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Multi-robotické hledani cest
* Mobilni roboty/agenty — vsechny stejné,

oo

rozlisitelné
° pocatecni pozice, ciloveé pozice
> vyhnout se kolizim a prekazkam
e Prostredi - neorientovany graf
> Vrcholy — pozice
> Hrany — moznost pohybu na prilehlou pozici
 CPF formalné (cooperative path-finding):
> Ctvefice 3 = (G, A, a,, o), kde:
G=(V,E) je neorientovany graf,
A ={a;a,,...,a }, kde u<|V| je mnoZina agenti/robotq,
a,:A —V prosta funkce urcujici pocatecni rozlozeni a
a,:A —V je prosta funkce urcujici cilové rozlozeni.
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Pravidla a priklad

* Pravidla
> pohyb vzdy do volného sousedniho vrcholu
o zadné dva roboty do stejného vrcholu soucasné

¢ Z = (G/ A; a()) a+)

Reseni problému planovani cest,
kde A={1,2,3}

1...[vy, Vy, Vg, Vg, Vg, Vg, Vg ]

délka ‘I"'eéeni:7 2 e [V2! V21 V]_! V4! V7! V8! V8]
3. [Vg Vg, Vg, V,, vy, V,, VL]

Casovykrok: 1 2 3 4 5 6 7
Pavel Surynek, 2013
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Motivace

‘» Prerovnavani kontejneru
~ © robot = kontejner
* Husta doprava
° robot = automobil (v zécpé)
* Prenos dat |
> robot = datovy pakettag
* Vyhybani plavidel

° robot = plavidlo
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Kédovani CPF jako IP

* Rozhodujeme zda existuje plan delky k
> kédujeme rozlozeni robotu v krocich 1,2,...,k
> krok | ... a
o krok k ... a,

* Celociselné proménne modelujici krok i

> A,'€{0,1,2,..., U}
A= j kdyz je robot a, ve v v kroku i nebo
A, =0 je v prazdny v kroku i a

> T,) €{0,1,2,...,2deg(v)}

0 <T, < deg(v) kdyz robot opousti v do
(T,))-tého souseda
deg(v)<T,' < 2deg(v) kdyz robot vstupuje do v z
((T,')-deg(v))-tého souseda
T,'= 0 kdyz ve v nenastava zadna akce

» Navic podminky pro navaznost kroku

Pavel Surynek, 2013
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Kédovani CPF jako SAT

* Celociselne promenné (konecna domena)
° nahradit bitovymi vektory
> napriklad pro A,'<{0,1,2,..., U}
zavedeme |_Iog2(p+ I )_| vyrokovych proménnych
prebytecne stavy zakazeme

- = kompaktni reprezentace

SATPLAN SASE INVERSE
|A| 4-spojena kodovani kodovani kodovani
miizka 8x8 | O
|Proménné|| |Klauzule| ||Proménné|| |[Klauzule| | [Proménné| | |Klauzule|
4 8 5.864 55.330 11.386 53.143 5.400 38.800
8 8 10.022 165.660 19.097 105.724 5.920 48.224
12 8 14.471 356.410 26.857 168.875 5.920 46.176
16 10 30.157 1.169.198 51.662 372.140 8.122 76.192
24 10 43451 2.473.813 73.101 588.886 8.122 71.072
32 14 99.398 8530312 | 157.083 1.385.010 12.396 137.120

- = tézka na vyreseni = SAT Competition 2013
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Hledani optimalni délky planu
e Zdola (zavedeno v SATPLANu)

> testovat pocet kroku k=0, 1,2, ...
zakodovat dotaz — existuje plan delky k
polozit dotaz SAT resici

neuplnost

» Shora (nové, algoritmus COBOPT)

o vygenerovat sub-optimalni reseni

o lokalné zlepsovat

pro velikost okna w =2, 3,4, ...

* nahrazovani sub-optimalnich podplanu optimalnimi délky w

Sub-optimalni podplan Optimalni podplan
i ) D D @D ] ] « 11 L[]

Pavel Surynek, 2013 w
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Strategie nahrazovani

» Hladove

> Dana velikost optimalizacniho okna w
nejdelsi podplan nahraditelny optimalnim delky w

Casové kroky Délka Feseni |
l\\\\l\\\\l}\\\l\\\\|\\\\I\1u|uul1\\\|HHIM\\|HHI\}u|uu!

Vychozi feSeni

,,_.Av.,,_Beéem’ S;Tu

Optimalizované Dalsi =

fesSeni K_Y_M_\(_) \_Y_) (_Y_M_Y_M_Y_) iterace@
w w w w w w

w=w+ |
o Jestlize w = délka planu
dukaz, Ze plan je optimalni
> Anytime vlastnost
kdykoli muzeme vratit néjaké (sub-optimalni) reseni

Pavel Surynek, 2013
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Experimentalni vyhodnoceni

e Testovaci instance

° 4-propojena mrizka velikosti 8x8 a 16x16

> nahodne pocatecni a cilove rozlozeni

* Porovnavané algoritmy
> SATPLAN, WHCA*, COBOPT

Délka reseni
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Paralelismus

* Vlastnosti optimalizovanych reseni
o paralelismus

kolik agentu najednou se pohybuje

Originalni paralelismus Optimal. paralelismus
Mrizka 16x16 Mrizka [6x16
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Distribuce vzhledem
64 : Distribu 64 !

k poctu nz%j’etlﬂnou . 80 k poctu najednou 80
se pohybuijicich agentu se pohybuijicich agentd
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Zavérecné poznamky
* Vyhody navrhu

o vyuziti silnych urychlovacich technik SAT Fesicu
> moznost snadné paralelizace
ruzné casti reseni Ize optimalizovat nezavisle
> modularita
lepsi pocatecni reseni — celkove zlepseni vykonu
e Nevyhody
> obtiznost zakodovanych instanci
> energeticky narocna reseni
o rychly rust velikosti kodovani

velke grafy

mnoho kroku
Pavel Surynek, 2013



