stor map, museji byt napred sestaveny algoritmem zvanym vinoplocha, ktery bude popsan
pozdéji.

V piipadé map cest maji roboty k dispozici vic moznosti, jak se vyhnout kolizim. Pokud
kolize hrozi, mohou nejen zastavit a pockat na volnou cestu, ale i zvolit moznost zménit
cestu, coz mize byt nékdy vyhodnéjsi nez moznost prvni. Hledani stavové trajektorie je, i
pres znac¢nou komplikovanost koordinacniho prostoru map, velmi podobné hledani stavove
trajektorii koordinacniho prostoru robotu s fixnimi cestami, za podminky, Ze pfed sestave-
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Obrazek 2.1: Mapa cest T* jednoho robotu rozdélend na cesty 77.

Obrazek 2.2: Dvourozmérny prostor, kde se pohybuji roboty A;, s polomérem r; a smérem

¢, po mapdch cest T" s poc¢atecni a koncovou konfiguraci r;,;, a ry,,. MnoZiny koliznich
ij

stavil jsou Rz ;-
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nim koordinacniho prostoru map byl pouzit algoritmus vinoplocha. Pro stavovou trajektorii
koordinacniho prostoru map plati analogicky stejné pravidla popsana v kapitole 1.1.

2.2 Zakladni definice

V kapitole 1 je stanovena vétsina definic, které plati i zde. Uvedeme si pouze nové nebo
rozdily od téch ptivodnich.

Predpokladejme, Ze robot A; se pohybuje po hranach orientovaného grafu, ktery na-
zveme mapa cest T, pii¢emz pro rtizné roboty se tento graf mtize lisit.

Tato mapa cest T* je tvofena diléimi tseky 77, kde index j € (1; M) a zéroven j € N.
Cislo M udéva pocet téchto obsazenych tseki 7/ v 7. Plati tedy 7/ € T".

Definujme rozcesti J', jako uzel spole¢ny vice nez jedné cesté 7; € T'. Tento uzel je
koncovym pro kazdou znich. Tzn., Ze nemize byt cesta 7}, v jejimz pribéhu je takovy uzel,
ktery neni ani na jednom jejim konci a zaroven je rozcestim. Rozcesti J' obsahuje mnozinu
odkazti vstupujicich cest I’ do tohoto rozcesti a mnoZinu odkazii vystupujicich cest O°
z tohoto rozcesti. Plati J* = {I*, O'}.

2.2.1 Koordina¢ni prostor map

Ptistupujme k tomuto problému piimo pomoci diskrétnich veli¢in.

Konfiguraci s robotu A; zde budeme znacit jako ri a bude mit stejné parametry. Kazda
konfigurace % je vysledkem vzorkovani vsech cest 7'; e T

Necht R’ je mnozina vSech indexii k konfiguraci ri. Formalné k € R'. Ta je podobn4
diskrétni konfiguracni trajektorii S'. Indexy k konfiguraci 7% jsou do R’ fazeny pomoci
algoritmu zvaného vinoplocha, ktery bude vysvétlen pozdéji. Pocatecni konfigurace je r
a cilova je 7},;;, které jsou opét analogickym odvozenim konfiguraci s},,;; a .-
Definujme koordinacni prostor map R, ktery je kartézskym soucinem

R=R'xR?x - xRV (2.1)

)
it

Stavy koordinacniho prostoru map R jsou r = (ri,r% .. rV).

Akce ul je nutno rozsitit na ui € {0,...,Z}, kde Z = 1, pokud se robot A; nachzi
v konfiguraci 7}, kterd je na cesté T; a zarovenl neni rozcestim J'. Pokud se robot A;
nachazi na zminéném rozcesti J', pak Z je rovno poctu cest 7; z rozcesti vystupujicich,
neboli poé¢tu odkazti v O'. Ve vysledku pokud uj = 0, znamend to pro robot A; ”sttj”.
Pokud u} # 0, znamena to ”jed definovanou cestou” na kterou odkazuje O’. Vektor akci
je stejny uy = (ul, u2, ..., ud).

Konfigurace (1)’ je nasledujici konfigurace, kterd je definovana, podobné jako ve vztahu
1.10, vztahem

(Tlic), = fi(rlicv u;c)v (2'2)
kde funkce f’ ze zadané konfigurace ri a akce u} vypocitad novou konfiguraci (r%)’. Plati
ii iy ) Tp kdyz wp =0,
Pk i) = { ri kdyz ul € {1,..,7},
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kde r’ je nasledujici (nejblizsi) konfigurace na cesté 7'; spole¢né i konfiguraci 7%, nebo na
cesté 7; jejiz odkaz patii do mnoziny vystupujicich cest O" z rozcesti J*, pokud ry, je rozcesti
J¢. Cislo udané akef ul je pak indexem odkazu v mnoZiné odkazt vystupujicich cest OF
pat¥icich tomuto rozcesti J'.

Nasledujici stav 7’ je dan analogicky, podobné jako ). ve vztahu 1.12 a zaroven podle
vztahu 2.2 vztahem

7:/ = f(Tk, uk) (23)

3 Koli~zni mnozina Ry a jeji doplnék nekolizni mnozina R,q;:q jsou ziskany obdobné jako
Secont @ Sparig v kapitole 1.2.2.

2.3 Algoritmus koordinace

Uvazujme koordinacni prostor map popsany v kapitole 2.2.1. Vstupem algoritmu jsou
¢islované seznamy soufadnic uzlii cest 7¢, a jejich spojeni pro kazdy definovany robot A;.
Vystupem jsou strategie v* a jejich stavové trajektorie av-.

2.3.1 Mapa cest

Mapa cest T je nactena jako seznam ocislovanych soufadnic uzltt (1 x1 y1 2 x2 y2

. n xn yn), tedy, Ze kazdy uzel ma své ¢islo. Déle je nacten seznam spojeni jednotlivych
uzlt (resp. hran) jako dvojice ¢isel, jejichz poradi udava naslednost dvou uzli s témito ¢isly
napf. (1 2 2 3 24 3 5 ... ), tedy Ze uzel 1 je spojen s uzlem 2, uzel 2 je spojen s uzlem
3 a zaroven s uzlem 4, uzel 3 je spojen s uzlem 5, atd.

Vzorkovani mapy cest

Ucelem je nalézt viechny konfigurace i v mapé cest T*, které jsou od sebe vzdaleny
maximélné o vzdalenost danou soucinem v;At, a zafadit jejich indexy do mnoziny R‘.
Stejné jako v sekci Vzorkovani cesty kapitoly 1.3.1 pouZijeme Metodu 2 ke vzorkovani
kazdé hrany mezi dvéma uzly v mapé cest T'. Ziskdme tak vSechny konfigurace . Jelikoz
tedy plati Metoda 2 vzorkovani kazdé hrany, ve vysledku nerozliSujeme tseky T; v mapé
cest T* ale pouze jiz zminéné jednotlivé hrany.

V tomto piipadé povazujme kazdy ri za rozcesti J. = {I}, Oi} s piedchidci I} a
nasledniky O}, kterymi jsou okolni r.

Vlnoplocha

Algoritmus vilnoplocha (z anglického wavefront) zaruéi, ze indexy k konfiguraci ri se
sefadi v mnoziné R v pofadi vhodném pro dalsi zpracovani. Jak z ndzvu vyplyva, mizeme
jej prirovnat vlné, ktera prochazi ur¢enym prostorem a postupné obsdhne vSechny prvky
v ném v poradi zac¢inajicim u zdroje této viny.
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Obrazek 2.3: Navzorkovana mapa cest T* ilustrujici algoritmus vinoplochy.

Postup je znazornén na obr. 2.3. Zde vidime navzorkovanou mapu cest T* s pocateéni
konfiguraci 7}, a cilovou 77,,;. Cisla udavaji pofadi krok, ve kterych se indexy k kon-
figuraci r;, vkladaji do mnoziny R’. Ekvivalentni hodnoty ¢isel znaci, ze indexy danych
konfiguraci 7, se vkladaji do R’ ve stejnou dobu, ale ve vysledku nezalezi na jejich pofadi.
Zacina se od cilové konfigurace 77, po krocich smérem zpét k 77, a to tak, Ze kazda kon-
figurace 7}, ktera ma vice jak jednoho naslednika O}, musi ¢ekat na zarazeni svého indexu

k do R?, dokud nebudou pravé indexy téchto nasledniki jiz vioZeny do R'.

2.3.2 Koordina¢ni prostor map

Kdy?Z jsou jiz vytvofeny mnoziny R’ vSech robotti A;, sestavime z nich koordinacni
prostor map R podle vztahu kartézského soucinu 2.1. Vzniknou tak stavy r jako kombinace
vSech konfiguraci r}.

Nalezeni koliznich a nekoliznich mnozin stavlt R.o; @ Ryang je analogicky popsano
s hledanim SCO” a szid v sekci Kolizni stavy kapitoly 1.3.2.

Okoli N (r}) stavu ry je opét analogicky popséno tpravou vztahu 1.16 pomoci vztahu
2.3.

Minimdlni strategie m je stejna jako ve vztahu 1.17 a jejich mnozina M(r) je podobna
mnoziné M (§). Tedy m € M(r).

Expanzi minimalnich strategii v koordinacnim prostoru map R muizeme provést po-
dobné tak, jak je to popsano v sekci Expanze minimalnich strategii kapitoly 1.3.2 pro
stavy r. Pfedevsim lze s vyhodou vyuzit upraveného pseudokédu pro R ve scénaii 1, ktery
znacné usetii ¢as hledani spravné r. Tento postup je zarucen spravnym sefazenim indexi
v mnozinach R’ viech robotti A; pouzitim algoritmu vinoplocha popsaného v kapitole 2.3.1.

Redukce minimélnich strategii m € M (r) pomoci souhrnnych cen L' a destinacnich
¢asti T" je obdobnd jako v kapitole 1.3.2.

Vysledkem jsou celé strategie v* s minimdlnim kvocientem strategie [y*]; reprezen-
tovany minimdlnimi strategiemi m v mnoziné M (7,;) pocateéniho stavu r;,; a jejich
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néasledniky danymi odkazovym symbolem m/’.
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Kapitola 3

Experimenty koordinace robotu
s pevné stanovenymi cestami

Tato kapitola se zabyva experimenty za ucelem ovéreni spravné funkce implementova-
ného algoritmu koordinace robotl s pevné stanovenymi cestami, viz kapitola 1, a ukazkou
jeho nedostatkt vzhledem k diskretizaci problému.

V kapitolach 3.1 a ?? ovéfime ovlivnitelnost ¢asu vypoctu koordinace mnozstvim robot
v prostoru a velikosti jejich polomért. Kapitola 3.3 ukazuje nedostatky algoritmu zavislé
na velikosti periody vzorkovani At a jejich mozné feSeni.

Experimenty probihaly na notebooku Asus Kb0AB-SX031 jehoz relevantni parametry
jsou:

Procesor: AMD Athlon 64 X2, 2100MHz
Operacni pamét: DDR2, 800MHz, 3072MB
Pevny disk: SATA, 5400 ot./min

Operacni systém: Windows 7

Algoritmus byl implementovan v programovacim jazyku Java verze 1.6.0 od firmy Sun
[1]. Nastaveni virtudlni paméti je ddno parametricky: -Xms1024m -Xmx1024m.

V popisu experimenti algoritmu koordiance roboti s pevné stanovenymi cestami jsou
vsechny vzdalenosti v metrech a ¢as v sekundach. Stanovili jsme neménné parametry ro-
botti A;, jako jejich rychlost v; = 1ms™! a destinacni ¢as T; neomezeny, tzn. nemé na
experimenty vliv.

Uvedme symboly, které se u experimentt budou uplatiiovat a definujme nékteré nové
v nasledujici tabulce:
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Velicina Jednotka Popis

At S Perioda vzorkovani.

N — Pocet robotii.

T m Polomér robota A;.

tiotal s Doba trvani vypoctu celé koordinace.

ts s Doba trvani sestaveni koordinacniho prostoru (nale-
zeni koliznich stavi § € S’CO”).

G S Doba trvani vytvoreni vSech minimdlnich strategii
(resp. jejich mnozin M(3)).

Kg — Celkovy pocet stavii § € S.

Ks — Pocet vsech koliznich stavti.

K3 — Pocet vsech miniméalnich strategii.

K. - Pocet nalezenych strategii.

3.1 VIiv mnozZstvi roboti na ¢as vypoc¢tu koordinace

Experimentem zjistime, jak ovlivni pocet robotti ve stejném prostoru, jejichz cesty se

VIV,

3.1.1 Realizace

K dispozici mame konfiguraci cest robot jako mtizku, viz obr. 3.1, kde se kazdy robot
musi dostat z pozice pocatecni (na obr. zndzornénou kruznici, kterd robota reprezentuje),
piimou cestou na druhy konec cesty do pozice cilové. Experiment se provadi zvlast pro
rizné poéty roboti N od 1 do 16, které se pro kazdy test zvlast pridavaji dle poradi
napsaném v téze obrazku. Zadan je stejny polomér pro vsechny roboty r; = 4m a perioda

vvvvvv

vypoctu koordinace t;oq(s]-

3.1.2 Vysledky

V tab. 3.1 jsou zobrazeny vysledky méfeni. Ackoliv se predpokladalo, Ze experiment
bude proveden postupné pro vSech 1 az 16 robotti, trvani vypoctu algoritmu ;. rostlo
exponencialné se stoupajicim poctem robot N, coz je ziejmé i z grafu na obr. 3.2, kde
osa Casu t, resp. tiq, je logaritmicka. Za téchto okolnosti jiz pfi poctu robotd N = 11
dosahoval ¢as béhu testu v fddu hodin. Vypocet pro 12 a vice robotl by trval priblizné
pres 3 hodiny a dale by exponencialné rostl, proto jsme experiment predcasné ukoncili.

3.1.3 Zavér

S rostoucim poc¢tem robott stoupaji i exponencialné naroky na vypocetni proces. V praxi
to znamena, ze ¢im vice robotii chceme koordinovat, tim vykonnéjsi pocitac potiebujeme,
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N | totals] | ts[s] | twuls Kg
1 0.005 0.003 0.002 3
2 0.005 0.003 0.002 9
3 0.010 0.005 0.005 27
4 0.038 0.005 0.033 81
) 0.097 0.007 0.090 243
6 0.516 0.007 0.509 729
7 3.766 0.017 3.749 2187
8 16.918 0.033 16.885 6561
9 105.998 0.123 105.875 19683

10 604.514 0.485 604.029 59049

11 3774.004 1.638 3772.366 177147

Tabulka 3.1: Vysledky experimentu zavislosti ¢asové narocnosti vypoctu koordinace na
poctu roboti N. Vzorkovaci perioda je At = 100s, pocet koliznich stavi a vyslednych
strategii je VN (K3 =0, K« = 1), celkovy pocet minimdlnich strategii je Kz = Kg.

16 ()
14 (5
12
10 ()
8 (O
§ (O
4 O
2O

Q??OOOOO

7 9 11 13 15

Obrézek 3.1: Konfigurace cest 16 robot, Obrazek 3.2: Graf experimentu ukazujici
pro které se pocita koordinace s postup- zavislost velikosti doby #;oe (logaritmické
nym pridavanim robott v poradi dle pfi- méiitko) potfebné k vypocétu koordinace
délenych cisel. na poctu robotid /N v prostoru.
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abychom provadéli vypocty v realném case, coz je obvyklym pozadavkem zpétnovazebného
fizeni roboti.

3.2 Vliv poloméra robotti na vypocet koordinace

V dalsi sadé experimentii byl zkouman vliv, jaky maji rizné poloméry robot na vy-
pocet koordinace, resp. jeji parametry jako ¢as vypoctu ¢i mnozstvi koliznich stavii.

3.2.1 Realizace

Uvazujme konfiguraci cest 3 robotti znazornénou na obr. 3.3. Pro kazdé jedno méfeni
se bude brat v vahu jeden polomér r, riizny od ostatnich méreni, spole¢ny vsem robotim.
Ucelem je hledani vSech hodnot, které jiz byly uvedeny v kapitole 3.1 v zévislosti na

zminéném poloméru r. Zadan je pocet robottt N = 3, ktery je neménny, perioda vzorkovani
je At = 5s.

3.2.2 Vysledky

V tab. 3.2 jsou naméfené hodnoty pro tento experiment. V grafu na obr. 3.7 (vlevo)
je vidét, zZe se stoupajicim polomérem roboti r klesa i ¢as vypoctu ¢4 Je to zplisobeno
predevsim klesajicim mnozstvim minimdlnich strategii, jak je vidét na obr. 3.7 (vpravo).
Oboji je disledkem stoupajiciho mnozstvi koliznich stavi v koordinacnim prostoru, ktery
zapFicifiuje tbytek nekoliznich stavil § € Syaig, ve kterych je mozné vytvafet zminéné
minimalni strategie, resp. v prislusnych mnozinach M (3).

Na obr. 3.4 jsou vidét ukazky scénaia dvou ruznych strategii v* (viz obr. 3.5), kde
Ize intuitivné rozpoznat, v jakém poradi projely roboty své cesty. Na levém z téchto dvou
obrazki je ziejmé, ze robot 3 majici prostfedni cestu od spoda nahoru, projel prostorem az
posledni po obou ostatnich robotech, zatimco v pravém obrazku je tomu naopak, tzn., ze
tentyz robot projel prostorem jako prvni. Na obr. 3.6 jsou ukazky koordinacniho prostoru
téze konfigurace cest, viz obr. 3.3. Tyto koordinacni prostory obecné koresponduji s 3D
koordinacnim prostorem na obr. 1.3 s tim rozdilem, Ze jsou diskrétni, o ¢emz svédci i
jednotlivé kolizni stavy zobrazené jako krychle. Je zifejmé, ze pokud je koordinacni prostor
zahlcen velkym mnozstvim koliznich stavii, pak feseni koordinace neexistuje, tzn. neexistuje
zadna stavovd trajektorie o, viz obr. 3.6 zcela dole.

3.2.3 Zavér

Vratime-li se opét k obr. 3.7 (vlevo), vidime zde dvé zfetelné $picky vymykajici se trendu
krivky. Ty jsou zptisobeny nespravnym méfenim c¢asi tyq, Ktery byl ziskavan jako rozdil
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Obrazek 3.4: Ukazky scénaii dvou ruznych strategic v* 3 robott o polomérech r; = 20
pro jednu konfiguraci cest, viz obr. 3.3.

Robot1
1
\ 05 / \
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// \\ 05 \
0
100 150 200 250 300 350

Obrazek 3.5: Dvé rizné strategie v* 3 robotii v ¢ase prislusnych scénait na obr. 3.4.
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Robot1 Robot2 Robot2 Robot1

Robot1 Robot2 Robot2 Robot1

co

Robot1 Robot2 Robot2 Robot1

Obrazek 3.6: Ukazka t¥{ riznych koordinacénich prostori S dangch réiznymi poloméry ro-
bott r; = {10, 20,40} m sefazenych pod sebou, patii stejné konfiguraci cest pro 3 roboty,
viz obr. 3.3. Kazda dvojice obrazku vedle sebe odpovida stejnému koordinacnimu prostoru
S, ktery je zobrazen ze dvou rtiznych thlt pohledu. Jednotlivé krychle znaé¢f kolizni stavy
s € Sco”, ¢ary z jednoho rohu do protéjsiho rohu 3D koordinacniho prostoru zobrazené

odlisnou barvou s vyznacenymi body znaci stavovové trajektorie c.,. Perioda vzorkovani je
zde At = 10s.
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tiotal [S] tg [S] tVM(§) [S] K‘gcoll K]\/[(g) Kry* T[m]
0.525 0.300 0.225 130189 1601 0 43
1.135 0.850 0.285 129158 1870 0 42
1.335 0.270 1.065 128055 2242 0 41
1.017 0.287 0.730 126908 2535 0 40
0.615 0.315 0.300 125487 2889 0 39
1.047 0.722 0.325 124187 3216 0 38
1.163 0.768 0.395 122400 3706 0 37
1.140 | 0.755 0.385 120895 3982 0 36
1.573 0.712 0.861 118703 4528 0 35
1.318 0.303 1.015 116591 4853 0 34
1.545 0.288 1.257 114185 5329 0 33
1.350 | 0.613 0.737 110612 5839 0 32
1.552 0.325 1.227 107735 6332 0 31
1.933 0.820 1.113 103685 7089 0 30
1.828 0.310 1.518 98938 7521 0 29
1.852 0.332 1.520 95662 8074 0 28
2.048 0.413 1.635 90230 8783 0 27
2.970 0.350 2.620 82356 28555 0 26
4.720 | 0.828 3.892 74107 66686 3 25
5.173 0.895 4.278 67135 72230 2 24
5.406 0.460 4.946 63160 75942 2 23
5.700 0.542 5.158 58657 832688 2 22
5.948 0.355 5.593 55109 86152 2 21
6.452 0.462 5.990 50227 93121 2 20
8.057 0.382 7.675 46047 98910 2 19
7.080 0.385 6.695 41914 104956 2 18
7.323 0.905 6.418 38834 108082 2 17
7.647 0.432 7.215 35467 114060 2 16
8.123 0.390 7.733 31540 123943 2 15
8.575 0.395 8.180 27433 130997 2 14
8.985 0.987 7.998 23937 133996 2 13
9.0838 0.953 8.135 20400 139165 2 12
9.517 0.990 8.527 16400 141903 2 11
9.608 0.400 9.208 13592 146349 2 10
9.870 0.460 9.410 9972 149204 1 9
9.848 0.418 9.430 8580 149109 1 8

11.408 1.003 10.405 5672 151679 1 7
9.963 0.497 9.466 4704 151052 1 6
9.957 1.012 8.945 2972 148785 1 5
9.735 0.603 9.132 1916 148856 1 4

10.081 0.565 9.516 980 143975 1 3
9.515 0.425 9.090 272 139938 1 2
9.500 | 0.535 8.965 196 140016 1 1

Tabulka 3.2: Naméfené hodnoty bez poctu stavii koordinacniho prostoru Kg, ktery byl
spole¢ny pro vSechna méreni a mél hodnotu 136800 staviti § pro periodu vzorkovani At = 5s.
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Obrazek 3.7: Grafy zavislosti celkovych ¢asti vypoctu koordinace ¢, na poloméru robott
7 (vlevo) a zdvislosti poctu koliznich stavii Kg  a poctech minimdlnich strategii Ky (s) na
poloméru roboti r (vpravo).

dvou ¢asovych stop odebiranych v dobé tésné pred pocatkem vytvareni koordinacniho pro-
storu véetné minimalnich strategii a tésné po jejich ukonceni. Pfi méfeni se opomnél fakt,
Ze operacni systém, na kterém byly experimenty méfeny, neprovadi své tlohy nepietrzité
a tim dochazi k nepravidelnym zpozdénim, které jsou pravé pri¢inou zminénych Spicek v
grafu.

Déle v téze obr. 3.7 (vlevo) je vidét pokles ¢asu tyoq v zavislosti na polomérech robott
r az do polomeéru priblizné r = 32m, kde se pokles téméi zastavil. Stejné tak tomu je i
co se tyka poctu vytvorenych minimalnich strategii na obr. 3.7 (vpravo), kde pfed timto
polomérem r = 32m je jejich pokles strmy a déle pak s jeho rtistem je zména minimalni.
V této fazi je mnozstvi koliznich stavi jiz tak velké, ze pocet nekoliznich stavi v koordi-
nacnim prostoru okolo 5404 je uzavien a v diisledku toho algoritmus relativné brzy zjisti,
Ze koordinace jiz neni mozné, tzn. ze v nekoliznich stavech vSude jinde v koordinacnim pro-
storu se jiz minimalni strategie nevytvareji, protoze nemaji zadné okoli stavu definované
v kapitole 1.3.2.

Pokles doby vypoctu koordinace s rostoucimi poloméry robott je disledkem klesani
poc¢tu nekoliznich stavli a tim i omezeni doby potiebné k vytvofeni vSsech minimalnich
strategii v téchto stavech. V praxi analogicky plati, Ze ¢im vic ma robot omezen prostor
pro sviij pohyb, tim méné informaci o prostoru ma ke zpracovani a v disledku toho poklesne
i doba vypoctu.

3.3 Vliv velikosti vzorkovaci periody na koordinaci

Ukéazeme vliv velikosti vzorkovaci periody At na koordinaci robott, resp. chyby, ke
kterym miize dojit pfi nespravné volbé této periody vzorkovani At.
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Obrazek 3.8: Shodné cesty 2 robotii, které se prekryvaji a vedou vzajemné opa¢nymi smeéry.

3.3.1 Realizace

Méjme 2 roboty mifici stejnou fixni cestou proti sobé s cilem vyménit si navzajem své
pozice, viz obr. 3.8. V praxi je zfejmé, Ze se musi zakonité srazit, pokud by mély v tmyslu
své tulohy splnit. UkadZzeme si vSak, ze algoritmus pii zadani nékterych velikosti hodnot
periody vzorkovani At nalezne zptisob koordinace tohoto v realu nefesitelného problému a
miize tak zptsobit chybu, ktera by v praxi vedla ke kolizi mezi roboty.

Volime riizné periody vzorkovani At. Cesty 7° obou robot jsou stejné dlouhé a méii
length(t") = 100m, poloméry robott jsou r; = 9m.

3.3.2 Vysledky

Métenim bylo zjisténo, ze pro periodu vzorkovani At < 20s jiz vypocet koordinace
nema fesSeni, resp. nebyly nalezeny zadné stavové trajektorie ., coZ je spravné. Pro pe-
riodu vzorkovani vyssi vychazelo, ze koordinace je moznéa. To jsou pravé hledané piipady
nespravné koordinace. Pti¢inou je diskretizace koordina¢niho problému. Na obr. 3.12 jsou
vidét ukazky prislusného koordinacniho prostoru s riznou periodou vzorkovani At, ktera
se zvysuje s jednotlivymi obrazky smérem doprava. Je vidét, Ze pro koordinacni prostor na
prvnim obrazku nebyly nalezeny Zzadné stavové trajektorie o~ diky vysoké hustoté koliz-
nich stavii § € S,y Pro ostatni jiz n&jaké o+ nalezeny byly. Ukazky piislusnych nalezenych
strategii v* v ¢ase jsou k uvedenym koordinacnim prostorim zobrazeny na obr. 3.9, 3.10 a
3.11 véetné sekvenci postupti obou roboti v ¢ase. Z téchto sekvenci je zfejmé, jak se roboty
minou vzajemnym preskocenim, ¢i okamzitou vyménou pozic, coz, jak jiz bylo zminéno, je
nesmysl.
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Obrazek 3.9: Situace 2 robott s periodou vzorkovani At = 20s. Koordinacni prostor s 1
nalezenou strategii v* (vlevo), strategie v* (uprostied), sekvence postupu 2 robott v case
(vpravo) pro nalezenou strategii v*.

34



- == s

n = Y

Obrazek 3.10: Situace 2 robotu s periodou vzorkovani At = 40s. Koordinacni prostor s 1
nalezenou strategii v* (vlevo), strategie v* (uprostied), sekvence postupu 2 robott v case
(vpravo) pro nalezenou strategii v*.

e
e

|

oo

Obrazek 3.11: Situace 2 robott s periodou vzorkovani At = 41s. Koordinacni prostor se
2 nalezenymi strategiemi v* (vlevo), strategie v* (uprostied), sekvence postupu 2 robotu
v Case (vpravo) pro dveé rizné strategie y*.

Obrazek 3.12: Ruzné koordinacni prostory robotu konfigurace cest popsané v kapitole 3.3,
které se lisi periodou vzorkovani At, ktera je zleva doprava 10s, 20s, 40s, 41s.
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3.3.3 Zavér

Problém v této kapitole popsany se analogicky tyka i jinych situaci, nez té, ktera je
zde popséana. Aby se zabranilo nezjistitelnym kolizim, je vhodné zvolit periodu vzorkovani
At co nejniz$i moznou s respektovanim délky doby trvani vypoctu koordinace t;.q;, ktera
s klesajici periodou vzorkovani At naopak stoupa.

3.4 Shrnuti

Experimenty ve vSech ptipadech probéhly dle ocekavani. Algoritmus byl naimplemen-
tovan spravné. Zmeérené parametry mohou poslouzit k eventuelnimu rozhodovani, zda pro-
gram s koordinacnim algoritmem, tak jak byl implementovan, je vhodny k néjakému dal-
simu pouziti feseni koordinacnich problémii.
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Kapitola 4

Experimenty koordinace robotu
s nezavislymi mapami cest

V této kapitole se ovéfuje funkénost implementace algoritmu koordinace robotii s ne-
zavislymi mapami cest, jehoz popis je uveden v kapitole 2.

Algoritmus je opét implementovan v Javé a pocitan stejnym systémem, jak je po-
psano v kapitole 3. Prezentace vysledki provadéni jednotlivych testti v téze kapitole neni
podstatnéa, jelikoz implementace algoritmu koordinace robotii s nezavislymi mapami cest
vychazi praveé z implementace algoritmu popsané v kapitole 3 a zaroven je jejim rozsitenim.
Ovéruje se pouze schopnost algoritmu vybrat optimalni cestu z mapy cest kazdého robota
a nepouzivat pouze cestu jednu jedinou.

V nasledujicich podkapitolach jsou zobrazeny ukazky jednoho piikladu map cest 4
robotil nejprve obecné pro vsechny nalezené strategie v kapitole 4.1 a pak v kapitole 4.2
pomoci sekvenci obrazki z programu Player/Stage.
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4.1 Priklad mapy cest 4 robotu

Mapa cest je zobrazena na obr. 4.1, kde je vidét jeji konfigurace 4 robotd umisténych na
pocatecnich pozicich a jejich cile na opacnych koncich mapy. Na obr. 4.2 jsou vidét 4 riizné
strategie zobrazené na kazdém tadku zvlast, které jsou vysledkem piislusného algoritmu
pro danou konfiguraci map cest robotti. Tyto strategie jsou prezentovany riznymi cestami
jednotlivych robotit véetné posloupnosti prikazii v case. Je ziejmé, ze radky 1,3 a radky
2,4 maji shodné zobrazené scénare, které se vsSak lisi posloupnosti piikazi v case. Je to
vysledkem toho, Ze pro kazdou strategii na fadcich byl upfednostnén vzdy jeden robot (ve
stejném poradi jak jdou Ffadky od shora), aby se dostal do cile prvni.

Obrézek 4.1: Mapa cest 4 roboti, kde jsou téz vyznaceny jejich cile.
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4.2 Player/Stage

Algoritmus byl testovan i na systému Player/Stage, ktery pracuje na principu server /-
klient. Pomoci klienta se serveru Player posilaji jednotlivé konfigurace robotti v case a
roboty simulované serverem Player se pohybuji pomoci pozicového regulatoru k soutad-
nicim reprezentovanymi témito konfiguracemi. Zobrazeni celé situace je zprostfedkovano
simulatorem 2D prostiedi Stage. Narozdil od algoritmu, popsaného v kapitole 2, se roboty
chovaji dle fyzikalnich zakont dynamiky, tzn. Ze jejich pohyb neni skokovy, ale plynuly
véetné jejich rozjezdu i zastaveni.

Vysledkem byly nesouvislé pohyby robotii, které zptsobilo ¢ekani ostatnich robott na
roboty, ktefi se jesté v daném case nedostavili na pozici, na kterou jim zaslana konfigu-
race ukazovala. Pfi¢inou bylo, ze robotu, ktery se mél pfesunout mezi konfiguracemi pres
zatacku na cesté trval pohyb déle, nez robottim, které se nachéazely na primé cesté, jeli-
koz se musel v zatacce otocit pozadovanym smérem, coz v praxi znamena zdrzeni s nimz
algoritmus koordinace nepoéital. Resenim bylo navzorkovat vSechny cesty jemnéji kratsi
periodou vzorkovani.

Na obr. 4.3 je zobrazen priklad vychézejici z kapitoly 4.1, ktery ukazuje priklad prvni
strategie uprednostnujici robot 1, viz obr. 4.1 v sekvencich obrazki tak jak se roboty
pohybovaly v case.
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Obréazek 4.2: Scénére jednotlivych robot véetné jejich posloupnosti pfikazu (strategii)
v case, kde kazdy radek odpovida jedné strategii a kazdy sloupec odpovida jednomu robotu.
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Obréazek 4.3: Sekvence scénéare vsech robotil pro jednu strategii exportované v obrazcich
z programu Player/Stage.
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Kapitola 5
Zaver

V této bakalarské praci jsme se zaméfili na teorii koordinace vice mobilnich robott
v prostoru, kterou jsme si rozdélili na feseni dvou tizce spojenych problémt. Prvni z nich
je algoritmus koordinace robott s fixnimi cestami, kterou jsme popsali v kapitole 1. Ta
se zabyva koordinaci robotii pomoci jejich schopnosti pohybu a zastaveni, kde v pripadé
mozné kolize jeden robot zastavi a pocka az se mu uvolni cesta, ktera byla blokovana jinym
robotem. Druhy problém se tykal algoritmu koordinace robotti s mapami cest, kde si roboty
na rozdil od prvniho problému mohly navic vybrat volbu zmény cesty v mistech rozcesti a
vyhnout se tak feseni koordinace zastavenim a pockanim jako u prvniho problému. Teorie
k této Casti je obsazena v kapitole 2.

Oba algorimy byly implementovany v programovacim jazyce Java v poradi uvedeném
v predchozim odstavci, coz zabiralo nejvice Casu prace na této bakalarské praci. Ty jsme
nasledné experimentalné ovérili testy a simulacemi popsanymi v kapitolach 3 a 4. Bylo
ukazano, ze algorimy funguji spravné dle ocekavani, které vychézelo z popsané teorie.
Ve vysledku pii feSeni obou zminénych problémt staci pouzivat pouze druhy algoritmus
koordinace robotti s mapami cest, ktery ve vSech ohledech umi zastoupit prvni implemen-
tovany algoritmus koordinace robotii s fixnimi cestami, jehoz je rozsirenim.

Pouziti implementovanych algoritmti v praxi tak jak jsou vytvofeny vSak neni vhodné
vzhledem k nerespektovani fyzikalnich vlastnosti roboti. Nicméné byly odzkouseny na si-
mulacich systému Player/Stage, ktery ¢astecné nahrazuje realné chovani robott, kde jejich
pohyb sice nebyl zcela plynuly, ale po provedenych tpravach popsanych v kapitole 4.2, se
plynulost pohybu robotti ¢astecné zlepsila.

Bakalarska prace by mohla pokracovat tpravou algoritmti koordinace tak, aby byly
zohlednény zminéné fyzikalni zakony, kterymi jsou roboty ovlivnény. Mély by brat v potaz,
Ze robot se nepohybuje konstantni rychlosti a jeho uvedeni do pohybu ¢i zastaveni je plynulé
nikoliv skokové. Dale by meély byt co nejméné casové narocné, aby dokazaly provadét
koordinac¢ni vypocty v realném case. Algoritmy by se pak vyzkousely na realnych modelech
robotl v laboratoti, kde by se ovétila jejich schopnost fizeni v praxi a provedly se eventuelni
korekce.

Prace na této bakalarské praci byla pro mne zajimavym poznanim rozsahlé problema-
tiky robotiky alespon prostfednictvim jeji malé casti, kterd mi oteviela vnimani robotiky
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z pohledu programatora.
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Obsah CD

Prilozené CD obsahuje zdrojové kédy pro algoritmy koordinace roboti, text diplomové
préace ve formatu PDF a zdrojové kédy celého textu pro systém KTEX. V nasledujici tabulce
je popsana struktura CD.

Adresar Popis
src zdrojové kédy knihovny
doc zdrojové kédy textu diplomové prace

thesis.pdf text diplomové préce

Tabulka 1: Adresifova struktura na CD
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