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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva planovanim cesty robota pfi pouziti algoritmli pro optimalizaci pomoci
mravencich kolonii. Teoreticka ¢ast prace uvadi zakladni pojmy z problematiky planovani cesty
robota. Dale se teoreticka ¢ast vénuje mravencim algoritmim coby néstrojim pro optimalizaci a
planovani cesty robota. Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem a implementaci mravencich algoritmi
pro planovani cesty robota v jazyce Java.

ABSTRACT

This thesis deals with robot path planning by means of ant colony optimization algorithms.
The theoretical part of this thesis introduces basics of path planning problematics. The theoretical part
either deals with ant algorithms as optimization and path planning tools. The practical part deals with
design and implementation of path planning by means of ant algorithms in Java language.
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- Stanall

1 UVOD

Tato prace se zabyva planovanim cesty a tvorbou trajektorie mobilniho robotu. Cilem
planovani je nalezeni nekolizni cesty danym prostfedim za stanovenych omezujicich podminek.
Ackoli obecna formulace problému planovani cesty robota mize byt velmi snadna, feSeni tohoto
problému se musi vyporadat s mnoha komplikovanymi omezenimi. Zdroji omezeni mohou byt
parametry robotu, prostiedi ve kterém se ma robot pohybovat, ptipadné ¢as, béhem kterého musi byt
zvoleny algoritmus pro planovani cesty schopen nalézt feSeni. Planovani cesty robota se uplatiuje v
Sirokém spektru obort, od primyslovych aplikaci, pies prizkum (jak civilni, tak vojensky), lékatstvi
az po domaci aplikace v podobé¢ uklidovych robotd aj.

Mravenéi algoritmy jsou pravdépodobnostni algoritmy rojové inteligence inspirované
chovanim realnych mravenc pii hledani potravy. Jedna se o kolonie jednoduchych umélych
mravencl, ktefi spolupracuji na konstrukci feSeni daného problému, pfiCemz vyuzivaji nepiimou
komunikaci. Tato komunikace se uskuteciiuje zménou pracovniho prostiedi agenta — ukladanim
komunikacni latky — feromonu. NejpouzivanéjSimi algoritmy ze skupiny mravencich algoritmil jsou
algoritmy ze skupiny optimalizace pomoci mravenéich kolonii. Tato skupina algoritmi byla pouzita
pro feseni Sirokého spektra optimalizacnich problému. Jednou z mnoha aplikaci optimalizace pomoci
mravencich kolonii je i planovani cesty robota.

Cilem této prace je popsat zékladni principy planovani cesty robotu coby soucast navigace a
dale popsat principy algoritml ze skupiny optimalizace pomoci mravencéich kolonii, navrhnout a
implementovat metody planovani cesty pomoci zminénych algoritmil a provést srovnavaci a ovétovaci
experimenty.

Tato prace vychazi z prace [15], kterou rozsifuje o dalsi algoritmy popsané v literatute [2] —
[19]. Planovani cesty je realizovano na grafové struktufe vytvofené nad statickym modelem prostiedi s
polygonalnimi piekazkami. Zvolena reprezentace prostiedi umoziuje s jistymi omezenimi modelovat i
komplikované realné prosttedi. Navrzené algoritmy musi byt schopny nalézt optimalni fesSeni,
pfipadné feSeni blizko optimu. Kvalita feSeni je ovliviiovdna parametry nastaveni a doplitkovymi
procedurami a pravé vliv téchto parametrd a procedur ve vztahu ke kvalité feSeni je zkouman.
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Jak uvadi prace [21] , planovani cesty je soucasti navigace — definované jako urceni pozice v
prostoru a nalezeni vhodné cesty pro dosazeni cile. Podle prace [20] je cilem navigace robota pfesun z
pocateéni pozice do pozice koncové, piicemz obecny problém navigace Ize popsat tiemi otazkami:

- Jaka je startovni pozice? Odpovédi na tuto otazku je lokalizace robota v daném
prostedi. Problematice urceni pozice se velmi detailn¢€ vénuji prace [20] a [22].

« Co je cilem? Pro splnéni ukolu daného ukolu je nutné urcit cilovy stav, respektive
rozpoznat dosazeni cilového stavu.

- Jak dosahnout cile? Pokud jsou znamy odpovédi na predchozi dvé otazky, redukuje se
problém na nalezeni takové posloupnosti akei, které zajisti dosazeni cilového stavu ze
stavu pocateéniho pii stanovenych omezujicich podminkach.

Pléanovani cesty ( tedy odpovéd’ na otazku, jak dosahnout cile) mize byt lokalni nebo globalni,
pfipadné¢ kombinované. Globalni planovani hleda cestu danym prostiedim pied zapocetim pohybu
robota, zatimco lokalni planovani probihd béhem pohybu robota. Pfi lokalnim planovani musi robot
rozpoznat prekazky a v prostfedi zvolit nekolizni trasu. Kombinovany zpiisob hleda nejprve cestu
danym prostiedim globaln¢ a po zahajeni pohybu reaguje na piipadné zmény prostiedi a lokalné
upravuje cestu [15].

Formaln¢ lze problém planovani cesty popsat jako prochazeni stavll x [1X, kde X je mnoZzina
vSech stavil, ozna¢ovana jako stavovy prostor. Cilem je nalezeni takového stavu x, ze x UXg, Xc U X,
kde Xg je mnozina piipustnych koncovych stavii. Pro kazdy ze stavii x UX je urena mnoZina
ptipustnych ptechodovych akci Uy = {u, ..., uy } takova, ze libovolna piechodova akce u U(x)

pouzita na aktualni stav x jej zmeéni na stav x’. Mnozina U= XEX Uy pfedstavuje vSechny mozné

akce. Jak dale uvadi prace [21] a [23], cilem je nalezeni posloupnosti pfechodovych akci, které
transformuji pocatecni stav x; na koncovy stav x,z mnoziny X .

2.1 Pracovni a konfiguracni prostor robota

Pro robot je urcujici prostor, kde plni dané tkoly. Prace [23] tento prostor oznacuje jako
pracovni prostor W, ktery lze reprezentovat jako n-rozmérny euklidovsky prostor |R". Pracovni
prostor obsahuje objekty, které omezuji pohyb robota — piekazky. Ty lze dé€lit na statické, tedy takové,
které neméni v ¢ase svoji polohu ¢i velikost, a dynamické, jejichz vlastnosti musi robot analyzovat az
v dob¢ setkani s prekazkou. V pracovnim prostoru se miize robot nachazet v ur¢itym konfiguracich.
Konfigurace je dana jako vektor, jehoz slozky jednozna¢né urcuji polohu a orientaci robota v
konfigura¢nim prostoru, dimenze tohoto vektoru je stejna jako pocet stupiii volnosti robota. Vsechny
konfigurace robota definuji konfigurac¢ni prostor C. V konfigura¢nim prostoru C lze vymezit oblast
Cse. — volny konfiguracni prostor, kde jsou konfigurace robota ptipustné. Podle prace [23] je Chee
mnozinou vSech konfiguraci nekolidujicich s prekazkami a splitujicich omezeni kladenad na robot.
Dalsi oblasti konfiguracniho prostoru C je kolizni oblast C,, — prostor vSech konfiguraci robota, pfi
kterych dochazi ke kolizi robota s n€kterou piekazkou nebo poruSeni omezeni kladenych na pohyb
robotu[23]. Literatura dale uvadi moznost redukce konfiguracniho prostoru, jak naznacuje obr. 1 , a to
expanzi prekazek v daném pracovnim prostoru o velikost robota. Tato expanze umoznuje redukci
robota do bodu a ve vysledku tedy dochazi ke zjednodusSeni planovani cesty robota.

Konfigura¢ni prostor s expandovanymi ptekdzkami umoziuje redukci planovani cesty robota
na planovani pohybu bodu uvnitt volného konfiguracniho prostoru. Pokud ma planovani cesty v takto
vzniklém konfiguracnim prostoru probéhnout uspésné, je nutné, aby startovni i cilové konfigurace
pattily do volného konfigura¢niho prostoru.

2.2 Metody pro planovani cesty

Jak uvadi prace [15],[17],[23], existuje mnozstvi metod pro planovani cesty robota. VétSina
téchto metod ma dvé hlavni ¢asti. Nejprve probiha ptredzpracovani, kdy je diskretizovany pracovni
prostor preveden na konfiguracni prostor, a volny konfigurani prostor je poté popsan grafovou
strukturou ¢i funkei. Planovani cesty se poté redukuje na hledani cesty grafem. Druhou ¢asti planovani
cesty, tzv. dotazovaci ¢asti, je poté uziti nékterého z algoritmii pro hledani cesty grafem.
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Obr. 1 Redukce robotu R a expanze prekazek

2.2.1 Exaktni metody planovani cesty

Metoda planovani cesty je exaktni (také oznaCovand jako kompletni resp. uplnd), pokud
garantuje nalezeni cesty mezi dvéma konfiguracemi za piedpokladu existence této cesty. V opacném
pfipad€ oznami exaktni metoda, ze cesta mezi danymi konfiguracemi neexistuje.

2.2.2 Piedzpracovani pracovniho prostoru

Vzhledem k velkému mnoZstvi metod planovani cesty a jejich riznych modifikaci uvadim jen
ty nejzakladngjsi metody predzpracovani podle [23]:
+  Metody rozkladu do bun¢k
+  Metody mapy cest
«  Metody potencialovych poli

Rozklad do bunék

Princip téchto metod spociva v rozkladu prostiedi do bun¢k. Pro kazdou z bunék pracovniho
prostoru se urci, zda obsahuje volny prostor nebo prekazku. Na zaklad¢ téchto informaci je vytvoren
graf sousednosti. Metodu rozkladu do buné€k lze pouzit jako exaktni nebo aproximativni.

Aproximativni rozklad do bunék
Metody aproximativniho rozkladu do buné€k rozkladaji cely pracovni prostor do bunck

stejného tvaru ( nejcastéji Ctvercového). V piipadé, Ze buiika obsahuje alespon jeden bod prekazky, je
oznacena jako obsazend a neni pouZzita pro konstrukci grafové struktury. Velikost bun¢k muize byt jak
konstantni, tak proménnd a od velikosti bun€k se také odviji vypocetni naroCnost této metody.
Metody planovani cesty, které pouzivaji aproximativni rozklad do buné€k, nejsou exaktni, protoze se
muze stat, ze nenajdou existujici cestu. Pfi¢inou muze byt vlastnost naznaena vyse, kdy se za
prekazku povazuje burika, jejiz prostor prekazka nevypliuje zcela.

¥

_- -

Obr. 2 Pracovni prostor rozloZeny aproximativni metodou do bunék o konstantni velikosti
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Exaktni rozklad do bunék

Metody exaktniho rozkladu rozkladaji volny prostor do jednoduchych nepiekryvajicich se
bunék. Pro usnadnéni vypoctu byva volen tvar trojuhelniki, ptipadné lichobéznikt. Jednoduchy tvar
bunék je volen s ohledem na vypocetni naro¢nost. Grafova struktura je v pfipad€ exaktniho rozkladu
tvorena body prechodu mezi sousednimi butikami, startovnimi a cilovymi body a spojnicemi mezi
témito body. Metody planovani cesty vyuzivajici exaktni rozklad do buné€k jsou exaktni, naleznou tedy
feSeni, pokud existuje, v opacném piipade overi, Ze feseni neexistuje.

Obr. 3 Exaktni rozklad do lichobéznikovych bunék

Metody mapy cest

Metody vyuzivajici mapy cest vytvaii grafovou strukturu ( tzv. roadmapu), kterd reprezentuje
volny pracovni prostor. Hrany grafu pfedstavuji cesty, kudy se muze robot pohybovat. K nalezeni
cesty v takto reprezentovaném prostiedi se pouziva néktery z algoritmd pro hledani cesty grafem.
Metody mapy cest lze délit na deterministické a pravdépodobnostni. Metody vyuzivajici mapy cest
jsou exaktni, tedy naleznou feSeni pokud existuje, v opacném piipade ovéfi, Ze feseni neexistuje.

Graf viditelnosti

Vrcholy grafu viditelnosti pfedstavuji startovni a cilové body a vrcholy piekazek. Hrany grafu
predstavuji ty spojnice vrcholl, které neprotinaji Zadnou z prekazek, tedy jsou vzajemné viditelné.
Podminkou pro pouziti grafu viditelnosti je polygonalni reprezentace ptekazek. Pokud maji prekazky
nepolygonalni tvar, je nutné je pred vytvofenim grafové struktury nahradit polygonem.

=

Obr. 4 Graf viditelnosti
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Pro pracovni prostfedi s velkym pocétem vrcholii vyvstava problém s ¢asovou naro¢nosti
konstrukce grafu. Casovou naro¢nost lze snizit konstrukci redukovaného grafu viditelnosti — tzv. grafu
teCen. Jak ndzev napovida, hrany tohoto grafu jsou teCnami vrchold. Tento typ grafu lze zkonstruovat i
v prostiedi s nepolygonalnimi pfekazkami. Snizeni poctu hran grafu vede k rychlejSimu prohledavani
grafu a tedy rychlejSimu nalezeni cesty, pokud cesta existuje.

Obr. 5 Graf'tecen, cerchované nepouzité hrany z grafu viditelnosti

Voronoiiv diagram

Jak uvadi prace [15], Voronoilv diagram je geometricka struktura v rovin¢€ tvofena body o
stejné vzdalenosti od jedné nebo vice piekazek. Body spole¢né tvofi hrany diagramu, po kterych se
robot miiZze pohybovat bez rizika kolize s prekazkou. Z diagramu je vytvoren graf, jehoz vrcholy jsou
body o stejné vzdalenosti od tfech nebo vice piekazek a hrany jsou usecky, tvotfené body o stejné
vzdalenosti od dvou ptekazek. Do grafu je tieba zahrnout prvni a posledni usek cesty, které vzniknou
napojenim startu a cile na nejblizsi hrany Voronoiova diagramu.

Resenim je nalezeni nejkrat$i cesty grafem. Na obr. 6 je ukazka Voronoiova diagramu ve
zjednoduseném modelu prostiedi tvofeném bodovymi piekazkami.

Obr. 6 Voronoitv diagram v prostredi s bodovymi prekazkami

Pravdépodobnostni metody mapy cest

Algoritmy z této skupiny jsou dvoufazové. Prvni je tzv. ucici faze, kdy probiha tvorba grafové
struktury. Vrcholy grafu jsou nahodné vybrané nekolizni konfigurace robota a hranami jsou nekolizni
spojnice nahodné vygenerovanych vrcholl.. Prvni faze béhu algoritmu pokracuje tak dlouho, dokud
neni dostate¢né popsan volny konfigura¢ni prostor Cpe.

Druhd faze spociva v pfipojeni pocatecni a cilové konfigurace ke grafové struktufe a
nasledném hledani cesty. Pokud algoritmus pravdépodobnostni mapy cest nenalezne feseni, nemusi to
znamenat, ze cesta neexistuje, protoze pokryti v prvni fazi nebylo dostate¢né. Podle prace [23] miize
byt dalsim postupem v takové situaci opakovani prvni faze. Jak dale zminénd prace uvadi,
pravdépodobnostni mapy cest funguji dobte v prostorech se statickymi prekazkami, kdy sta¢i provést
jedenkrat ucici fazi a dle potfeby opakovat dotazovaci fazi, tedy provést hledani cesty grafem.
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Pravdépodobnostni stromy

Hlavni myslenkou téchto metod je rychlé inkrementalni prohledavani konfiguracniho prostoru,
vytvareni tzv. prohleddvaciho stromu. Vytvafeni stromu probiha tak, Ze kazdé¢ iteraci se stavajici strom
rozroste o ndhodné vygenerovanou konfiguraci. Vrcholy stromu tedy ptedstavuji konfigurace robota
ve volném konfiguraénim prostoru Cj.. a hrany piedstavuji akce, které vedou k dosazeni danych
konfiguraci. Vice se problematice pravdépodobnostnich stroml a planovani cesty pomoci rychle-
rostoucich pravdépodobnostni vénuje prace [23].

Obr. 7 Pravdépodobnostni stromy pouzité pro planovani cesty robota[24]

Potencidlova pole

Jak uvadi prace [23], hlavni myS$lenka pouziti potencialovych poli je v pokryti celého
pracovniho prostoru robota potencidlovym polem, které ptfifadi kazdému bodu prostoru potencial
d(x,y). Startovni bod robota ma vyssi potencial nez cilovy bod, piekazky maji potencial vyssi nez
jejich okoli. Robot se v takto reprezentovaném prostifedi pohybuje ve sméru nejvetsiho obraceného
gradientu potencidlové funkce.

iy
7/
g

O=E
Obr. 8 Potencidalové pole [23]



18 2 Planovani cesty robota

2.2.3 Algoritmy pro planovani cesty

Po ptfedzpracovani, tj. vytvofeni vhodné grafové struktury dostatecné popisujici volny
konfigura¢ni prostor, se na vytvorenou grafovou strukturu aplikuje néktery z algoritmt pro hledani
cesty grafem. Existuje mnozstvi algoritmt, volba konkrétniho algoritmu je otdzkou konkrétni aplikace
a pozadavkl na piesnost ¢i rychlost hledani atd. Piehled riznych algoritmti pro planovani cesty robota
uvadi prace [21],[17].

2.3 Holonomni a neholonomni robot

Podle prace [23] lze roboty délit podle omezeni pohybu na holonomni a neholonomni.
V klasické mechanice miize byt systém definovan jako holonomni, pokud vSechna jeho omezeni jsou
holonomni. Holonomni omezeni jsou takova, ktera lze vyjadrit jako funkce fix/, x2, x3, ..., xn, t) = 0,
tj. omezeni zavisi pouze na soufadnicich systému a casu. Omezeni nezavisi na rychlosti nebo hybnosti
systému.

Holonomnost v robotice je vyjadfovdna jako pomér fiditelnych stupnii volnosti vici jejich
celkovému poctu. Pokud je pocet fiditelnych stupiiti volnosti stejny jako jejich pocet, pak je robot
holonomni. Naopak pokud je pocet fiditelnych stupiit volnosti mensi nez celkovy pocet stupni
volnosti, pak je robot neholonomni. Podle prace [21] je robot neholonomni tehdy, jsou li na ngj
kladena diferencialni omezeni, kterd nejsou pln€ integrovatelna (nemohou byt pfevedena do tvaru
nezahrnujici derivaci).

Ptikladem neholonomniho robotu je auto, jehoz pohyb do stran je omezen natocenim piednich
kol. Planovani cesty neholonomniho robota se potyka s jistymi specifiky, kterym se vice vénuji prace
[21] a [23].

2.4 Planovani cesty vice roboti

Ptipady, kdy je nutné planovat cestu vice robotli soucasné, jsou stale Castéjsi. Soucasné pouziti
vice robotll mize byt vyhodné v ptipad¢, kdy zadany kol pfesahuje moznosti jednoho robota nebo
moznost pouziti vice robotll souc¢asné vede ke zkraceni doby feseni problému. Ptikladem aplikace vice
robotli soucasné¢ muze byt situace, kdy dva nebo vice robotll pfesouva spolecné¢ néjaky naklad
pracovnim prostorem, jinym piikladem aplikace vice robotli mize byt pouziti n¢kolika bezpilotnich
letound v urcité oblasti, kdy cilem je dosdhnout maximalniho pokryti dané oblasti a soucasné
minimalni spotieby paliva.

Pouziti vice robotli sou¢asné ma také jista uskali. Pfedev§im se jedna o nebezpeci kolizi, jak
uvadi prace [3], pfedchazeni kolizi v systému s vice roboty je zakladnim problémem.

Jak dale uvadi prace [3], metody pro planovani cesty vice robotll je mozné rozdélit do dvou
skupin podle pfistupu k feseni problému:

« Centralizovany pfistup, kdy existuje jen jeden konfiguracni prostor pro vSechny
roboty a planovani cesty se uskutec¢iuje soucasné.

« Decentralizovany pfistup, kdy je planovana cesta pro kazdého robota zvlast a
dodatecné jsou feseny kolize.

Oba zminéné pristupy maji nékolik spolecnych prvkl. Jednd se predevsim o nutnost fesit
kolize, systém piedchdzeni kolizi a potfeba Upravy trajektorie, event. pfeplanovani cesty. Dal§im z
problémt spojenych s planovanim cesty vice robott, je rozvrhovani ukolt pro jednotlivé roboty.

VysSe uvedend prace uvadi pfistup pro plénovani cesty vychazejici z druhého,
decentralizovaného pfistupu. Tento pristup piedpokladd, ze pro kazdého z n robotl je nalezena cesta
danym prostorem. Tyto cesty jsou poté pfevedeny na trajektorie, tedy vystup z planovani cesty je
doplnén o dal§i parametr - Cas , v zavislosti na parametrech robota. Porovnanim trajektorii jsou
nalezeny piipadné kolize a tyto kolize jsou feSeny. Prace [3] odkazuje na rGzné strategie feSeni
konfliktli, jako napf. pouziti prioritnich pravidel, ndhodné zastavovani robotil, aj. ReSeni pouzité
konfliktu na pozici P naznacené v [3]vychazi ze dvou prioritnich pravidel:

1. Pokud se robot R; pohybuje smérem k pozici P a detekuje, Ze dana pozice je obsazena
robotem R;, zastavi se (event. zpomali) a na pozici P se piesune az poté co ji robot R;
opusti.

2. Pokud se roboti R;a R;soucasné piiblizuji k volné pozici P, je uplatnéno predem dané
prioritni pravidlo, tedy robot s nizsi prioritou zpomali ¢i zastavi a v pohybu na pozici
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P pokracuje az v okamziku, kdy robot s vyssi prioritou pozici P opusti.

Pouziti téchto pravidel je naznaceno na obr. 9 — obr. 11 . Tento pfistup k planovani cesty
zaru¢i sice nekolizni prostup danym prostiedim pro vSechny roboty, ale nezaruc¢i minimalizaci ¢asu
potiebného pro splnéni vSech ukoli. V piipadé, Ze cilem pldnovani cesty je nejen zajisténi nekolizniho
pohybu v pracovnim prostiedi robota, ale také minimalizace ¢asovych narokut, 1ze podle prace [25]
problém planovani cesty robota chapat jako rozvrhovaci problém. Jak prace [25] dale uvadi, exaktni
teSeni takového problému muze byt casov€é velmi naro¢né, zminéna prace uvadi pro feSeni dan¢ho
problému piistup zalozeny na kombinaci prioritnich pravidel a ndhodného vybéru strategie pohybu
robotll z mnoziny moznych feseni. Podle uvedené prace dosahuje algoritmus zaloZeny na zminéném

4 .

ptistupu velmi dobré kvality fesSeni daného problému.

5

1

T

a8

Ot

= 10¢

mn

12

13

4

=]
B

Obr. 9 Planovani cesty 2 robotit, pouziti prioritnich pravidel[3]
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Obr. 10 Planovani cesty 2 robotii, pouziti prioritnich pravidel[3]
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Mravenci algoritmy ptedstavuji skupinu evolu¢nich algoritmi patticich mezi algoritmy rojové
inteligence, které jsou inspirované chovanim socialniho hmyzu — v tomto pfipad¢ mravenct. Jedna se
o pravdépodobnostni algoritmy, které vyuzivaji samoorganiza¢ni schopnosti kolonie umélych agentt,
ptiCemz inspiraci pro vznik téchto algoritmti byla schopnost vysoce koordinované ¢innosti mravencich
kolonii.

Jednou z nejznaméjsich a nejpouzivangjSich skupin téchto algoritmi je optimalizace pomoci
mravencich kolonii (také uvadéna jako ant colony optimization, ACO ), jejiz inspiraci bylo chovani
mravenct pii hledani potravy. Jak uvadi prace [10] a [12], prvni algoritmus z rodiny optimaliza¢nich
mravencich algoritmi(viz § 3.5 ) vznikal na pocatku 90. let 20. stol. v ramci doktorské prace
M. Doriga . Pivodné byly mravenci algoritmy pouZzity pro hledani cesty grafem, postupné ovsem byly
tyto algoritmy pouzity pro feSeni mnoha riznych problémt, jak je uvedeno v kapitole 3.6 .

3.1 Realné mravenci kolonie

Inspiraci pro vznik mravencich algoritmti bylo chovani realnych mravencich kolonii. Nékteré
druhy mravencti maji schopnost najit nejkrats$i cestu mezi hnizdem a zdrojem potravy, a to i ptesto, ze
mravenci z téchto kolonii jsou témét slepi. Dal$im zajimavou vlastnosti mravencich kolonii, a kolonii
socialniho hmyzu obecné, je fakt, Ze schopnosti a moznosti jednotlivych ¢lent kolonii jsou velmi
omezené, ale schopnosti kolonie jako celku jsou vysoce koordinované a komplexni. DalSim
charakteristickym rysem mravencéich kolonii je, Ze mravenci mezi sebou nekomunikuji ptimo, ale
zmeénou prostiedi ve kterém se pohybuji. Tato zména je realizovana ukladanim feromonovych stop, na
které reaguji dalsi ¢lenové kolonie, a pravé tento zplisob komunikace je podle prace [13] klicem k
samoorganizacnim schopnostem mravencich kolonii. V mravencich koloniich se taktéZ uplatiiuje
princip pozitivni zpétné vazby. VySe zminény zpusob komunikace se v literatufe oznacuje jako
tzv. stigmergie (ev. stigmergy ). Feromonové stopy se po ulozeni postupné odpatuji, coz zptsobuje
¢astecné zapominani, ale také zabranuje konvergenci feseni.

3.1.1 Pohyb a chovani mravenci

Jak wuvadi literatura [1]-[12], pohyb redlnych mravencii je pravdépodobnostni -
pravdépodobnost, Ze mravenec se rozhodne pro jistou cestu, je ddna mnoZzstvim feromonu ulozenym
jinymi mravenci na této cesté. Tento pravdépodobnostni pohyb je také jednim ze zdkladnich kament
samoorganizace mravencich kolonii. Pro vysvétleni principi fungujicich v realnych mravencich
koloniich poslouzi obr. 12 .

Na obr. 12 je zobrazen zdroj potravy (P) a hnizdo (H), nalezeni cesty mezi témito dvéma
pozicemi Ize popsat 4 kroky [15].

a) Mravenci hledaji cestu ke zdroji potravy (P) a nahodné prohledavaji okoli mravenisté
(H). V okamziku, kdy mravenec najde zdroj potravy (P), sebere potravu a za¢ne hledat
cestu zpét k mravenisti. Cestou zpét od zdroje potravy k hnizdu ukldda mravenec na
cestu ur¢ité mnozstvi feromonu, na ktery reaguji ostatni mravenci.

b) Pokud mravenec pii hledani cesty (jak ke zdroji potravy, tak zpét do hnizda) dorazi do
bodu, kde se cesta rozdéluje do vice vétvi, rozhodne se pro i-tou cestu s
pravdépodobnosti P;(?)

(S(i)( t) +k) !

n (1)

2. (S,(0) +k) "

J=1
kde Si(?) je intenzita feromonové stopy na vétvi i, n je pocet moznych pokracovani
cesty, h a k jsou konstanty. Dle [10] odpovidaji experimentiim s realnymi mraven¢imi
koloniemi hodnoty k =20 a h = 2.

c) Na pocatku neni nikde mezi zdrojem potravy a hnizdem ulozen feromon a vSechny
existujici cesty se mravencliim jevi stejné, proto mravenci hledaji voli cestu ndhodné.

d) Z obr. 12 je patrné, Ze existuje n€kolik spojnic hnizda a zdroje potravy. Pokud na

P(t)=
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pocatku (tedy v okamziku, kdy nikde na cest€ jesté nejsou feromonové stopy) nektery
z mravencl (pro zjednoduSeni ho oznatme jako M) zvoli delsi variantu cesty k
potrave, dorazi k potravé pozdéji nez jedinci, ktefi zvolili kratsi cestu. Jak je uvedeno
v a), mravenci cestou nazpét do hnizda ukladaji feromonovou stopu, proto jedinec M
cestou nazpét do hnizda nebude cestu hledat nahodng, ale bude s pravdépodobnosti
podle rovnice (1) preferovat cestu, kterou pfed nim prosli mravenci, ktefi cestou k
potravé pouzili krat§i cestu. Mravenec M (a kazdy dal$i mravenec navracejici se do
hnizda) uloZzi jisté mnozstvi feromonu na cestu, ¢imz se tato cesta stane atraktivnéjsi
pro ostatni ¢leny kolonie. Cim vice mravencii projde jednou cestou, tim atraktivngjsi
se tato cesta bude jevit ostatnim ¢lentim kolonie a tuto cestu bude postupné vyuzivat
vice mravencl az nakonec zcela prevladne. Pravé tento princip, kdy malad pocatecni
odchylka vyusti ve velkou zménu a ustaleni systému v novém stavu, je jiz zminénou
pozitivni zpétnou vazbou.

Obr. 12 Nalezeni nejkratsi spojnice mezi hnizdem a zdrojem potravy[15]

Literatura [6], [10] a [11] uvadi experimenty provedené s redlnymi mravenc¢imi koloniemi s
dvojitym mostem, a to s piipady stejné a rozdilné délky vétvi. Pokud mezi hnizdem a zdrojem potravy
existuji dvé stejné dlouhé cesty (viz obr. 13 ), dojde po ur¢itém case k ustaleni pohybu pouze po jedné
z nich. Diivod takového chovani je naznacen vyse (viz a) — d)), na pocatku neni na zadné z moznych
cest feromonova stopa a mravencim se tedy vSechny cesty jevi stejné a proto voli cesty ndhodné¢.
Pokud se na nékterou z cest vyda vice mravenct, dojde k ulozeni vét§iho mnozstvi feromonu a tato
cesta bude mravenci upfednostiiovana. Pozitivni zpétna vazba pak zajisti, ze v§ichni mravenci zacnou
pouzivat jen jednu z cest [15].
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Obr. 13 Experiment s dvojitym mostem [10]
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Piipad, kdy mezi hnizdem a zdrojem potravy existuji minimalné dvé spojnice o rozdilnych
délkach, popisuji body a) — d).

Reélné mravenci kolonie jsou schopny reagovat na zménu prostiedi, prikladem je umisténi
prekéazky na existujici cestu. Pokud mravenec sleduje feromonovou stopu a dorazi az k piekazce délici
tuto stopu, nedojde k ni¢emu jinému, nez k postupu podle boda a) — d), tedy postupnému prohledavani
okoli, nalezeni nové cesty a postupnému ustaleni feseni.

Dalsim zajimavym prvkem v chovani mravencich kolonii je podle [10] situace, kdy je po
ustaleni pohybu mravenct po urcité cest¢ mezi hnizdem a zdrojem potravy této kolonii ,,nabidnuta“
alternativa — krat$i spojnice hnizda a zdroje potravy. Podle literatury [10] paradoxné nedojde k
ustaleni pohybu na této kratsi cesté, ale kolonie zlstane u ptvodniho feSeni a jen sporadicky se
vyskytnou mravenci, ktefi zvoli novou cestu. Literatura nabizi dvé vysvétleni, pro¢ k této situaci
dochazi:

1. I kdyz dojde k nalezeni nové cesty, vysoka hodnota feromonu na plivodni cesté v
kombinaci s pozitivni zpétnou vazbou zabrani tomu, aby mravenci ve véEtSi mite
pouzivali novou cestu.

2. Odparovani feromonovych stop probihda velmi pomalu a v kombinaci s vyse
zminénym nedojde k tomu, aby novou cestu zvolil dostate¢ny poc¢et mravenci.

Jak dale literatura uvadi, pouze takové mravenci kolonie maji schopnost nalézt nejkratsi cestu
ke zdroji potravy, kde mravenci ukladaji feromonové stopy pouze cestou nazpét do hnizda. Dlvod,
pro¢ mravenci kolonie, kde mravenci ukladaji feromonovou stopu i pfi hledani potravy, nemaji
schopnost najit nejkratsi spojnici mezi hnizdem a potravou, je opét naznacen v bodech popisujicich
pohyb mravenct ( viz a) — d) vySe). Pokud se v prostifedi vyskytne feromonova stopa jest¢ pied
nalezenim zdroje potravy, mize takovato stopa diky samoorganiza¢ni schopnosti kolonie a pozitivni
zpétné vazby zcela prevazit a to bez ohledu na jeji optimalitu.

3.2 Umélé mravenci kolonie

Vyse zminéné vlastnosti redlnych mravencich kolonii se staly inspiraci pro vznik mravencich
algoritmii, resp. optimalizaci pomoci mravencich kolonii. Stejné jako realné mravenci kolonie, i
kolonie umélych mravenct maji optimalizac¢ni schopnosti. Tyto dva typy kolonii jednoduchych agentl
jsou si v nékterych ohledech velmi podobné. Jedna se predevsim o kooperaci ¢lent téchto kolonii na
dosazeni cile a také fakt, Ze schopnosti obou typt kolonii jako celkli vysoce prevysuji schopnosti
jednotlivych ¢lenti téchto kolonii.

Jak uvadi prace [13],[10], kolonie umélych mravencii se od realnych predloh lisi pfedevsim v
téchto bodech:

- Uméli mravenci se pohybuji v diskrétnim pfes kone¢nou mnozinu bodi.

- Uméli mravenci maji pamét, kterd zaznamenava provedené akce.

+  Mnozstvi komunikaéni latky ukladané umélymi mravenci mize byt funkci kvality
feSeni.

«  Odparovani komunikac¢ni latky zajist'uje ochranu pted uviznutim v lokalnim extrému,
odpatrovani také umoziuje zapomenout horSi feSeni a sméfovat prohledavani do
jinych mist.

»  Umeli mravenci ukladaji feromonovou stopu az po nalezeni feseni.

Jak uvadi [6] a [10] , cilem mravencich algoritmil neni detailni simulace chovani realné
mraven¢i kolonie pfi hledani potravy, ale vyuziti optimalizacnich a samoorganiza¢nich vlastnosti
téchto kolonii pro feseni slozitych optimaliza¢nich problému

3.3 Optimalizace pomoci mravencich kolonii

Optimalizace pomoci mravencich kolonii (také uvadéna jako ant colony optimization — ACO)
je optimalizacni metoda inspirovana schopnostmi redlnych mravencich kolonii. Touto optimalizacni
metodou lze, dle praci [10] a [12], feSit jakykoli optimaliza¢ni problém, ktery lze pievést na
prohledavani grafu a pro ktery existuje néjaka konstruktivni heuristika.

Mravenci v ACO slouzi jako stochastické konstrukéni procedury, které vytvaii feSeni
postupnym pfidavanim komponent do ¢éastecného feSeni. Vybér ptfidavanych komponent ovliviiuje
heuristicka informace o feSeném problému, kterd umoznuje sméfovani vypoctu ke slibnym fesenim.
Daéle je vybér komponent ovliviiovan zkuSenostmi, které predstavuji feromonové stopy a které byly
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ziskany od pocatku feseni.

Jak je uvedeno vyse, algoritmy ze skupiny optimalizace pomoci mravencich kolonii mohou
tesit Siroké spektrum problému, ovSem pied aplikaci ACO metaheuristiky na dany problém je nutné
prevést dany problém do takového tvaru, ktery umozni umélym mravenciim konstruovat feSeni daného
problému.

Literatura [10] uvadi jako ptiklad problému feSeného pomoci ACO minimaliza¢ni problém
dany jako trojice (S, f, Q), kde S pfedstavuje mnozinu moznych feseni, 1 je Gcelova funkce, pro kterou
hledame optimum. Funkce f pfifazuje kazdému feSeni s [/.S hodnotu f;. Q) je mnoZzina omezujicich
podminek. Parametr ¢ znamend, ze ticelova funkce a mnozina omezujicich podminek mtze byt casove
zavisla. Cilem je nalezeni globalniho optima s*.

Reseny kombinatoricky optimalizaéni problém (S, £ Q) je dale specifikovan nésledujicimi
polozkami.

«  Kone¢nd mnozina C = {c,c;, ..., cx.} komponent, kde Nc je pocet komponent.

- Stavy problému x = [d;c;, ..., ¢, ...0[J nalezi do mnoziny vSech stavii problému X.
Kazdy ze stavil x; L/X je kone¢nou posloupnosti komponent c.

«  Mnozina moznych feseni S, S U X

«  Mnozina piipustnych stavi X' U X, definovana jako stavy, do kterych neni nemozné se
dostat za omezujicich podminek Q. Jak uvadi [10], takovato definice ovsem
nezarucuje nalezeni feSeni s takového, ze s [1X".

«  Neprazdna mnozina S* optimalnich feSeni, kde S* U X', S* U S.

- Naklady g(s,2) spojené s kazdym moznym feSenim s U S. VétSinou plati g(s,z) =
f(s,t), (s [1S" kde S'[7 S je mnozina vyhovujicich moznych feSeni za omezeni Q(z).

Podle této formulace tvorba feSeni probiha tak, ze v Uplném grafu Gec¢ = (C,L), kde L je
mnozina hran spojujici komponenty C, provadi kolonie umélych mravencti ndhodné ptesuny po
hranach grafu za omezujicich podminek (7). Komponenty ¢; (1 C a hrany /; 0 L mohou byt spojeny s
feromonovou stoupou 7;; a heuristickou informaci 7. Feromonova stopa pfedstavuje dlouhodobou
pamét’ celého prohledavani a je vytvarena a aktualizovdna samotnymi agenty. Heuristickd informace
na rozdil od feromonové stopy predstavuje informaci o instanci problému. Pravé feromonova stopa a
heuristicka informace jsou jediné dvé informace pouzivané mravenci pro uskuteénéni
pravdépodobnostnich pohybu v grafu.

Kazdy z agentl v kolonii umélych mravencti nasledujici vlastnosti:

«  Vyuziva graf G. = (C,L) pro hledani optimalniho feseni s* [J S*.

«  Vyuziva pamét M, ktera miize byt pouzita pro uloZeni informaci o pouzité cesté, nebo
tvorbu feseni, nebo zpétnou rekonstrukci cesty.

«  Ma pocatecni stav x;, a alespoil jednu ukoncujici podminku e..

« Pokud ve stavu x, = ., ildneni splnéna zadna z ukoncujicich podminek, tak se
presune do stavu x; = 4, jOv okoli N(x,) stavu x,. Pokud je splnéna ukoncujici
podminka, agent se zastavi.

« Stav, kam se agent pfesune je vybiran stochastickym rozhodovacim pravidlem.
Pravdépodobnostni rozhodovaci pravidlo je zdvislé na stavu feromonové stopy
a heuristické informace, nebo paméti agenta, nebo omezujicich podminek.

- Pti ptidani komponenty c; do aktualniho stavu mize aktualizovat hodnotu feromonové
stopy T pfislusné k dané komponenté nebo spojeni s touto komponentou.

+ Po dokonCeni feSeni se agent dokaze piesunout stejnou cestou nazpét a dokaze
aktualizovat feromonové stopy na pouzitych komponentach.

Jak dale uvadi [10], v umélé mravenc¢i kolonii hledaji feSeni daného problému soucasné
vSichni agenti nezavisle na sob¢. Schopnosti jednotlivych agentil jsou pfitom dostate¢né pro nalezeni
feSeni (byt nedobrého). Podle vyse uvedené prace je ale pro nalezeni dostatecné kvalitniho feseni
nutna spoluprace a interakce celé¢ kolonie umélych mravencii. Pfitom tato spoluprace a interakce je
mozna diky nepfimé komunikaci — tedy diky feromonovym stopam, které vyuZzivaji a aktualizuji
¢lenové kolonie. Podle [10] se jedna o distribuovany proces uceni, kde se neptizplsobuji agenti fesici
dany problém, ale agenti méni zpiisob, jakym je problém zprostfedkovavan zbytku kolonie a jak ho
ostatni ¢lenové kolonie vnimaji.
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3.4 Metaheuristika ACO
Podle literatury [10],[12],[14],[16] 1ze kostru vétSiny ACO algoritmli popsat takto:

Procedure ACO _ MetaHeuristic

initialize ()
do —while (not termination)

generateSolutions ()
updatePheromone )
deamonActions ()
end —while

end — procedure

Obr. 14 Obecna kostra ACO algoritmii

Pted spusténim hlavniho cyklu probiha inicializa¢ni procedura, kdy jsou mravenci kolonii
nastaveny parametry hledani a pfedev§im dochdzi k inicializaci grafové struktury a nastaveni
pocatecni hodnoty umélé feromonové stopy na hranach grafu.

Po inicializaci datovych struktur potiebnych k feseni daného problému jsou iterativné volany
tii procedury:

« V prvni procedutfe hlavniho cyklu konstruuje m mravencl soucasné a asynchronné
feSeni, pficemz prochazi sousedni vrcholy grafové struktury zminéné vyse. Pohyb
agentli je ovlivilovan lokalni heuristickou informaci a intenzitou umélych
feromonovych stop na komponentach grafové struktury. Reseni konstruované v této
etap¢ algoritmu ovliviiuje mnozstvi umelého feromonu ukladaného v dalsi etapé.

« Ve druhé etapé hlavniho cyklu probiha aktualizace hodnot umélého feromonu na
komponentach grafové struktury. Muze se jednat o zvySeni hodnot, v ptipadé ukladani
feromonovych stop, stejn€ tak i o snizeni, v pfipadé odpafovani umélé feromonové
stopy, popiipadé o kombinaci obou. Jak jiz bylo zminéno, zvySeni hodnoty feromonu
zvysuje pravdépodobnost vyuziti dané komponenty grafu ¢leny mravenci kolonie.
Naopak odpatrovani feromonu je jistou formou zapominani a dle [10] se jedna o
moznost, jak omezit konvergenci feSeni do lokalniho optima, nebo jak pfimét
algoritmus prohledavat jesté neprozkoumané ¢asti grafové struktury.

«  Procedura deamonActions je mnohdy rozsitenim algoritmu. VétSinou tato procedura
provadi centralizovanou ¢innost, kterou neni mozné provadet na trovni jednotlivych
agentl. Jedna se naptiklad o doplnéni prohleddvani stavového prostoru, zvyhodnéni
nékterych nalezenych feseni aj. .

Jak je patrné z obr. 14 , béh algoritmu je ukoncen po dosazeni stanovenych podminek
ukonceni. Této problematice se vice vénuje § 3.8.1 .

3.5 Zakladni ACO algoritmy

Literatura uvadi mnozstvi variant ACO algoritmu, pfiCemz tyto algoritmy vétSinou rozsituji
néktery z algoritmli uvedenych v nasledujicich podkapitolach. Rozsiteni nékteré¢ho z ACO algoritmt
je obecné mozné ve vice smérech. Lze upravit schéma ukladani feromonovych stop, je mozné
predefinovat heuristickou informaci, pfipadn€ lze upravit pravidla pro pohyb agenti po grafové
struktufe. Dal§im moznym rozsifenim ACO algoritmi je rozsifeni procedury deamonActions z § 3.4 ,
prace [14] navrhuje doplnéni lokalniho prohledavani a upravu nejlepsiho nalezeného feSeni, prace [4]
uvadi moznost komunikace a vymény informaci mezi vice koloniemi pfi feSeni stejného problému aj. .

DalS$im z moznych pfistupit k rozsiteni ACO algoritmii je kombinace ACO algoritmu a
nekterého z dalSich optimalizacnich algoritml. Vice se této problematice vé€nuje prace [6], kde je
uvedena kombinace ACO a genetickych algoritmt, dale pak kombinace ACO a simulovaného zihani,
jak uvadi [2].

Dale jsou uvedeny zakladni algoritmy ze skupiny ACO algoritmt ve formé, jakou maji pro
feSeni problému obchodniho cestujiciho nebo planovani trasy robota. Adaptace téchto algoritml pro
jiné problémy jsou uvedeny v literature [10] a [19].
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3.5.1 Antsystem

V¢étSina dnes pouzivanych algoritmi z rodiny ACO algoritmt navazuje nebo rozsifuje piivodni
z téchto algoritmi — ant system, ktery byl publikovan na pocatku 90. let jako soucast doktorské prace
M. Doriga. Prvni feSené problémy timto algoritmem byly spojeny s hledanim optimalni cesty grafem.
Jak je uvedeno vyse, uméli mravenci konstruuji feSeni prochazenim grafové struktury, kdy je
jejich pohyb ovliviiovan heuristickou informaci a intenzitou feromonovych stop. Pohyb mravenct v
umélych mravenCich koloniich je stejn¢ jako u redlnych predloh pravdépodobnostni.
Pravdépodobnost, Ze mravenec k pouzije pii konstrukci feseni pouZzije hranu spojujici komponenty i j
je dana rovnici:
P = [ 1m0l
o > [ In o @

z&Tabu"

kde 1 predstavuje intenzitu feromonové stopy na hrané (i,j), 1., pfedstavuje heuristickou informaci
spojenou s hranou (i,j). Proménnd z ptedstavuje vSechny bezprostiedni sousedy vrcholu i. Pro vétSinu
problému je 7, uvazovano jako viditelnost vrcholu j z vrcholu 7 a je ddno vztahem:
1
n i, = 3

(i./) d(i,j) (3)
kde d(i,j) je vzdalenost vrcholil i a j, event. délka hrany (7,j). Exponenty a,f urcuji dilezitost intenzity
feromonové stopy, resp. heuristické informace pii vypo¢tu pravdépodobnosti cesty z i do j. Tabu* je
oblast zakazanych stavil, vétSinou se jedna o vrcholy ¢i stavy jiz navstivené béhem konstrukce feseni.
Pribézné ukladani aktualnich stavii do paméti agenta mlize zamezit opétovnému piechodu do jiz
navstiven¢ho stavu a piipadnému zacykleni béhu algoritmu.

Po nalezeni feSeni nasleduje aktualizace feromonovych stop ( viz § 3.4 a prace [10], [12]). Ant
system aktualizuje feromonové stopy v okamziku, kdy vSichni mravenci nalezli feSeni, nebo ukoncili
hledani feseni. Aktualizace feromonovych stop se déje ve dvou krocich. Prvnim je sniZzeni hodnoty
feromonovych stop na v§ech hranach grafu. Toto ,,odpafovani“ feromonovych stop je dano rovnici:

Ta =P Ta ) (4)
kde 145 je mnozstvi feromonu a 0< p < 1 je koeficient odpafovani. Po realizaci odpafovani feromonu
dochazi k ukladani feromonovych stop na téch hranach, které byly pouzity pro konstrukci feseni. Pro
Ant system je charakteristické, ze vSichni agenti, ktefi nalezli feSeni, zvySuji hodnotu feromonovych
stop na hranach, které vyuzili pro konstrukci feSeni. Pokud néktery z agentd feSeni nenalezl, na

aktualizaci hodnot feromonovych stop se nepodili.
Vysledna intenzita feromonovych stop je pak dana vztahem:

_ k
T(i,j)_T(i,j)+/; ATy ®)

kde Atg;* pedstavuje piirdstek intenzity feromonové stopy na hrané (i,j) uloZeny mravencem k.
Ptitom plati:

1 .. k
— V(i j)er
k _ b
At =t (6)

0 V(i) er

kde Q je konstanta, C* je délka feSeni zkonstruovaného agentem k, T* je feSeni zkonstruované
mravencem k. Jak uvadi literatura [10],[12] a jak vyplyva z rovnic (5) a (6), hrany nalezici do feSeni s
mens$i celkovou délkou cesty a hrany kudy proSlo vice mravenci, maji pii aktualizaci hodnot
feromonu véEtsi prirtstky a zvySuje se tedy pravdépodobnost, ze budou v dalSich krocich béhu
algoritmu opé€tovné vybrany pro konstrukci feSeni. Jak je zminéno vyse, vSichni agenti, ktefi nalezli
feSeni, ukladaji zvySuji hodnoty feromonovych stop. Tento pfistup mutize vést k hor§im vysledktim pro
rozsahlej$i domény nebo prodlouzeni doby potiebné pro nalezeni optimdlniho feSeni, event. feSeni
blizko optimu.

Nize uvedené algoritmy piedstavuji vylepSeni algoritmu ant system, v pfipadé Ant colony
system pak rozsifeni.
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3.5.2 Elitist ant system

Tento algoritmus byl publikovan nedlouho po plivodnim Ant systemu. Hlavni myslenkou
tohoto vylepSeni ptivodniho algoritmu je posileni feromonové stopy na nejlepsim nalezeném feseni od
od spusténi b&hu algoritmu. Podle literatury [10] pfedstavuje toto posileni feromonové stopy na
hranach nejlepSiho feSeni ukazku pouziti procedury deamonActions z ACO metauheristiky
(viz kapitola 3.4 ).

Pro tento algoritmus zistavaji v platnosti vySe uvedené vlastnosti a rovnice { viz (2),(3),(4),
(5),(6)} a je doplnéna dalsi vlastnost, a to jiz zmifiované posileni feromonové stopy na nejlepSim
nalezeném feseni podle rovnice:

L =Te AT Y(i, j)erT” (7)
kde A7 je pririistek intenzity feromonové stopy na hrané (i,j) patiici do nejlepsiho nalezeného feSeni
1% . A7 je dano rovnici (8), kde L™ je délka nejlepsiho feSeni, e je koeficient urcujici diilezitost feSeni.
Podle [10] umoziuje vhodné zvoleny koeficient e nalezeni lepSich feSeni v kratSim case. Nevhodné
zvoleny koeficient e mize naopak vést ke stagnaci feSeni, ¢i uviznuti v lokalnim optimu.

T

bs __ €
At )= Iz (8)

3.5.3 Rank-based ant system

Tento algoritmus (také uvadény jako AS...) pfedstavuje dalsi vylepSeni algoritmu Ant system.
Principem vylepseni je stejn€ jako v piipadé Elitist AS tGprava ukladani feromonovych stop. Zatimco
v puvodni verzi algoritmu Ant system ukladaji feromonové stopy vSichni mravenci, ktefi nalezli
feSeni, v tomto algoritmu pouze omezeny pocet agentl ukladd feromonové stopy. Z rovnic
popisujicich chovani algoritmu ant system zlstavaji v platnosti (2),(3) a (4).

Ukladani feromonovych stop probiha nésledujicim zptisobem. Po dokonceni iterace jsou
mravenci, ktefi nalezli feSeni, sefazeni podle kvality feSeni a pouze w-I nejlépe ohodnocenych
mravenct uklada feromonovou stopu. Dale jesté dojde k ulozeni feromonové stopy na dosud nejlepsi
feSeni — bez ohledu na to, zda bylo nalezeno v aktudlni iteraci ¢i nikoliv. ZvySeni hodnot
feromonovych stop je mozné popsat takto:

w—1

— r bs
T(i,j)_T(i,j)+Zl (W—I’)ATU‘]—)—FWAT“’J.) 9)
pricemz plati:
bs  __ 1
AT(z‘,/)—th (10)
AT _
T(z:,n—; (11)

kde L" je délka feSeni r-tétho Mravence, L™ je stejné jako v § 3.5.2 délka nejkrat$iho doposud
nalezeného feSeni. Jak je patrné z rovnice (9), v tomto algoritmu je mnozstvi feromonu ukladaného
mravenci ndsobeno vahou lezici v rozmezi Ol , 1[] pfi¢emz nejvice feromonu je uloZzeno na doposud
nejlepsi nalezené feseni.

Jak uvadi [10], Rank-based ant system dosahuje pii feSeni vétSiny problémt obdobnych
vysledkt jako elitist ant systém a lepSich vysledki nez piivodni verze algoritmu Ant system.

3.5.4 Max—min ant system

Jak je uvedeno v literatuie [10],[12],[13],[14], Max—min ant system (také uvadény pod
zkratkou MMAS) se li$i od piivodniho algoritmu ve 4 hlavnich bodech:

1. Vyuziva jen nejlepsi feseni, resp. k ukladani feromonové stopy dochazi pouze na
hranach pouzitych pro konstrukei nejlepsiho feseni. Odpatovani feromonovych stop je
aplikovéno stejné¢ jako v ptivodnim Ant systemu.

2. Protoze uklddani uvedené v bodé¢ 1. miize vést k neomezené kumulaci feromonové
stopy na hranéch jednoho feSeni a tim eventualné i k ustaleni na neoptimalnim feSent,
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plati tedy podminka pro aktualizaci hodnot feromonové stopy:

=lreptatiyl (12)
intenzita feromonovych stop je tedy omezena minimalni 7 a maximalni 7"
piipustnou hodnotou. Hodnota A7” — piirtstek intenzity feromonové stopy — je dana
rovnici (10).

Dalsim rozdilem je vysoka pocateCni intenzita feromonu nastavena pii inicializaci
grafové struktury (viz 3.4 , resp. obr. 14 ). V pfipadé MMAS se jedna o hodnotu 7"
,ktera v kombinaci s vysokym koeficientem odpafovani p umoziuje, aby algoritmus
v pocatecCnich iteracich vice prozkoumaval stavovy prostor.

Pfi béhu algoritmu je sledovana kvalita feSeni, a v piipadé stagnace dojde
k reinicializaci intenzit feromonovych stop na vSech hranach grafu. Stejné jako
dodate¢né posileni feromonové stopy v § 3.5.2 je tato reinicializace prikladem vyuziti
procedury deamonActions z § 3.4 .

T, j

Jak je patmé z § 3.5.1, § 3.5.2 a § 3.5.3 , rozdily mezi pivodnim algoritmem Ant system a
jeho rozsitenimi se tykaji pfedevsim rozdilnych pfistupt k aktualizaci feromonovych stop. Odpatrovani
feromonu ani pravidla pro tvorbu feSeni se vzajemné nijak nelisi.

3.5.5 Ant colony system

Ant colony system se od algoritmu Ant system liSi vice nez algoritmy popsané vyse. Podle
[10],[12] a[13] se Ant colony system li§i od algoritmu Ant system zejména v téchto bodech:

Agenti pouzivaji agresivngj$i pravidlo pro konstrukci teSeni. Pokud se
mravenec k nachazi na vrcholu i, pro konstrukci cesty do vrcholu j pouzije tzv.
pseudondhodné proporéni pravidlo dané rovnici:

argmax<,eN¢>{Ti/-[ni/1ﬁ} pokud g<q,
J pokud q>q,

kde ¢ je ndhodna proménnd s rovnomérnym rozdelenim v intervalu [0, I[] g, je
parametr (pfi€emz plati 0 < go < 1). J pfedstavuje cilovy vrchol hrany (i,j) vybrané na
zakladé rovnice (2), pii parametru a = 1. N} pfedstavuje mnozinu néslednikti vrcholu
i, pricemz tato skupina muize byt omezena kapacitou, vzdalenosti od i, atd.
Nastavenim parametru ¢y je mozné ovlivnit hledani novych feSeni nebo vyuzivani
doposud nejlepsiho feseni.

Stejné jako v ptipadé MMAS (viz § 3.5.4 ) uklada feromonovou stopu pouze
mravenec, ktery nalezl nejlepsi feSeni. Na rozdil od algoritmu Ant system nedochézi
v tomto algoritmu k odpafovani feromonovych stop na vSech hranach grafu, ale pouze
na hranach, které byly pouzity pro konstrukci nejlepsiho feseni. Feromonova stopa 7,
na hrang (7,j) je ve vysledku aktualizovéana timto zpisobem:

T =0Tt (1=p) AT, Vi, j)er” (14)
kde p je koeficient odpafovani feromonové stopy, 7% je nejlepsi nalezené feleni a A7
— prirtistek intenzity feromonové stopy, je dan rovnici (10). Jak je z rovnice (14)
patrné, mnozstvi pridavaného feromonu je nasobeno koeficientem (1- p). Tato
vlastnost omezuje kumulaci feromonovych stop na hranach nejlepSiho feSeni
a napomaha prozkoumavani grafové struktury. Globalni aktualizace feromonové stopy
se uskuteciiuje pouze na hranach nejlepsiho fesSeni, coz vede ke snizeni vypocetni
narocnosti algoritmu.

Aktualizace intenzity feromonovych stop v tomto algoritmu je vicestupnova,
vysSe je popsana globalni aktualizace feromonové stopy uskuteéiiovana po kazdé
iteraci. Mimo to probihd za béhu algoritmu jeSté lokalni aktualizace intenzity
feromonovych stop a to nasledujicim zptsobem:

T = (1=8) 7 ) +ET, (15)
kde & je koeficient 0 < & < 1, 19je hodnota pouZita pfi inicializaci feromonovych stop.
Tato lokdlni aktualizace je provedena vzdy, kdyz néktery z mravenct pouzije hranu

(13)
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(i,j) pro konstrukci feseni. Vyznam této lokalni aktualizace spociva v tom, ze kazdym
pouzitim hrany (i,j) se sniZuje intenzita feromonové stopy 7, a tim se zaroven snizuje
pravdépodobnost, Ze tato hrana bude pouzita dal§$imi mravenci pro konstrukei feseni,
¢imz se zaroven zvysuje prohledavani stavového prostoru.

3.6 Problémy FeSené pomoci ACO

Jak uvadi [10] a [12], algoritmy ze skupiny ACO algoritm@i byly ptivodné pouzity pro feseni
problému obchodniho cestujiciho, respektive pro feSeni problémil spojenych s optimalnim prichodem
siti. S rozvojem a upravou pavodnich algoritmti doslo k rapidnimu nartstu feSenych problémd.
Algoritmy ze skupiny ACO byly pouzity pro feSeni problémi z téchto oblasti: planovani trasy,
pfifazovaci problémy, rozvrhovaci problémy, toky siti, barveni grafu, skladani proteint, strojové uceni
a mnozstvi dalich. Vycet feSenych problém je uveden v literature [10] a [12].

Algoritmy ze skupiny optimalizace pomoci mravenc¢ich kolonii byly také pouzity pro feSeni
spojitych optimalizacnich problémi. Vice se této problematice vénuje [13] a [16].

Mravenci algoritmy jsou také uspéSné pouzivany pro optimalizaci realnych piepravnich a
distribu¢nich procest. Piehled spole¢nosti, které komercné vyuzivaji tyto algoritmy nabizi, prace [16].

3.7 Planovani cesty robota pomoci mravencich algoritmi

Algoritmy pro planovani cesty robota pomoci ACO vychazi z ACO algoritm@ pouzitych pro
feSeni problému obchodniho cestujiciho. V obou piipadech je nutné pfevést pracovni prostor robota na
grafovou strukturu, kde hrany predstavuji mozné trajektorie robota. Podle prace [6] je nezbytné v takto
popsaném pracovnim prostoru urCit startovni a cilovy bod a tyto body prifadit jednotlivym
mravencim. Literatura uvadi vice pfistupti k planovani cesty robota pomoci mravencich kolonii,
pricemz tyto pristupy se nepatrné 1isi od algoritmi fesicich problém obchodniho cestujiciho.

Jak je uvedeno v literatuie [2], [3], [6], v pseudokodu lze algoritmus pro planovani cesty
robota popsat takto:

1. Inicializace:
Vytvorit grafovou strukturu, urci startovni a cilovy bod
Nastav: t=0 (tje casovac)
NC=0 ( NC je citac cykln)
Pro vSechny hrany grafu (7,j) nastavit po¢atecni intenzitu feromonové stopy 1(i,j) = C
Umistit m mravencil na startovni bod
for k:=1 to m do{
Inicializovat pamét’ M* k-tého mravence
}
2. repeat{
for k:=1to m do {
Vybrat bod j dle rovnice (2) nebo (13).
Ptesunt mravence & do bodu j.
Nastavit ¢l = cli + dij ( clk je délka cesty k. mravence )
( dij je délka hrany pouzité pro cestu do j )

if( clk > clymax ) then
Zrusit k. mravence
else
Umistit bod j do Mk(®)

}until(dosaZen cil)

3. fork:=1tomdo {
Umisti m. mravence na startovni bod
Spocitej délku cesty k. mravence Lk , urci nejkratsi nalezenou cestu
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Aktualizovat feromonové stopy na hranach grafu v zavislosti na pouZzitém algoritmu
Nastav: t=t+n
NC=NC+1
(Dopliikové akce — lokalni hledani aj. )
4. if (not podminky ukonceni behu algoritmu) then
Vymazat pamét’ M* v§em mravenctim
Pokracovat krokem 2.
else
Zobrazit nejkratsi nalezenou cestu.
Konec hledéni.

Parametr cluax, — maximalni pfipustna délka cesty — ma vyznam omezujici podminky. Tento
parametr mize byt nastaven az pfi béhu algoritmu a jeho cilem je omezeni prohleddvani grafové
struktury. Pouziti tohoto parametru mize byt nasledujici: parametr cluax je nastaven az po nalezeni
prvniho feSeni a hodnota je nésledujici:

c,, =el' (16)

kde L' je délka prvniho nalezeného feSeni, e je nezporny koeficient.

Prace [4] uvadi upravu algoritmu pro hledani cesty robota spocivajici v tom, Ze paralelné
existuje vice kolonii, které si cyklicky pfedavaji informace o nalezeném feSeni. VSechny kolonie fesi
jeden konkrétni problém, ptfic¢emz pouziti vice kolonii s cyklickou vyménou informaci vede podle [4]
ke kvalitnéjSimu feSeni.

Literatura [3] uvadi moznost feSit problém planovani cesty vice robott algoritmem ant colony
system, pficemz z&dny z robotll nema shodné startovni a cilové body a planovani cesty jednotlivych
roboti probih4 oddélené. Problematika feseni kolizi roboti je naznacena v kapitole 2.4 .

3.8 Nastaveni parametri ACO algoritmu

Jak je uvedeno vyse, algoritmy ze skupiny ACO obsahuji mnozstvi parametrt, které mohou
dle [10] velmi vyrazné ovlivnit chovani algoritmi a kvalitu feseni.

Jednim z dilezitych parametrt je velikost mravenci kolonie. V ptipadé velkého poctu agentl
se mize zvysit vypocetni naro¢nost algoritmu, zatimco pfi nizkém poc¢tu mravencd se mize prodlouzit
doba potiebna k nalezeni feSeni o pozadované kvalité, eventualné pozadované kvality feSeni nemusi
byt viibec dosazeno. Vlivem poc¢tu umélych mravenct na kvalitu feseni se detailnéji zabyvaji prace [1]
a[10].

V podkapitole 3.5.1 , resp. v rovnici (2) jsou dal$i dva neméné dulezité parametry urcujici
kvalitu feSeni. Koeficienty a, B urcuji dilezitost feromonové stopy, resp. vzdalenosti vrchold grafu na
kvalitu feSeni. Jak uvadi [10], pro hodnoty a >> f dochazi k velmi rychlému ustaleni pohybu
mravenci na jednom feseni, coz je nezadouci kvili moznému uviznuti v lokalnim optimu. Naopak pro
hodnoty f >> a dochazi pti konstrukci feSeni k upfednostiiovani vrcholli s mensi vzajemnou
vzdalenosti — algoritmus se tedy zacne chovat jako tzv. hladovy algoritmus, coz miize opét vést k
feSeni o nizsi kvalité.

Dalsim z parametrii vyrazné ovlivitujicich kvalitu feSeni je koeficient odpafovani feromonové
stopy p ( viz (4), 3.5.1 ), pokud je hodnota p zvolena nevhodné, mize dochazet bud’ k rychlému
odpatovani feromonovych stop a tedy rychlej§imu ,,zapominani“ feSeni, pfipadné¢ k opacnému
chovani, kterym je rychlé ustaleni pohybu mravenci kolonie po jednom feSeni a jak jiz bylo zminéno
vyse, k moznosti uviznuti v lokalnim optimu.

Dalsi z parametri, ktery miize vyrazn€ ovlivnit chovani ACO algoritmu, je pocate¢ni hodnota
feromonové stopy t,. Pokud je hodnota 1o vysokd, v pocatecnich iteracich dochazi podle [10] k
zvysenému prohledavani grafové struktury, coz se muze ovlivnit ¢asovou narocnost béhu algoritmu.
Naopak pokud je hodnota T, pfili§ nizkd, maze dojit k jiz n€kolikrate zmifiovanému ustaleni na
lokalnim optimu.

Algoritmy popsané v § 3.5.2,3.5.3 ,3.5.4 a 3.5.5 obsahuji dalsi parametry vyrazné ovliviujici
feSeni. Optimalni nastaveni téchto parametrd, stejn€ tak parametri zminénych vyse, je podle [10]
mnohdy kli¢em k pozadovanému fungovani algoritmd.
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3.8.1 Podminky ukonéeni béhu algoritmu

Jak vyplyva z kapitol 3.4 a 3.7 , béh ACO algoritmu je pferusen pii dosaZeni urcitych
ukoncujicich podminek. Podminek ukonceni béhu algoritmu mize byt vice a je mozné je kombinovat
[15]. Nejcastéji pouzivanymi podminkami jsou:

+  Casové kritérium,

+ maximalni pocet iteraci,

« nalezeni dostatecného poctu feseni,
- ustaleni feSeni v urcité oblasti.

3.9 Srovnani ACO a genetickych algoritmii

Prace [17] a [18] uvadi srovnani algoritm ze skupiny optimalizace pomoci mravencich
kolonii a genetickych algoritmt. Jak zminéné prace uvadi, genetické algoritmy jsou vhodné&;jsi pro
hledani optimalniho feSeni, zatimco ACO algoritmy se Castéji pohybuji v suboptimalni oblasti (jak
také uvadi [10]). Podle praci [17],[18] je pouziti ACO algoritmu vhodnéjsi v ptipadé prostredi s
velkym poctem prekazek, vyssi pocet piekazek nezvysuje algoritmim ze skupiny ACO, na rozdil od
genetickych algoritmi, naroky na zdroje. Literatura dale uvadi, Ze vhodnou kombinaci ACO algoritmui
a genetickych algoritm by bylo mozné dosahnout lepsich vysledkt v kratSim ¢ase. Navrhované feseni
spociva v globalnim hledani cesty pomoci mravencich algoritmi a doplnéni lokéalniho prohledavani
pomoci genetického algoritmu. Vice se této problematice vénuje prace [6], kde je uvedena tato
kombinace algoritmd.






4 NAVRH ALGORITMU PRO PLANOVANI CESTY ROBOTA

Navrhovany algoritmus fes$i problém planovani cesty robota danym prostfedim. Algoritmus je
vicestuptiovy, nejprve probéhne predzpracovani, kdy je pracovni prostor robota pieveden na
konfigura¢ni prostor C. Volny konfiguracni prostor Cs.. [/ C je popsan grafem a ve druhé etapé béhu
algoritmu probihd vlastni hledani cesty. Po nalezeni cesty o pozadovanych parametrech, respektive po
ukonéeni hledani, je na nalezené feseni aplikovana procedura vyhlazeni cesty a takto upravena cesta je
pfevedena na trajektorii, po které se posléze pohybuje dany robot.

Metody pro planovani cesty vychazi z prace [15], kterou ovSem v né€kolika smérech rozsituji.
Jedna se predev§im o pouziti vice algoritmid pro planovani cesty a moznost pracovat s
komplikovanéj§imi prekazkami. Dal$im rozsifenim je také mechanismus vyhlazeni trajektorie popsany
v kapitole 4.6 a moznost planovani cesty vice robotti soucasne¢.

4.1 Robot

Uvazovanym robotem pro planovani cesty bude vSesmérovy holonomni robot, ktery je dan
svymi rozméry L x W, pro zjednoduSeni nahradim robota kruznici o poloméru R=0, 5~\/ Wi+ L se
sttedem v geometrickému stfedu robota. Dale je robot specifikovan maximalni dopfednou rychlosti
Vmar @ Zrychlenim a.

Robot se v daném pracovnim prostiedi zacind pohybovat v Case ¢, pocatecni rychlost robota je
nulové a robot se pohybuje z pocatecni pozice S(xs,ys na cilové pozice C = {C,,...C,},C, 21, kde cilova
pozice Ci je dana soufadnicemi x, y<.. Pokud ma robot zadano vice cilovych bodi, je mozné nastavit
poradi v jakém maji byt cilové body navstiveny.

A
L a >

A
Y

Xy

Obr. 15 Uvazovany robot

4.1.1 Pohyb robota

Robot se pohybuje v prostoru s polygonalnimi prekdzkami po nekolizni trajektorii vytvorené
planovacim algoritmem. Predpokladam, ze robot se od vypoétené trajektorie neodchyluje a béhem
pohybu robota tedy neprovadim detekci kolizi s prekazkami.

Jak je uvedeno vySe, robot je uvazovany jako holonomni vSesmérovy. Pohybuje se po
naplanované cesté tak, aby dosahl splnéni cili a to v pokud mozno takovym zptsobem, ktery
minimalizuje ujetou vzdalenost nebo Casovou narocnost piesunu ze startu do cile.

4.2 Pracovni prostor robota

Pracovni prostor robotil je uvazovan jako diskrétni dvourozmérny prostor omezeny svymi
hranicemi. Pracovni prostor robota je uvazovan jako staticky s polygonalnimi piekazkami. Prekazky
mohou byt konvexni i konkavni, nepfipustné jsou sebe-protinajici polygony ( v literatute [23]
oznacované jako komplexni polygony).
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Obr. 16 Pracovni prostor robota s prekdzkami

4.2.1 Konfiguracni prostor a predzpracovani

Vsechny prekazky v pracovnim prostoru roboti jsou pfed vlastnim hledanim cesty
expandovany o parametr R z § 4.1 , jak naznacuje obr. 17 . Sjednoceni vSech expandovanych prekazek
vytvaii kolizni konfiguracni prostor Ce , rozdil pracovniho prostoru a kolizniho konfigurac¢niho
prostoru tvofi volny konfiguracni prostor Cse.. Vrcholy expandovanych prekazek, které nelezi uvnitt
jinych expandovanych piekazek, jsou dale pouzity jako vrcholy grafu popisujiciho volny konfiguraéni
prostor. Spojnice vrcholll neprotinajici zadnou z prekazek jsou pouzity jako hrany grafu, pro popis
volného konfigura¢niho prostoru byl tedy zvolen graf viditelnosti, jak je patrné z obr. 18 .

Vyse popsana expanze piekazek umoziuje redukci popsaného v kapitole 4.1 na bod, a ve
vysledku expanze piekazek umoznuje redukci konfiguracniho prostoru a zjednoduseni planovani
cesty.

Obr. 17 Expancze prekazky

Jak je uvedeno vySe, planovani cesty probiha ve vice krocich. V ramci predzpracovani jsou
expandovany piekazky a z expandovanych prekazek je vytvoren orientovany graf viditelnosti (viz obr.
17 a obr. 18 ). V ramci ptedzpracovani jsou dale do grafu popisujiciho volny konfiguraéni prostor
pfidany startovni a cilové body robota. Hrany grafu pfedstavuji mozné cesty, kudy se muze robot
uvedeny v podkapitole 4.1 pohybovat bez rizika kolize s ptekdzkami. Vrcholy grafu pfedstavuji mista,
kde robot méni smér pohybu. Cilem algoritmt pro planovani cesty popsanych dale je nalezeni cesty o
minimalni délce, piipadné cesty o délce blizko minimu.
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Obr. 18 Graf viditelnosti popisujici Cpee

4.3 Mravenci kolonie

Pro planovani cesty uvedeného robota je pouzita kolonie m umélych mravencd. Mravenci maji
pridéleny startovni a cilové body, pfi¢emz rozpoznavaji dosazeni cilového bodu. Kazdy z mravenct
ma pamét’ M*, do které ukladd komponenty grafu pouzité pro konstrukei feSeni. Tato pamét’ zajist'uje,
aby mravenec nepouzil pro konstrukci feSeni jednu komponentu grafu dvakrat. V paméti mravence
jsou také zaznamenané informace o délce cesty a poctu krokt.

Mravenci se pohybuji po hranach grafu vytvoireného béhem predzpracovani, ¢imz konstruuji
feSeni. Pohyb je pravdépodobnostni a je ovliviiovan intenzitou feromonové stopy na hranach grafu a
délkou téchto hran. Pravdépodobnost, Ze se mravenec nachazejici se na vrcholu 7 rozhodne pro piesun
do vrcholu j, je dana nasledujici rovnici:

o, o B
p(‘/’): Zkh—(i,z)' .|rl(1’,z)| (17)
z&M
0 pokud jeM*

Jkde 1 predstavuje intenzitu feromonové stopy na hrané i,j, #., piredstavuje heuristickou informaci
spojenou s hranou (i,j) danou pfevracenou hodnotou délky hrany (,j). Proménna z piedstavuje vSechny
bezprostiedni sousedy vrcholu i. Exponent o urcuje diilezitost hodnoty feromonové stopy pii vybéru
dalsi cesty. Naopak exponent [3 uréuje dilezitost vzdalenosti pii vybéru dalsi cesty. Rovnice (17) je
pouzita pro hledani cesty ve vSech dale uvedenych algoritmech, ovSem pro piipad algoritmu Ant
colony system je doplnéna o nésledujici pravidlo vybéru cesty:
argmax o {[v ) P Im)!) pokud g<q,
J pokud g>q,

kde ¢ je ndhodna proménnad s rovnomémym rozdélenim v intervalu [0, /[) gy je parametr a plati
go= [0, 10JJ predstavuje cilovy vrchol hrany (i,j) vybrané na zakladé rovnice (17), N/ piedstavuje
mnozinu naslednikii vrcholu i, takovych, Zze Zadny z vrcholi obsazenych v N/ neni uloZen v paméti
M*. Algoritmus Ant colny system tedy v ptipadé, Ze go > g voli pro pokracovani konstrukce feSeni
takovy vrchol, do néhoz vede hrana s nejvy$si kombinaci heuristické informace a intenzity
feromonové stopy.

Mravenci maji také v zavislosti na pouzitém algoritmu planovani cesty schopnost ukladat na
hrany grafu umélé feromonové stopy. Pravidla pouzita pro ukladani feromonovych stop jsou uvedena
nizev§44.2-446.

Stejné jako v literatute [3] a [15], tak i zde je v navrhu umélych mravencti uvazovana
procedura, kterd mravenci vymaze pamét’ a umisti jej zp€t na startovni pozici. Ekvivalentem mtize byt

(18)
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eliminace mravence a vytvofeni nového na startovni pozici. Vyznam ma tato procedura predevsim v
situaci, kterou naznacuje obr. 19 . Mravenec se po 5 krocich ocitl ve vrcholu, odkud uz nemtze nikam
pokracovat, protoze vSechny okolni vrcholy jiz navstivil. Pokud by nebyla procedura vymazani paméti
pouzita, mravenec by se nadale nepodilel na konstrukei feseni. Vzhledem k tomu, ze obdobna situace
muze hypoteticky postupné nastat u vSech ¢lent kolonie, mohlo by dojit k uvaznuti algoritmu. Z toho
divodu je v navrhu algoritmu nutna procedura restartovani mravence.

Céste¢né omezit riziko uviznuti mravence je mozné po odstranéni takovych vrcholi z grafové
struktury, které maji jen jednoho naslednika a zaroven nepatii do mnoziny startovnich a cilovych
bodu. Tyto vrcholy a hrany s nimi spojené nemohou byt pouzity pro konstrukci feSeni a neni nutné je

v grafu uchovavat.

ONG,

(B) C

Obr. 19 Reset mravence po 5 krocich, odstranéni vrcholu

4.4 Navrh algoritmi pro planovani cesty

Vlastni planovani cesty robota, tedy hledani optimalni posloupnosti hran a vrcholi spojujici
startovni a cilové body, je realizovano kolonii umélych mravenct. Algoritmy pro hledani cesty
vychazi z algoritmli popsanych v § 3.5.1 — 3.5.5 . Vzhledem k velkému poctu shodnych casti v téchto
algoritmech je vhodné realizovat vychozi konstrukci algoritmu a provést rozsifeni pro jednotlivé
algoritmy, pfi implementaci algoritmu je pak mozné pouzit vyhod abstraktnich tfid. Vzhledem k tomu,
ze v8echny algoritmy pro hledani cesty pouzité v této praci vychazi z algoritmu Ant system popsaného
v § 3.5.1, je vhodné pouzit jako zakladni konstrukci pravé tento algoritmus.

4.4.1 Podminky ukonceni hledani cesty

Pti hledani cesty je nutné stanovit podminky, pfi kterych dojde k ukonceni hledani. Pokud by
tomu tak nebylo, algoritmus by proces hledani cesty nikdy neukoncil.

Pro vSechny algoritmy navrhované dale predpokladam stejné podminky ukonceni hledani
cesty. V navrhu algoritmu piedpokladam nasledujici podminky ukonceni hledani cesty.

«  Dosazeni ¢asového limitu behu algoritmu.

« Nalezeni stanoveného poctu cest ( véetné pripadnych duplicit).
«  Dosazeni stanoveného poctu cykld hledani.

«  Ustéleni vysledk v ur¢itém rozmezi hodnot — stagnace.

Rozdil mezi cyklem hleddni a nalezenim cesty spo¢iva v tom, ze v ramci jednoho cyklu je
nalezena minimalné jedna cesta. Kontrola stagnace spociva v tom, Ze je stanoveno minimalni
ptipustné zlepSeni vysledku na urcity pocet cykli. Pokud je zlepSeni mensi nez minimalni piipustné,
beh algoritmu je ukoncen.

Pro ukonceni hledani staci, aby byla dosazena jedina z uvedenych podminek.

4.4.2 Zakladni konstrukce algoritmu hledani cesty

Jak je uvedeno vyse, zakladni konstrukce algoritmu pro hledani cesty pouziva algoritmus Ant
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system. Algoritmus je mozné roz¢lenit na dvé dil¢i ¢asti, a to inicializaci, a dale pak vlastni hledani
cesty s urCenim optimalni cesty. Vysledkem planovani cesty je posloupnost hran a vrcholti spojujici
pocatecni pozici s cilovymi body, tento vysledek je po ukonceni pldnovani pfedan k dalSimu
zpracovani — viz kapitola 4.6 .

V pseudokdédu uvadim navrh algoritmu pro planovani cesty robota pomoci algoritmu Ant
system, predpokladam existenci scény s polygonalnimi piekazkami, ve které jsou urCené startovni a
cilové body robota. Predpokladam, Ze startovni a cilové pozice nekoliduji s prekazkami.

1. Inicializace:
Predzpracovani:
— Expanze prekazek.
— Vytvoreni grafu viditelnosti.
— Pfipojeni startovnich a cilovych boda do grafu.

— Odstranéni vrcholti s jednim naslednikem a hran mezi témito
vrcholy z grafove struktury.

Nastavit mravenciim parametry a, 3.

Nastavit parametr p.

CC:=0. (CC je citac cykln)
GR :=0. (GR je citac dosazeni cile)
Liest := 0. (Loesc je délka nejlepsiho nalezeného feseni)

start

Na vsech hranach (7,j) nastavit po¢atec¢ni hodnotu umélého feromonu .

2. Hledani cesty:
Vytvorit kolonii m mravenct, umistit vS§echny mravence do startovniho bodu.
Pro vSechny mravence plati: aktualni pozice = startovni bod.
Inicializovat pamét’ M* v§em mravenctim, uloZz aktualni pozici do M*.
Nastavit vSem mravenciim cilové body podle robota, pro kterého je planovana cesta.
Linax = 00. (Limax je maximalni pfipustna délka cesty)
Nastav: x = m.
repeat {
for(k :=1tom)do {
if( mravenec £ jiz ukoncil konstrukci feSeni ) then
{continue.}
if (mravenec k uvizl) then
{reset k. mravence.}

Pfesunt mravence k. do bodu j vybraného podle rovnice (17).
Aktualni pozice =, pridej j do M".
Nastav: Cf = C} + d. (Ckje délka cesty k. mravence, )
(djjje délka hrany meziiaj)

if( CF> Luax) {

Nastav: k. mravenec neuspésné ukoncil konstrukei feSeni.

(nenalezeno feseni, k. mravenec se dal nebude podilet na konstrukci feseni)

x=x-1.

continue. }
if( cilové body k. mravence obsahuji aktualni pozici. ) {

Odstran aktualni pozici z cilovych bodu k. mravence.
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if(cilové body k. mravence prazdné ) {
GR : =GR+ 1.
x=x-1.
Nastav: k. mravenec uspésné ukoncil konstrukei feseni.
(nalezeno feSeni, k. mravenec se dal nebude podilet na konstrukci feseni)
Uloz feseni k. mravence do nalezenych feseni .
if(Lbes‘ > Clk) then {
Liest := Clk'.
Nastav feSeni mravence k jako nejlepsi nalezené feseni .
continue.
}else {
Céste¢né vymaz pamét’ k. mravence.
( k. mravenec nalezl jeden z vice cilovych bodu, hleda
tedy dale a pfi dal$im hledani je mu umoznéno prochazet
jiz navstivené pozice, ale v paméti uchovava castecné
feSeni, které je zachovano i pfi ptipadnych restartech. )
Nastav: startovni bod k. mravence := aktualni pozice
( pfi pfipadném restartu nemusi mravenec konstruovat
cele feSeni znovu, rozsituje jiz nalezené castecné feseni.)
P

} until ( x =0 or dosazen Casovy limit feSenti)

3. Vyhodnoceni nalezeného reSeni a aktualizace hodnot umélého feromonu:
Nastav CC:= CC+1.

Na vsechny hrany grafu (7,j) s intenzitou feromonové stopy 7;;; aplikuj odpatovani feromonu:

T =P T, , -kdep jekoeficient odparovani feromonu, 0<p <1 (19)

for(k :=1tom) {
if(mravenec k uspésné¢ ukoncil konstrukei feseni) then {
Ur¢i mnozstvi ukladaného feromonu pro k. mravence.

A Tf‘i,‘,.): é , C} je délka feseni k. mravence (20)
[

Nastav na vSech hranach (7,j) pouzitych pro konstrukci feSeni k. mravence novou
hodnotu feromonové stopy:

_ k
T, )=Tu T ATu) 21
by

4. Zpracovani vysledki, kontrola dosaZeni ukoncujicich podminek
if( splnény podminky ukonceni hledani z § 4.4.1 ){
Uloz vysledky hledani.
Ptredej nejlepsi nalezené feseni k dal§imu zpracovani.
Konec hledani cesty.
}else {
Pokracuj 2. krokem}
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Jak je z vySe uvedeného patrné, v navrhu algoritmu pfipoustim zadani vice cilovych bodu.
Zvolil jsem pfistup, kdy v pfipad¢ vice cili musi mravenci zkonstruovat kompletni feSeni ptes
vSechny cilové body. Alternativni pfistup by mohl spocivat v tom, Ze celd kolonie mravenct by se
rozdélila na nékolik podkolonii, a ty by individualn¢ hledaly jednotlivé cile, pficemz by platilo, ze
cilovy bod i. kolonie je startovnim bodem i+/. kolonie. Po nalezeni vSech dil¢ich feSeni by bylo nutné
zkompletovat tato dil¢i feSeni do jednoho celku.

Z vyse uvedeného pseudokodu je také patrné pouziti omezujici podminky — maximalni
ptipustné délky feSeni Ln.. DGvod pouziti této omezujici podminky je ten, Ze v piipad¢é nelezeni
prvniho feseni v daném cyklu musi kazdé dalsi feSeni byt maximalné o stejné délce, kazdé dalsi feseni
nalezené v daném cyklu je tedy lepsi nez piedchozi, event. stejné¢ dobré.

V ramci experimentti bude u tohoto algoritmu zkouman vliv koeficienta a,(3 a p na kvalitu a
rychlost nalezeni feSeni.

4.4.3 Elitist ant system

Tento algoritmus rozSifuje vySe uvedeny Ant system v posilovani nejlep$iho nalezeného
teSeni. Dojde k uloZeni dodatecného mnozstvi feromonu na hrany, které¢ byly pouzity pro konstrukci
nejlepsiho feseni. Zmeéna algoritmu se tedy tyka I. a 3. kroku, které budou doplnény o nasledujici
konstrukce:

1. krok: Nastavit vahu nejlepsiho feSenti e.
3. krok: Ur¢i prirastek hodnoty umélého feromonu na hranach nejlepsiho feseni:
A TZS’_/): LL , L,,,,je délka nejlepsiho feseni (22)

best
Nastav na vSech hranach (i,j) pouzitych pro konstrukci nejleps$iho feSeni novou hodnotu
feromonové stopy:
_ bs
T, =Tt AT (23)

i.j)—

Ptedpokladam, ze uvedeny koeficient e — vaha nejlepsiho feSeni, bude mit kli¢ovou roli v
chovani algoritmu, proto budou experimenty s planovanim cesty pomoci tohoto algoritmu zaméteny
predevsim na nastaveni tohoto koeficientu. Dale bude stejné jako v predchozim piipadé zkouman vliv
koeficientd a,(3 a p na kvalitu a rychlost nalezeni feSeni.

4.4.4 Rank-based ant system

Stejné jako vySe uvedeny Elitist ant system je i tento algoritmus roz$ifenim algoritmu Ant
system a rozSifeni se tyka ukladani feromonovych stop. Hlavni mySlenka rozsiteni pivodniho
algoritmu je ta, Ze jen nejlepSich w z m mravenct v kolonii uklad4d feromonovou stopu, pficemz
mnozstvi ukladaného feromonu je nasobeno vahou v rozmezi [J1 , wll Dale probéhne stejn¢ jako u
Elitist ant system uloZeni feromonové stopy na hrany nejlepsiho nalezeného feseni.

Zmeéna se stejn€ jako u Elitist ant system tyka /. a 3. kroku algoritmu Ant system, pficemz
uprava 3. kroku algoritmu nespociva v doplnéni o dalsi konstrukce, ale pfedefinovani celého 3. kroku.

Prvni krok bude doplnén o nasledujici konstrukei:
Nastavit hodnotu w.

Tteti krok ma nasledujici tvar:
Vyber w nejlepsich feSeni v dané iteraci.
Nastav CC:= CC+1.

Na vSechny hrany grafu (i,j) s intenzitou feromonové stopy 7, aplikuj odpafovani
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feromonu podle rovnice(19).
For(i =w downto 1) do {
Ur¢i ptirastek hodnoty umélého feromonu na hranéach i. feSeni:

; i .y . ,
AT:i,_”:Z , L. je délka i. feseni (24)
1
Nastav na vSech hranach (ij) pouzitych pro konstrukci i. feSeni novou hodnotu
feromonové stopy:

Te =T )TATi (25)

Podle rovnice (22) ur¢i piirtustek hodnoty umélého feromonu na hranach nejlepsiho
feSeni s nastavenim e = w + 1.

Nastav na vSech hranach (i,j) pouzitych pro konstrukci nejlepsiho feseni novou
hodnotu feromonové stopy —viz (23).

Predpokladam, Ze v ramci experimentd dosahne tento algoritmus srovnatelnych vysledkt jako
vyse uvedeny Elitist AS. Experimenty s timto algoritmem budou zaméfeny na stanoveni takovych
parametri w, 0,3 a p, které umozni nalezeni optimalniho feSeni.

4.4.5 Max—min ant system

Rozdil mezi timto algoritmem a Ant systemem spociva stejné jako u algoritmi vyse v postupu
pti ukladani feromonové stopy. Na rozdil od algoritml uvedenych vySe uklada MMAS pii béhu
feromonovou stopu pouze na hrany nejlepSiho nalezeného feSeni. Dalsi odliSnosti je zavedeni
parametrii Tmax @ Tmin, VyZnam téchto parametrii spociva se stanoveni maximdlni, resp. minimalni
ptipustné intenzity feromonovych stop na hranach grafu. Jak je uvedeno v § 3.5.4 , dal$im rozsifenim
algoritmu MMAS muiZe reinicializace feromonové stopy v pfipadé stagnace. Vzhledem k tomu, ze v
navrhu algoritmu piedpokladam ukonceni hledani cesty pii stagnujicim chovéni, tak reinicializaci
grafové struktury v navrhu algoritmu MMAS neuvazuji.

Prvni krok algoritmu z § 3.5.1 bude v pfipadé MMAS rozsiten nasledujicim zptisobem:

Nastavit hodnoty Tmax @ Tmin.
Na vsech hranéch (i,j) nastavit pocatecni hodnotu umelého feromonu Tpax.

Tteti etapa béhu algoritmu bude nasledujici:

Nastav CC:= CC+1.
Na vSechny hrany grafu (i,j) s intenzitou feromonové stopy 7, aplikuj odpafovani
feromonu:

T(i,j):max(Tmin’min(p.T(i,j)’Tmax)) (26)
Podle rovnice (22) ur¢i piirdstek hodnoty umélého feromonu na hranach nejlepsiho
feSeni s nastavenim e = /.

Nastav na vSech hranach (i,j) pouzitych pro konstrukci nejlepsiho feseni novou
hodnotu feromonové stopy.

T(i,j): max(Tmin B min (T(i,_j)+A Tbs} Tmax)) (27)

1 _ T nax
> Tpin— 5

Nastav T, = ( (28)

Ly (1=p))
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V ramci experimentll bude zkouman predevsim vliv parametrii Tmax @ Tmin Na kvalitu feSeni. Na
zaklad¢ informaci z literatury [10] pfedpokladam, ze algoritmus MMAS bude pro kratsi ¢asové useky
dosahovat ptiblizné stejnych vysledkt hledani cesty jako vyse uvedené algoritmy, ale pro del$i dobu
behu predpokladam lepsi vysledky, pfedev§im pak rychlejsi nalezeni optimalni cesty, eventualné cesty
blizko optimu.

4.4.6 Ant colony system

Jak je uvedeno v kapitole 3.5.5 , Ant colony system se od algoritmu Ant system 1i§i vice nez
algoritmy uvedené vyse. Hlavni rozdil spociva v pravidle pro konstrukci feSeni — viz (18), dalSim
rozdilem je ptistup k aktualizaci hodnot feromonovych stop.

Prvni etapa algoritmu Ant colony system je doplnéna takto:

Nastav parametr g.
Nastav parametr a=1.
Nastav parametr &.

Druha etapa tohoto algoritmu se od algoritmu Ant system lisi odliSnym pravidlem pro
konstrukci feseni a lokalni aktualizaci feromonové stopy.

Pfesun mravence k. do bodu j vybraného podle rovnice (18).
Proved’ lokalni aktualizaci feromonov¢ stopy na posledni pouzité hran¢ (i,j):

T )=(1=8)7 )+ &1 (29)

Ukladani feromonovych stop po dokonceni iterace je v tomto algoritmu realizovano obdobné
jako ve vySe uvedeném Max—min ant system, tedy pouze na hranach, které byly pouzity pro
konstrukei nejlepsiho feSeni, dochazi k aktualizaci feromonovych stop. Rozdil mezi timto algoritmem
a ostatnimi vy$e zminénymi spoc¢iva v mechanismu odparovani feromonovych stop. Ant system a jeho
varianty ( § 4.4.2 — 4.4.5 ) provadi odparovani feromonu na vSech hranach grafové struktury, Ant
colony system provadi odpafovani pouze na hranach pouzitych pro konstrukci nejlepsiho feSeni. Treti
etapa béhu algoritmu bude mit nasledujici tvar:

Nastav CC:= CC+1.

Podle rovnice (22) uréi ptirtustek hodnoty umélého feromonu na hranach nejlepsiho
feSeni s nastavenim e = /.

Nastav na vSech hranach (i,j) pouzitych pro konstrukci nejlepsiho feSeni novou
hodnotu feromonové stopy

Ti =P T +H(1—p)-AT” (30)

V ramci experimentl s timto algoritmem bude zkouman vliv parametr §, ¢o,aj. na kvalitu a
rychlost feseni. Predpokladam, Ze tento algoritmus bude dosahovat priblizné stejnych vysledka jako
Max min ant system.

4.47 Lokalni prohledavani

Vyse uvedené algoritmy konstruuji pomoci kolonie umélych mravencli pohybujicich se po
hranach grafu feSeni spojujici startovni a cilové body. Vzhledem k tomu, ze prohledavani grafu
probihd postupné, je tedy Casoveé zavislé, neni mozné zarucit, Ze nalezené feSeni bude optimalni.
Predpokladam, ze tento problém bude patrny zejména tehdy, pokud bude nastaven nizky Casovy limit
pro hledani cesty danym prostiedim. Pro feSeni této situace je vhodné do algoritmti zakomponovat
funkci lokalniho prohledavani. Jedna se o ptiklad uziti funkce deamonActions uvedené v kapitole 3.4 .

Funkce lokalniho prohledavani, respektive tpravy nalezeného feSeni bude zakomponovana do
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druhé etapy béhu algoritmu. Funkce bude volitelna, tedy bude mozné ji pii behu algoritmu nevyuzit. V
pseudokodu uvadim navrh této funkce. Funkce bude mit jeden parametr, a to feSeni nalezené nékterym
z planovacich algoritmi — sekvenci hran. V piipadé hledani cesty s vice cilovymi body bude funkce
volana vzdy pro upravu c¢asteéného feSeni, nebude mozné ji pouzit na vylepSeni takového feSeni, kde
budou nékteré z cilovych bodu na jiné nez koncové ¢i pocatecni pozici.

function vylepSeni_cesty ( parametr: posloupnost_hran) {

1. Inicializuj navratova_hodnota.
2. Nastavi:=1.
3. while (1 < (posloupnost_hran — délka) ) do

{
4. Aktualni vrchol := i. hrana — vychozi vrchol hrany
5. for( j = (posloupnost _hran — délka )- 1 downto i ) do
6. Vrchol2 =j. hrana — cilovy vrchol hrany.

7. Hledej v hranach vedoucich z Aktualni vrchol takovou, kterd konc¢i ve Vrchol2.
8. if(hrana nalezena) then
{
9. Ptidej nalezenou hranu do navratova_hodnota.
10. Nastav i:=j.
11. Pokracuj na krok 3.
1%
12. Ptidej i. hranu do navratova_hodnota.
13. =1+l
}
14. return navratova_hodnota. }

Jak je z navrhu patrné, jednd se slepé prohledavani vyuzivajici trojihelnikové nerovnosti. Pro
pochopeni toho, jak pracuje tato funkce, poslouzi obr. 20 . Cervené je vyznadeno fedeni, které je tieba
upravit, modfe vysledek po Upraveé. Vzdalenosti na obrazku odpovidaji délce hran. Z trojuhelnikové
nerovnosti plyne, ze délka hrany A-C je mens$i nez soucet délek hran A-B a B-C. Proto je pro
konstrukei feSeni pouzita hrana A-C. Stejny postup je aplikovan na hrany C-H, H-F, F-C. Hranu H-J
neni mozné nahradit jinou — kratsi hranou, a proto je pouzita pro konstrukci feSeni.

V ramci experimentii bude zkouméno, za jakych podminek bude vyhodné aplikovat tuto
funkci na Upravu feseni a kdy naopak nebude nutné aplikovat, a to bud’ z divodu nalezeni dostate¢né
kvalitniho feseni, nebo snizeni ¢asové naro¢nosti algoritmu.

Obr. 20 Uprava nalezeného feSeni

4.5 Vyhlazovani cesty

Predpokladejme, Ze uvazovany holonomni vSesmérovy robot se muze pohybovat po ceste
vytvofené z hran grafu popisujiciho volny stavovy prostor. Pii pohybu pfimo po hranach grafu pak
muze nastat situace, kdy pro pokracovani pohybu musi robot nejprve zastavit, a poté se opét rozjet—
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jak naznacuje obr. 21 . Tato situace je zptisobena tim, ze velikost vektoru zrychleni v daném okamziku
je vetsi, nez hodnota zrychleni daného robota z § 4.1 . V takové situaci dochazi k casovym, piipadné i
energetickym ztratdm, a bylo by tedy vhodné cestu upravit tak, aby robot nemusel béhem pohybu mezi
startem a cilem zastavovat. Uprava naplanované cesty robota miize byt vyhodna nejen pii situaci
naznacené obr. 21 , ale kdykoli, kdy upravou cesty dojde k jejimu zkraceni nebo dojde ke zkraceni
doby potiebné pro dokonceni ukolu.

Obr. 21 Cesta robota

Reseni problému upravy cesty nabizi prace [8], a to takové, Ze hrany, po kterych se pohybuje
robot, jsou prolozeny hladkou kfivkou — kruhovym obloukem, jak naznacuje obr. 22 -vlevo. Vyhodou
tohoto feSeni je kromé jiného zkraceni délky cesty a zkraceni ¢asu potiebného pro piesun ze startu do
cile. Nevyhodou tohoto pfistupu je fakt, ze pti takovémto vyhlazovani cesty je nutné kontrolovat, zda
se robot béhem pohybu nedostane do neptipustné konfigurace. Pokud takova situace nastane, jsou
mozna dvé feseni:

«  Vyhlazovani cesty robota nebude aplikovano a robot se tedy bude pohybovat piimo po
hranach grafu s tim, Ze dle potfeby zastavi a rozjede se jinym sméerem.

- Vyhlazovani cesty robota pouzije jiny pristup, jak je nazna¢eno na obr. 22 vpravo,
kde byly pro vyhlazeni cesty pouZity téi navazujici kruhové oblouky.

Obr. 22 Vyhlazeni cesty

V algoritmu planovani cesty tedy prfedpokladam funkci, kterd provede vyhlazeni cesty robota.
Tato funkce provede vyhlazovani cesty tak, Ze cesta robota bude krat$i nebo dojde k tspote Casu,
pripadné funkce vyhodnoti, Ze vyhlazovani cesty je nerealizovatelné ¢i nevyhodné. V pseudokddu
uvadim navrh funkce vyhlazovani cesty robota. Parametrem funkce je posloupnost hran — vysledek
planovani cesty grafem pomoci vyse uvedenych algoritmd.

function vyhlazeni_cesty ( parametr: posloupnost hran)
1. for(i =1to ((posloupnost hran — délka) - 1)) do

{

2. Hrana A = posloupnost_hran — i. hrana

3. Hrana B = posloupnost_hran — i+/.hrana

4. Nastav polomér R, = parametr R z § 4.1

5. Na ose thlu najdi takovy bod S,, ze | S, A|=| S, B|=Rz § 4.1.

6. Zkonstruuj konvexni kruhovy oblouk se sttedem v S, o poloméru R takovy, ze hrany A, B
jsou jeho tecny a zaroven body dotyku s hranami A,B jsou krajni body kruhového oblouku.

7. Proved kontrolu ptipustné konfigurace po celé délce kruhového oblouku.

8. if(vyhovuje)then {
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do{
Zvétsi polomér R.
Opakuj postup podle 5. - 7.}
while(vyhovuje podmince 7.)}
Nahrad’ prislusnou ¢ast hran A, B vytvofenym kruhovym obloukem .
continue.
relse {
repeat{
Posun S, v ose thlu blize pruseciku hran A a B.
Zkonstruuyj tfi kruznice o polomeérech R se stiedy v Sa, SgSz
Plati: [SAS,|=2R, [Sa A|=R, |Ss S,]=2R, |Sg B| =R, |Sa Sg| > 2R

Z konvexnich kruhovych obloukil vzniklych z kruznic uvedenych v 15.zkonstruuj alternativni
cestu

Proved’ kontrolu konfiguraci robota na této cesté
tuntil (vyhovuje or (alternativni cesta je delsi a pomalejsi nez cesta po hranach A,B))
if( Vyhovuje podmince 17.) nahrad’ prislusnou ¢ast hran A, B alternativni cestou.

iy

return upravena_posloupnost hran.

Jak je vySe uvedeno, po celé délce alternativni cesty se provadi kontrola piipustnosti

konfigurace. Protoze konfiguraci na této kfivce mize byt nekonecné mnoho (stejné jako bodi), je
vhodné tuto kiivku diskretizovat. V navrhu algoritmu tedy predpokladam takovou diskretizaci, ktera
prevede kiivku na konecny pocet bodi, ve kterych se bude kontrolovat konfigurace. Body budou
spojeny useckami o konecné délce a tyto kratké usecky tedy nahradi kruhovy oblouk.

Jak je z pseudokédu patrné, funkce postupné projde hrany a v piipadé, Ze se podafi

zkonstruovat takovou alternativu, ktera je kratsi nebo rychlejsi, nahradi prislusnou cast hran touto
alternativni cestou. Pokud vSak neni konstrukce alternativniho feSeni uspé$na, v planu cesty jsou
ponechany obé hrany beze zmény.

5B

Obr. 23 Vyhlazeni cesty -dvé mozné varianty reseni

4.6 Tvorba trajektorie

Jak je uvedeno vySe v navrhu algoritmu, vystupem mravencich algoritmii pouzitych pro

hledani cesty je posloupnost hran grafu spojujicich start a cilové pozice. Tato posloupnost je dale
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zpracovana funkci vyhlazeni cesty (viz § 4.5 ) a z takto upravené trasy je vypoCtena trajektorie.
Tvorba trajektorie probiha tak, Ze na nalezenou a upravenou cestu jsou aplikovany parametry robota,
¢imz je ke kazdé pozici na nalezené cesté doplnén dalsi rozmér, a to Cas. Béhem tvorby trajektorie je
také mozné stanovit rychlostni profil cesty robota danym prostiedim.

4.7 Navigace vice roboti

Rozsifenim planovani cesty robota je pfipad, kdy se v daném prostiedi pohybuje vice robott.
Rozsitenim vySe uvedenych algoritmtli pro planovani miize byt feSeni problému planovani vice robotil
v jednom pracovnim prostoru. Predpokladejme, Ze kazdy z robotl plni samostatny tikol spocivajici v
pfesunu ze startovni pozice do cilovych pozic. Planovani cesty n roboti v takovéto situaci je mozné
redukovat na n samostatnych po sob¢ jdoucich hledani cesty s naslednym feSenim kolizi.

DalsSim pristupem k planovani cesty vice robotid mtize byt rozdéleni mravenci kolonie na »
mensich kolonii, pficemz kazda provadi hledani cesty pro individualniho robota. Pfi volbé tohoto
ptistupu je vhodné zajistit, aby u jednotlivych kolonii nedochazelo k vzajemnému ovliviiovani hledani
diky feromonovym stopam, které slouzi jako komunikaéni prostiedek mravencd. ReSeni tohoto
problému muze spocivat v ukladani vice feromonovych stop, jak naznacuje obr. 24 . Paralelni hledani
cesty vice robotli pomoci mravenéich algoritmii také vyzaduje Gpravu podminek ukonéeni hledani
cesty. Podminky ukonceni hledani tak, jak jsou uvedeny v § 4.4.1 a 3.8.1 , predpokladaji hledani
cesty jen jednoho robota. V pfipadé paralelniho hledani je tedy nutné podminky ukonceni vhodné

preformulovat.

(1]2] In

Obr. 24 Vice feromonovych stop na hrané grafu

Po nalezeni cesty vSech robotl je nutné fesit pfipadné kolize. V navrhu planovani cesty vice
robotli vyuziji pro feSeni kolizi postup popsany v kapitole 2.4 , tedy prioritni pravidla. Planovani n
robotl probehne nasledovne:

1. Nejprve bude pro kazdého robota nalezena cesta, ktera bude nasledné na zaklad¢
parametr robota pfevedena na trajektorii.

2. Ur¢im prioritni pravidlo pro vSechny roboty a na jeho zéklad¢ vyberu 1. robota.
Pro tohoto robota neni nutné fesit kolize, protoZe ma nejvyssi prioritu a trajektorie
tohoto robota tedy nebude nijak ménéna.

3. Postupné vyberu 2. az n. robota. Porovnam trajektorii tohoto robota
s trajektoriemi vSech robotii zpracovanych diive. Pokud bude nalezena kolize,
upravim trajektorii robota o nizsi priorite.

Jak je patrné z vySe uvedeného, tento pfistup nehledd optimalni strategii z hlediska doby
potiebné pro dokonceni tkold vSech robotu, ale fesi pouze piipadné kolize.

V ramci experimentti s navigaci vice robotli se zaméfim na porovnani vysledkt dvou vyse
zminénych pfistupti planovan cest robotl. Podminky ukonceni hledani cesty budou definovany
nasledovné: iterace hledani bude znamenat, ze bylo nalezeno feSeni pro kazdého z n robotl. Pocitani
nalezenych feSeni bude spole¢né pro vsechny roboty a stagnace bude vyhodnocovana jako nejlepsi z
ukazatelt kvality feSeni vSech roboti. Pii planovani vice robotl budu také rozliSovat mezi ¢astenym
a uplnym feSenim, ¢astecné feseni predpoklada nalezeni alespon jedné cesty libovolného robota, tedy
pocet nalezenych feSeni bude vétsi nez nula. Uplné feSeni pak piedpoklada nalezeni feSeni pro
kazdého robota, tedy ¢ita¢ cykld bude mit kladnou nenulovou hodnotu.

4.8 Mozné rozsireni algoritmii pro neholonomniho robota

Algoritmy vySe zminéné piedpokladaji pro planovani cesty holonomniho robota. Pro
planovani cesty neholonomniho robota je ovSem nutné algoritmus ¢aste¢né upravit. Upravy je mozné
realizovat v nékolika smérech. Prvni mozZnosti je Gprava vytvateni grafu popisujiciho volny stavovy
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prostor. Nabizi se moznost vytvaret takovy graf, ktery zohledni parametry robota. Konstrukce feseni v
takovémto grafu pak bude probihat stejnym zpusobem, jak je uvedeno v algoritmech vySe. Tato
vyhodné v prostiedi se statickymi piekazkami, kde neni nutné predzpracovani opakovat.

Druhym moznym piistupem je pouziti jednodussi grafové struktury, napt. stejné jako je
uvedeno v kapitol 4.2.1 a pii planovani cesty kontrolovat pfipustnost piechodlti mezi konfiguracemi.
To muze probihat tak, ze bude pouzita ¢ast funkce pro vyhlazovani cesty a pii konstrukci feSeni
prob¢hne dotazovéni, zda je mozné propojit dvé sousedni hrany, tedy ve vysledku propojit dva vrcholy
— realizovat ptechod z jedné konfigurace do druhé, a to tak, aniz by beéhem presunu doslo k ptekroceni
limitd daného robota, ¢i dosaZeni kolizni konfigurace. Pokud probéhne dotazovani uspesné, je hrana
ponechana v grafu a mize byt pouzita pro konstrukci feSeni, pokud ale dotazovani na proveditelnost
neni uspé$né, nabizi se moznost hranu z grafu odstranit. Parametr R pouzity ve vyhlazovani cesty, zde
pak v dotazovaci ¢asti, mize byt v pripadé neholonomniho robota Gspé$né nahrazen minimalnim
polomérem zataceni.

Dalsi mozny piistup k feSeni problému spocivd v pouziti algoritmu pro planovani cesty
holonomniho robota s rozsifenim v podob¢ uchovavani vSech nalezenych feSeni. Po ukonceni hledani
by byly vSechna nelezeni feSeni sefazena podle kvality a postupné by probihalo dotazovani, zda mize
byt konkrétni feSeni pouZito pro navigaci neholonomniho robota. Po nalezeni prvniho vyhovujiciho by
doslo k ukonceni dotazovani. Pokud by feSeni nalezeno nebylo, nabizi se moznost znovu spustit
hledani cesty.

Algoritmy navrhované v této podkapitole nejsou v ramci této prace realizovany. Jedna se o
nastin toho, jakym smérem by bylo mozné rozsifit tuto praci v budoucnu.
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Simulacni prostfedi robota je vytvoieno v programovacim jazyce Java. Simulacni prostiedi
umoznuje vytvafeni a editaci prostfedi robota, dale simulaci robota, ¢i robotli v daném prostiedi a
zpracovani a export vysledkd planovani cesty.

5.1 Clenéni aplikace

Program je vytvofen z desiti hlavnich tfid, jak je naznaCeno na obr. 25 . Hlavni tfidou
programu je tfida MainFrame, ktera zajistuje zpracovani vstupll a Casteéné i vystupti. Metody této
ttidy dale spousti vlastni hledani cesty.

Pracovni prostfedi robota ptredstavuje tfida Model. Tato tfida obsahuje pole piekazek tiidy
Obstacle a z techto prekazek vytvaii po jejich expanzi graf viditelnosti, dany vrcholy tfidy Node a
hranami tfidy Edge. Pti vytvareni grafu viditelnosti pro feSeni daného problému jsou pouzity cilové a
startovni vrcholy vSech robotd, pro které bude hledana cesta. Jak je z obr. 25 patrné, atributy hran
grafu jsou kromé¢ startovnich a cilovych vrchold i proménné urcujici mnozstvi umélého feromonu na
hranach a dale proménna choiceinfo. Tato proménna je pouzita pro urychleni vypoctd pfi hledani
cesty, a jeji hodnota je dana jako choiceinfo(i’j)Z[T(i‘j)]“[n(,-‘ﬂ]ﬁ , 1,0,B,n viz § 4.3 . Zavedeni této
proménné vychazi z faktu, ze vSichni uméli mravenci potiebuji pii kazdém kroku tvorby feSeni
hodnotu soucinu heuristické informace a intenzity feromonové stopy. Z divodu snizeni vypocetni
narocnosti se tedy zavadi tato proménnd, pficemz hodnota této proménné se aktualizuje na vSech
hranach po kazdém provedeném cyklu hledani — aktualizaci provadi instance tfid Updater a
lowerThread uvedené nize.

Model
Edge Node Atributy: Obstacle
i - - double modelSizeX Atributy:
Atributy: . ¥
- Afributy: double modelSizeY — -
Node startNode List<Edge> inEdges List<Obstacle> obstacles List<PointXY > points
Node endNode | <9 List<Edge> outEdges List<Edge> edges Metody:
double pheromone PointXY pointData List<Node> nodes
double lengh expand()
double choicelnfo * Metod: move()
g - <+> rotate()
ot resizeModel()
updateChoicelnfo() create VisibilityGraph()
updatePheromone()
Settings /
PointXY
Atributy: -
rPY—— Atnibuty:
lemS. A an rithrm RIS
Freb e Llstﬂﬁugr robots double coordinateX
Atributy + metody - Atributy: double coordinate
' currentSettings -
Robaot blemSolver FaintPanel
Atributy: - paintPanel TMHDLI}’:
double width i |
double length < A
double maxSpeed -
double timestart 1o
double acceleration
PointXY start
ArrayList<PointXY> ends
trajectory

Obr. 25 Zjednoduseny diagram tiid
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Prekazky, startovni a cilové body robotd jsou definovany body tfidy PointXY. Tato tiida je
také pouzita pro urceni pozice vrcholu grafu v pracovnim prostoru.

Zobrazovani vysledkd hledani a vizualizaci pracovniho prostoru zajistuje ttida PaintPanel.
Instance této tfidy nijak nekomunikuje s ostatnimi komponenty programu a jen vykresluje data
pfedané ostatnimi komponenty.

Vlastni hledani cesty je realizovano instanci tfidy ProblemSolver vytvorené ve tfideé
MainFrame. Parametry hledani, tedy pocet mravenci pouzitych pro feSeni problému, zvoleny
algoritmus hledani, parametry q, (3, p, aj. (viz § 4.4 ), poCet robotli a zptsob hledani v ptipadé vice
robotd, podminky ukonceni hledani, pocet opakovani, aj. predava instance ttidy Settings.

Instance tfidy Robot predstavuji jednotlivé roboty, pro které jsou planovany cesty danym
prostfedim. Parametry robotil, zde atributy tfidy Robot, jsou pies instanci tfidy Setting predany do
vykonného jadra programu zajist'ujiciho vlastni planovani cesty robota a tvorbu trajektorii.

Na obr. 26 je naznaCeno zjednodusené schéma tiidy ProblemSolver. Tato tfida predstavuje
vykonné jadro programu, pfi¢emz veskeré hledani cesty a tvorby trajektorie robota se odehrava praveé
v instanci této tfidy.

‘ FroblemSolver \ ‘ Abstract class Ant \

abstract class Ant Settings settings boolean finished
ASAnt : Ant PamPanel paintpanel double tourlength
ACSAnt: Ant Proménné vyuzité v hledini cesty. double partialleng th
abstract class Updater List<Ant>antColony Node start
ASUpdater: Updater Metody List<Mode> endModes;
ElitistUpdater: Updater public Void doInBackground() ittt
List<Integer= visited
RankUpdater: Updater private createTrajectory() List<Integer> partialTour
MmasUpdater: Updater private applyLocalSearchi() it<Integee= towr
AcsUpdater: Updater private computeTourLength{) _
initT hread private printResults() Public void reset();
lowerT hread private saveResults() public abstract void

move Ant()

Abstract class Updater

abstract void update()

Obr. 26 Trida ProblemSolver

V ramci této tiidy je definovano nékolik vnitinich tfid, tyto tfidy lze rozdélit do tfi skupin.
Prvni skupina pfedstavuje abstraktni tfidu Ant a z ni odvozené ASAnt a ACSAnt. Instance téchto tiid —
kolonie umélych mravenct, konstruuji feseni daného problému. Rozdil mezi tiidou ASAnt a ACSAnt
spociva v pouZzitém algoritmu pro feSeni daného problému. Zatimco instance tfidy ASAnt pouzivaji pro
feSeni problému planovani cesty varianty algoritmu Ant system ( viz kapitoly 3.5.1 — 3.5.4), instance
ttidy ACSAnt pouzivaji pro daného problému algoritmus Ant Colony System (viz § 3.5.5).

Dalsi skupinou vnitinich t¥id ve tiidé problemSolver jsou tfidy odvozené od abstraktni tfidy
Updater. Tato tfida zajistuje b&hem hledani cesty aktualizace feromonovych stop a proménné
choceinfo na hranach grafu. Kazda z odvozenych tfid zde zastupuje jeden z algoritmi pouzitych pro
planovani cesty.

Posledni skupinou vnitinich tfid definovanych ve tfidé¢ ProblemSolver jsou ttidy initThread a
lowerThread. Instance téchto tiid provadi ve vice vlaknech paralelné odpatfovani, resp. inicializaci
feromonovych stop, instance tiidy lowerThread dale provadi aktualizaci proménné choceinfo. Instance
ttidy lowerThead jsou volany v kazdém cyklu algoritmu pro hledani cesty. Instance ttidy initThread
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jsou volany vzdy, kdyz je tieba inicializovat feromonové stopy na grafové struktuie, tedy pii kazdém
opakovani hledani cesty.

Planovani cesty robota probiha v této aplikaci nasledujicim zpiisobem:

«  Vznikne instance tiidy Model, v ramci této instance je vytvoiena kolekce piekazek
ttidy Obstacle.

«  Vznikne instance tfidy Settings, kde jsou specifikovany parametry hledani cesty. Vyse
zminéna instance tfidy Model je ptidana do instance tfidy Setting. Déle vznikne jeden,
¢i vice robotll — instance tfidy Robot. Tito roboti maji zadané startovni a cilové body a
nastaveny parametry definujici jednotlivé roboty. Trajektorie jsou prazdné. VSichni
roboti jsou vlozeni do vySe zminéné instance tiidy Settings.

+ Instance tfidy Settings sdruzujici vSechny parametry hledani cesty, model prostiedi a
roboty, pro které se bude hledat cesta, je piedana do nové vytvorené instance tiidy
ProblemSolver. Vlastni hledani cesty je spusténo ze tiidy MainFrame. Hledani cesty
je zahdjeno volanim funkce dolnBackground(). Volanim této funkce se spusti proces
na pozadi aplikace a v instanci tiidy ProblemSolver je vytvotfen z modelu prostiedi
graf viditelnosti, jsou do néj ptfidany startovni a cilové body robotd, na grafu je dale
provedena inicializace feromonovych stop. Dale je vytvofena kolonie umélych
mravenct piislusné tfidy a je vytvofena instance tfidy Updater, opét v zavislosti na
zvoleném algoritmu hledani.

« Je spusténo vlastni hledani cesty, po dokonceni hledani jsou vysledky ptredany k
dalsimu zpracovani. Je vytvofena trajektorie, vyfeSeny pfipadné kolize (v piipadé
planovani cesty vice robotl) a vysledky jsou zobrazeny a v piipadé pozadavku
ulozeny do souboru. Pokud je zadano opakovani hledani cesty, je reinicializovana
grafova struktura, je vytvofena nova kolonie umélych mravencii a instance tfidy
Updater, jsou vymazany dosavadni vysledky a je znovu spusténo hledani cesty.

5.2 Popis aplikace

Vytvotena aplikace umoziuje tvorbu modelu prostiedi a planovani cesty robota timto
prostfedim. Snahou pfi navrhu této aplikace bylo dosahnout snadného a intuitivniho ovladani.

Hlavni menu aplikace umoziuje vytvareni nového modelu pracovniho prostfedi robota, dale
pak export modelu do souboru a otevieni modelu ze souboru. Hlavni menu déle obsahuje volby pro
zobrazeni panelu s parametry feSeni a moznost nahrat ze souboru ulozené feseni. V pfipade, Ze jiz
probéhlo hledani cesty, zviditelni se v hlavnim menu volby pro Upravu zobrazeni zkonstruovaného
teSeni. Posledni volbou dostupnou z hlavniho menu je napoveda.

[*] Ants
Soubor Reéeni Zobrazit Napovéda

ﬂﬂﬁ model c 148 185 222 259
Otevrit model ctrl-o : | | ‘
Ulozit model ctrl-5

Ulozit model jako..

Konec ctrl-g

Obr. 27 Hlavni menu programu

Okno aplikace (viz obr. 28 ) je rozdéleno na dvé casti, vétsi slouzi jako pracovni plocha
robota, mensi pak slouzi k zobrazovani panelt s nastavenim. Levy panel ma pevné dénu Sifku, a to
300 bodu. Velikost pracovni plochy, stejné tak okna programu, neni pevné¢ ohrani¢ena, po kazdém
spusténi programu je velikost okna nastavena podle velikosti monitoru. Velikost pracovni plochy lze
menit, a to libovolné v rozmezi od 400 x 400 bodld do 3000 x 3000 bodi. Levy panel také nabizi
moznost piiblizeni pracovni plochy a to taZzenim ptislusnym posuvnikem. Pracovni plocha je pro vétsi
ptehlednost po obvodu oramovana pravitky.

Po spusténi programu ma uzivatel moznost oteviit ulozeny model prostiedi, nebo vytvofit
novou scénu. Vkladani piekazek do pracovni plochy je mozné dvojim zptisobem, jednak lze vytvorit
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vlastni tvary polygonalnich ptekazek, pficemz jsou povoleny jak konvexni, tak konkavni prekazky.
Jediné omezeni nepfipustné prekazky jsou sebeprotinajici. Druhou moznosti vkladani prekazek je
vybér z nékterého z preddefinovanych tvari. K moznosti ptidat piekazku se uzivatel dostane po stisku
prislusného tlacitka, pti¢emz je zobrazeno menu s volnou preddefinované prekazky nebo rucniho
zadani. Prekazky lze v pracovnim prostfedi robota posouvat, rotovat a pfipadné mazat a to pies panely
a menu pristupna ze seznamu piekazek na ivodnim panelu.

-— - B
[Ty TP r—r—

A" mom - e s b v s ey

= UL L, e e i

Pl mrrra prriacis

Obr. 28 Okno aplikace , pracovni prostor robota s prekazkami

Nastaveni parametrti hledani cesty robota je mozné ziskat dvojim zplsobem. Jednak lze
nastaveni hledani cesty nahrat ze souboru, a to i s pfisluSnym modelem prostfedi, ve kterém se ma
hledani odehravat. Druhym krokem je vytvofeni nového nastaveni hledani. Parametry hledani lze
zadat na piislusnych panelech, které jsou pfistupné pie hlavni menu programu (Reseni — Nastavit
parametry teSeni). Na panelu v levé Casti okna aplikace jsou postupné zobrazeny piislusna pole na
zadani parametrl feSeni, a to v pofadi, jaké naznaCuje obr. 29 . V pfipadé, Ze se uzivatel kdykoli
béhem zadavani parametr hledani rozhodne pferusit zadavani téchto parametr, m& moZnost
ptislusny panel zavfit a opét je zobrazen panel se seznamem piekazek a uzivatel ma moznost upravy
pracovniho prostfedi robota. Pokud se poté rozhodne pokraovat v zadavani parametrd feseni, je mu
nabidnuto pokrac¢ovani na misté, kde skoncil.

Potet robotd b I cie Maximalni rychlost J
Zot > 1 SO (—)I Rozméry roboti Iﬂ—bl Start [ <> Zrychleni
Pokud poget > 1 — sériové nebo ™71 Pokud poget = 1 —dodrzet pofad cilu?
paralelni hledani? Cas startu
A
o
Maximalni poéet cykla
Minimalni hodnota feromonu s A
Maximalni poéet fedeni
> — - imalni hodnota feromonu - £ *‘bl Algoritmus hledani cesty
Cas feseni
Poé&ateéni hodnota feromonu Pocet mravencl
Parametry stagnace
ev.c q.e w

Zobrazovat prub&zneé vysledky? szenl nas‘lavenl (h mumm

Pocet opakovani |‘<_> Lokalni prohledavani?

UloZit feSeni? Kam uloZit?

MNové nastaveni

Hledani cesty
Obr. 29 Schéma zadavani parametrii FeSeni

V okamziku, kdy jsou zadany vSechny parametry hledadni cesty nebo je nacten soubor s
parametry hledani, je na panelu v levé ¢asti aplikace zviditelnéno tlacitko, kterym lze spustit hledani
cesty. Jak je uvedeno vyse v § 5.1, hledani je spusténo v samostatném vypocetnim vlakn¢ bézicim na
pozadi aplikace. Hledani cesty lze kdykoli prerusit stiskem stejného tlacitka, které bylo pouzito pro
zahajeni hledani.

Po ukonceni hledani jsou na pracovni plochu robota vykresleny cesty vSech robotl, jsou
zvyraznéné body, kde byly feSeny kolize a v hlavnim menu je zpfistupnéno rozsifujici nastaveni —
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viz obr. 30 . Pokud byla pfi zadavani parametrd feSeni zadana slozka pro ulozeni vysledkd, je v této
sloZce vytvoren soubor, do kterého jsou exportovany vysledky hledani cesty a je do n¢j vlozen snimek
pracovniho prostoru robota zachycujici vysledky hledani. Po ukonceni hledani je moznost pokracovat

v tvorbé modelu prostiedi a ptipadném dal$im hledani cesty.

Zobrazit | Napovéda

0 Zobrazit graf

¥ Zobrazit nalezené reseni

IJ Zobrazit expandované prekazky
IJ Zobrazit kolize

¥ Zobrazit startovni pozice

[0 Zobrazit cilove pozice

Obr. 30 Rozsirené hlavni menu po ukonceni resSeni
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Obr. 31 Pracovni plocha robota s nalezenymi cestami






6 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Experimenty probihaly ve vice krocich. Nejprve byla ovéfovana funkcénost jednotlivych
komponent programu a funk¢nost programu jako celku. V dal$im kroku bylo zkoumano chovani
algoritmi pro riizné kombinace parametrd nastaveni, piicemz tyto experimenty byly provedeny bez
funkce lokalniho prohledavani. Cilem téchto experimentii bylo nalezeni takovych parametrt, pro které
poskytuje dany algoritmus nejlepsi vysledky. Parametry nastaveni, pro které bylo dosazeno nejlepSich
vysledkd, byly pouzity v nasledujicich etapach experimentd. Dal$im krokem byla aplikace procedury
lokélniho prohledavani, pficemz experimenty probé€hly jak s funkci lokéalniho prohledavani, tak i bez
této funkce, vysledky obou téchto testti byly nasledn¢ porovndny. Posledni etapou experimenti bylo
planovani cesty vice robotl. Zde byly porovnavany vysledky planovani cesty pifi sériovém a
paralelnim hledani.

V ramci ovétovani funkEnosti programu bylo zjisténo, ze funkce navrhovana v podkapitole 4.5
nefunguje spravneé. Dlvod, pro¢ tomu tak je, se nepodafilo odhalit, a pro zajisténi spravného
fungovani ostatnich casti programu byla tato funkce odebrana, a neni tedy v programu
implementovana. Vzhledem k tomu, ze c¢ast této funkce vyuzivala i procedura tvorby trajektorie a
¢asového planu pohybu robota, neni tedy v programu ani tato problematika feSena.

6.1 Parametry nastaveni a porovnani algoritmi

Prvnim krokem experimentti bylo stanoveni takovych parametri, pro které dava dany
algoritmus nejlepsi vysledky, a dale vzajemné porovnani algoritmil. Vzhledem k tomu, ze parametry
hledani lze na nastavovat v mnoha kombinacich, byly jako vychozi pouzity parametry, které uvadi
literatura [10]. Parametry byly testovany na jednoduchém modelu prostiedi o rozmérech 400 x 400
bodi se 16 konvexnimi piekazkami. Volny pracovni prostor tohoto modelu je popsan grafem o 54
vrcholech a 456 hranach, viz obr. 32 . Startovni bod byl umistén na soufadnice (25 ; 25) a déle byly do
modelu vlozeny 3 cilové body na soutadnicich (180 ; 380), (200 ; 25) a (190 ; 210). Tti cilové body
byly vloZeny pro ovéteni funkcnosti planovani cesty do vice cilovych bodi.

Vsechny experimenty realizované na tomto modelu prostfedi mély nastaveny ukonéeni
hledani cesty po dosazeni alespon jedné z nasledujicich podminek:

«  Dosazeni 3000 nalezenych feseni.
« Dosazeni 1000 iteraci.
«  Casovy limit feseni 10 sekund.
+  Ustaleni feseni v rozmezi 5 % béhem 500 iteraci.
Sledovanymi parametry feseni byly:
- Délka nejlepsiho nalezeného feseni.
«  Pocet nalezenych feseni.
« Vyvoj feSeni v Case, stagnace — byla sledovand pomoci podminky ukonceni b&hu
programu.
+  Podil aspésnych feseni, tedy takovych, kdy doslo k nalezeni cile.

Jak je uvedeno vySe, parametry mravencich algoritmii je mozné nastavit v mnoha
kombinacich. Na zaklad¢ udaji v literature [10] a pribéznych vysledkt experimentd byly zvoleny
parametry pro jednotlivé mravenci algoritmy (viz tab 1. —tab 9. ), které byly dale ovéfovany na
uvedeném modelu. Pro kazdou kombinaci parametri bylo realizovano celkem 100 experimentd, z
vysledkii vSech experimentli byl posléze stanoven aritmeticky primér. Dil¢i vysledky jednotlivych
experimentd dale umoznuji stanovit ¢asovy vyvoj feseni.

1 2 3 4 3 5] 7
a 1 2 1 1 1 1 1
B 3 3 2 2 2 2 2
p 0.5 0.5 0.5 0.7 0.9 0.9 0.5
N 13 30 43

Tab 1. Nastaveni parametrii reseni pro Ant system
Parametry a, B v tab 1. urcuji dilezitost feromonovych stop, respektive heuristické
informace, p je koeficient odpafovani feromonovych stop. Parametr N urCuje velikost mravenci
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kolonie pouzité pro konstrukci feseni.
Experimenty provedené podle kombinaci nastaveni z tab 1. dosahly nasledujicich vysledki:

k.ombinace parametri 1 2 3 4 ] 5] 7
Doba fedeni [ms] 236 271 231 224 236 220 153
lterace 206 208 224 221 243 137 79
Malezené cesty 3006 | 3008 | 3007 | 3007 | 3006 | 3013 | 3021
Stagnace [%] 0 0 1 0 0 0 0
Uspééné hledani [%:] 100 100 100 100 100 100 100
MNejlepsi feSeni 696 676 667 668 660 659 659
Praméma délka viech feSeni 814 791 898 871 860 1091 890

Tab 2. Vysledky reseni pomoci algoritmu Ant system
Z vyse uvedené tabulky je patrné, ze algoritmus nalezl feSeni ve vSech ptipadech, a to bez
toho, aniz by vykazoval stagnujici chovani. NejlepSich vysledkli dany algoritmus dosahl pro
kombinace 6) a 7), tj. pro hodnoty a =1, B =2, p = 0,5 resp. 0,9. Vysledky feSeni pomoci algoritmu
Ant system byly pouzity v nastaveni parametrii dal$ich algoritmu.

1 2 3 4 ] G 7 8
o 1 1 1 1 1 1 1 1
f 2 2 2 2 2 2 2 2
P 0.5 0.9 0.9 0.5 0.9 0.9 0.5 0.9
e 2 2 4 4 6 6 10 10

Tab 3. Nastaveni parametrii Fesent pro Elitist ant system
system. Velikost kolonie feSici problém planovani cesty byla nastavena na 15 agentt. Parametr e
udavé dodatecné posileni feromonové stopy na nejlepsim feseni (viz § 4.4.3 ).
Hledani cesty pomoci algoritmu Elitist ant system na zakladé parametrt z tab 3. dosahlo
nasledujicich vysledki:

1 2 3 4 3 5] 7 8
Doba feseni [ms] 224 206 232 211 218 208 195 136
lterace 217 217 228 214 212 226 210 79
Malezené cesty 3006 | 3007 | 3002 | 3007 | 3006 | 3007 | 3007 | 3022
Stagnace [%] 0 1] 0 0 0 0 0 0
Uspésné hledani [%)] 100 100 100 100 100 100 100 100
Nejleps( feSenl 637 6539 661 636 637 660 637 639
Pruméma délka vSech feSeni | 804 808 803 L] 736 7 737 870

Tab 4. Vysledky reseni pomoci algoritmu Elitist ant system

Jak je z tab 4. a tab 2. patrné, Elitist ant system dosahuje pii feSeni dané¢ho problému
pfiblizné stejnych vysledkd jako algoritmus Ant system, nepatrny rozdil ve vysledcich téchto
algoritmi lze spatfovat v primérné délce vSech feseni, kde Elitist ant system dosahl nizsich hodnot.
Dtvodem muze byt posilovani feromonovych stop na nejkrat§im nalezeném feSeni, tedy postupném
prevazovani jednoho feSeni a omezovani prozkoumavani pracovniho prostoru.

Dalsim algoritmem pouzitym pro konstrukci feSeni je Rank-based ant system. Parametry
nastaveni tohoto algoritmu byly stanoveny nasledovné. VSechny experimenty s algoritmem Rank-
based ant system byly provedeny s kolonii umélych mravenct o 15 ¢lenech.

1 2 3 4 3 3]
o 1 1 1 1 1 1
B 2 2 2 2 2 2
p 0.9 0.9 0.9 095 | 0,95 | 0,95
w 2 3 10 2 3 10

Tab 5. Nastaveni parametrii pro Rank-based ant system

Parametr w je ddn jako maximalni poc¢et mravenci, ktefi mohou v daném kroku feseni ulozit
umélou feromonovou stopu, viz § 3.5.3 . Vysledky planovéni cesty robotu pomoci algoritmu Rank-
based ant system jsou uvedeny v tab 6.



6 Vysledky experimentt Strana 55

Kombinace parametrd 1 2 3 4 3 G
Doba fesSeni [ms] 220 203 605 225 635 282
lterace 234 223 584 263 616 378
Malezene cesty 3006 | 3007 | 2454 | 3007 | 2084 | 2477
Stagnace [%] 0 0 89 0 95 81
Uspésné hledani [%] 100 100 100 100 100 100
Nejleps( feSenl 6358 661 637 638 638 637
Priméma délka vSech feSeni | 800 769 | 1695 | 862 | 1733 | 1702

Tab 6. Vysledky planovani cesty pomoci algoritmu Rank-based ant system

Jak je z vySe uvedené tabulky patrné, z hlediska délky feSeni dosdhl algoritmus Rank-based
ant system piiblizn¢ stejnych vysledkil jako dva vyse uvedené algoritmy. Rozdil spoc¢iva predevsim v
ukazatelich stagnace a primérné délce feSeni, pravdépodobna pfi¢ina tohoto rozdilu je nevhodné
zvolena hodnota parametru w.

DalSim algoritmem pouzitym v experimentech byl Max-min ant system. Hlavnimi parametry
ovliviiyjici vysledky tohoto algoritmu jsou horni a dolni pfipustnd hodnota feromonové stopy. Urceni
téchto hodnot probihalo experimentalné. Vychozi hodnotou byla intenzita Ty uréena jako

1

Tyax = o

(p-L™)

[10]. Hodnota Ty byla nasledné uréena jako podil hodnoty Tmax. Experimenty probihaly ve vice

krocich, kdy byla nejprve ur¢ena hodnota horni a dolni pfipustné intenzity feromonové stopy, pro tyto

hodnoty byly provedeny experimenty, a na zaklad¢ vysledkli experimentii byla experimentalné

stanovena nova hodnota. Cilem tohoto postupu bylo nalézt takovou hodnotu uvedenych parametrt,

ktera zajisti feSeni o kvalité obdobné jako v tab 2. —tab 6. . Tento postup byl ukoncen po sedmi
krocich, protoze algoritmus zacal vykazovat opétovné zhorSeni vysledka.

, kde L™ je nejmensi vzajemna vzdalenost startovnich a cilovych bodu, jak uvadi

1 2 3 4 3 5] 7
a 1 1 1 1 1 1 1
B 2 2 2 2 2 2 2

p 09 | 098 (098 | 098 | 098 | 0,98 | 0,98
Tmax | 0,015 | 0,015 | 0.015 [ 0,013 | 0,025 | 0,05 | 0,06
Tmin | 0,005 | 0,01 |0,0075) 0,012 | 0,015 | 0,035 | 0,04

Tab 7. Parametry nastaveni algoritmu Max-min ant system

Kombinace parametrl 1 2 3 4 3 G 7
Doba feseni [ms] 661 618 632 995 | 1M 978 952
lterace 643 621 630 600 349 999 993
Malezené cesty 1192 | 1148 | 1162 | 2067 | 2761 | 2347 | 2235
Stagnace [%] 96 96 99 96 64 88 88
Uspésné hledani [%)] 100 100 100 100 100 100 100
Nejleps( feSenl 673 673 672 668 665 667 668
Pruméma délka vSech feSeni | 2004 | 2003 | 1999 | 1979 | 1972 | 1970 | 1975

Tab 8. Vysledky reseni pomoci algoritmu Max-min ant system

Jak je z vyse uvedené tabulky patrné, algoritmus Max-min ant system dosahl horSich vysledkt
nez vyse uvedené algoritmy. Diivodem mohou byt nevhodné zvolené hodnoty Twmaxa Twmm, pripadné
nizky ¢asovy limit feSeni.

Poslednim ze skupiny implementovanych a porovanych algoritmt je Ant colony system.
Parametry tohoto algoritmu jsou dany nasledujici tabulkou:
1 2 3 4 5 6 7 |
B 2 2 2 3 3 2 2
p 0,98 | 0,98 | 0,98 0.9 0,9 0,9 0.95
gl 0.1 0.1 0.1 0.1 0,9 0,9 0,9

[ 0.9 0.9 0.1 0.9 0.1 0.1 0.1

Tab 9. Parametry nastaveni algoritmu Ant colony system
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Hodnoty parametrti v tab 9. byly stanoveny na zakladé¢ informaci v literature [10], dale pak na
zaklad¢é prubéznych vysledkli experimentt. Vysledky experimentti s algoritmem Ant colony system
jsou uvedeny v tabulce nize.

Kombinace parametrd 1 2 3 4 3 5] 7
Doba feSeni [ms] 2431 | 509 384 | 2739 | #15 877 921
lterace 703 647 632 716 617 224 227
MNalezené cesty 1272 | 18689 [ 1267 | 1173 | 1251 | 2897 | 2892
Stagnace [%] 92 94 96 86 a7 49 a1
Uspésné hledani [%)] 100 100 100 100 100 100 100
MNejlepsi feSeni 767 683 679 77 667 664 662
Praméma délka vSech feSeni | 3196 | 1933 | 1989 | 3191 [ 1989 | 1941 | 1932

Tab 10. Vysledky reseni pomoci algoritmu Ant colony system
Jak je z tab 10. patrné, vysledky algoritmu Ant colony system vykazuji ptiblizné stejné trendy
jako vysledky algoritmu Max-min ant system, tedy velkou primérou délku feseni, vysokou miru
stagnace a dlouho dobu feseni daného problému. Divodem pro¢ tomu tak je, mize byt jedna ze
zakladnich vlastnosti téchto algoritmt, a to vysoka mira prohledavani stavového prostoru.

I ----------------------- e e
ATERET /ﬂlﬁl 2 § R

& | e TR ] o s ";h'.

LT
.

]

B S

Ty T A ————

T 1L 1 %
i

Obr. 32 Model prostredi s nalezenou cestou

Porovnanim vysledkt v tab 2. —tab 10. je patrné, Ze piivodni pfedpoklad, tedy ze Max-min
ant system a Ant colony system budou dosahovat nejlep$ich vysledk®, se nenaplnil. Nejlepsich
vysledkd mezi uvedenymi algoritmy dosahuje Elitist ant system. Piestoze se puvodni predpoklady
nepotvrdily, vSechny vySe uvedné algoritmy prokazaly schopnost feSit dany problém. Dulezitym
zjisténim také je, ze pti vSech experimentech bylo nalezeno alespoii jedno feseni.
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6.2 Lokalni prohledavani

Dalsi etapou experimentli s danymi algoritmy byla aplikace funkce lokalniho prohledavani, a
porovnani vysledkt feSeni s a bez aplikace této funkce. Cilem bylo stanovit, za jakych podminek je
vyhodné pouzit funkci lokalniho prohledavani, a kdy naopak jeji pouZiti neni nezbytné nutné. Funkce
byla pouzita v kombinaci se vSemi vySe uvedenymi algoritmy. Parametry nastaveni danych algoritmt
jsou nasledujici:

« Antsystem: a=1, 3=2; p=0,5.

«  Elitist ant system: a =1; f=2; p=0,5; e =4.

« Rank-based ant system: a =1; f=2; p=0,9; w= 10.

«  Max-min ant system: a =1; f=2; p=0,98; Ty.x= 0,06 a Tyv=0,04.
« Ant colony system: S=2; p=0,95; q0=0,1; £=0,1.

Jedna se tedy o hodnoty, pro které dany algoritmus dosahl v prvni etapé¢ experimentti
nejlepsich vysledkli. Tyto hodnoty byly pouzity pro feSeni problému planovani cesty v modelu
prostiedi o rozmérech 1000 x 1000 bodi s 57 konvexnimi a konkavnimi pfekazkami, viz obr. 33 . V
tomto modelu prostfedi probihalo planovani cesty mezi startem na pozici (80 ; 725) a cilem o
soufadnicich (910 ; 95). VSechny uvedené algoritmy byly postupné pouzity pro konstrukci cesty za
nasledujicich podminek ukonceni hledani feseni:

1. Doba feseni 20 sekund, maximalni pocet iteraci 20000, maximalni pocet cest 20000.
2. Doba feseni 10 sekund, maximalni pocet iteraci 10000, maximalni pocet cest 10000.
3. Doba feseni 5 sekund, maximalni pocet iteraci 5000, maximalni pocet cest 5000.

4. Doba feseni 3 sekundy, maximalni pocet iteraci 3000, maximalni pocet cest 3000.

5. Doba feSeni 1 sekunda, maximalni pocet iteraci 1000, maximalni pocet cest 1000.

Vysledky hledani cesty pro obé kombinace aplikace funkce lokalniho prohledavani jsou dany
nasledujicimi tabulkami.

Bez aplikace lokalniho prohledavani 5 aplikaci lokalniho prohledavani
Konec fefeni [ms] 1000 [ 3000 | 5000 | 10000 | 20000 | 1000 [ 3000 | 5000 | 10000 | 20000
Doba fegeni [ms] 1001 | 1894 | 2455 | 4451 | 7080 | 1001 [ 2170 | 3298 | 6461 | 12272
lterace 89 204 334 667 | 1124 78 210 334 671 1265
Malezené cesty 1134 | 3005 | 5010 | 10005 | 17826 | 1168 [ 3000 | 5010 | 10004 | 18802
Stagnace [%] 0 0 0 0 & 0 0 0 0 4
Uspé&&né hledani [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Nejlepsi freSeni 1465 | 1419 | 1434 | 1448 | 1453 | 1407 | 1404 | 1400 | 1371 | 1373
Proméma délka viech feSeni | 4341 | 3733 | 3244 | 2871 | 2679 | 3035 | 2740 | 2597 | 2531 | 2487

Tab 11. Ant system a aplikace lokalniho prohleddvani

Bez aplikace lokalniho prohledavani 5 aplikaci lokalniho prohledavani
Konec fefeni [ms] 1000 [ 3000 | 5000 | 10000 | 20000 | 1000 [ 3000 | 5000 | 10000 | 20000
Doba feSenl [ms) 347 | 1219 | 2024 | 3791 [ 7OO7 | B20 | 1940 | 3429 [ 5524 131
Iterace 67 206 334 672 | 1201 83 233 341 673 | 1276
Malezené cesty 1005 | 3000 | 3010 | 100035 | 18065 | 1003 [ 3000 | 3010 | 10003 | 19143
Stagnace [%] 0 0 0 0 6 0 0 0 0 4
Uspésne hledani [%)] 100 | 1000 | 100 100 100 100 100 100 100 100
Nejlepsi feSenl 1432 | 1431 | 1425 | 1388 | 1332 | 1332 | 1343 | 1334 | 1325 | 1327
Priméma délka vSech feSeni | 3537 | 2738 | 2540 | 2328 | 2284 | 2816 | 2393 | 2287 | 2293 | 2194

Tab 12. Elitist ant system a aplikace lokdlniho prohledavani

Bez aplikace lokalniho prohledavani S aplikaci lokalniho prohledavani
Konec fefeni [ms] 1000 [ 3000 | 5000 | 10000 | 20000 | 1000 [ 3000 | 5000 | 10000 | 20000
Doba feSeni [ms) 1001 | 3005 | 5004 | 4266 | 8342 | 820 [ 1940 | 4323 | 5524 | 13711
lterace 68 208 349 706 | 1261 a9 243 Shli] 707 | 1340
MNalezené cesty 819 | 2287 | 3831 | 10505 [ 18968 | 1055 | 3150 | 5008 | 10006 | 18453
Stagnace [%] 0 0 0 0 & 0 0 0 0 3
Uspésné hledani [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Nejlep&i feSenl 1457 | 1447 | 1438 | 1446 | 1412 | 1391 | 1381 | 1369 | 1356 | 1347
Prioméma délka vSech feSeni | 3572 | 2765 | 2565 | 2351 | 2307 | 2844 | 2417 | 2310 | 2316 | 2216

Tab 13. Rank-based ant system a aplikace lokalniho prohledavani
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Bez aplikace Iokalniho prohledavani S aplikac( lokalniho prohledavani
Konec reseni [ms] 1000 | 3000 | 5000 [ 10000 [ 20000 | 1000 | 3000 | 5000 | 10000 [ 20000
Doba feseni [ms] 1001 | 3003 | 5001 | 10001 | 20019 | 1002 | 3001 | 5005 | 10004 | 20003

Iterace 34 | 77 | 127 | 252 | 498 | 25 | 70 | 120 | 225 | 475

Nalezené cesty 366 | 1102 | 1899 | 3752 | 7143 | 361 | 1054 | 1792 | 3324 | 7032
Stagnace [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Uspésneé hledan [%] 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Nejlepsi feseni 1604 | 1544 | 1472 | 1453 | 1429 | 1537 | 1490 | 1475 | 1421 | 1408

Pruméma délka viech fesenl | 5432 | 3425 | 5323 | 4421 | 4055 | 4352 | 5671 | 4532 | 4412 | 4612

Tab 14. Max-min ant system a aplikace lokalniho prohledavani

Bez aplikace lokalniho prohledavani 5 aplikaci lokalniho prohledavani
Konec fefeni [ms] 1000 [ 3000 | 5000 | 10000 | 20000 | 1000 [ 3000 | 5000 | 10000 | 20000
Doba fegeni [ms] 1000 | 3000 | 5001 | 10000 | 20000 | 1000 3000 | S000 | 10000 | 20000
lterace 2 73 124 252 503 28 68 124 24 495
Malezené cesty 306 | 1123 | 1852 | 3612 [ 7541 | 361 1011 | 1842 | 3671 | 7412
Stagnace [%] 0 0 0 0 0 4] 0 0 0 0
Uspésné hledani [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Nejlepsi freSeni 1588 | 15920 | 1479 | 1448 | 1423 | 1590 | 1486 | 1482 | 1455 | 1416
Proméma délka viech feSeni | 6324 | 6723 | 6491 | 6812 | 6124 | 7512 | 7512 | 7624 | 6517 | 7102

Tab 15. Ant colony system a aplikace lokdlniho prohledavani

ART 1
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Obr. 33 Model prostredi pro aplikaci lokalniho prohledavani
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6.3 Planovani cesty vice roboti

Posledni etapou experimentt bylo ovéfeni funkénosti planovani cesty vice robotdl a porovnani
sériového a paralelniho hledani cesty. Tedy takového hledani cesty, kdy cela kolonie konstruuje feseni
pro jednoho robota v Case, nebo kdy je kolonie rozdélena na vice podkolonii a kazda z nich
konstruuje feseni pro jednoho robota.

Planovani cesty vice robotil bylo realizovano v modelu prostiedi o velikosti 800 x600 bodi s
28 prekazkami, viz obr. 34 . Cilem bylo nalézt cestu pro 3 roboty. Startovni a cilové body byly dany
nasledovné:

« Robot I: Start (40;470), cile ( 350;10) a (770; 390).
«  Robot II: Start (50;50), cil ( 520;560).
«  Robot III: Start (790;50), cile ( 390;30) a (235; 585).

Podminky ukonceni hledani cesty byly nasledujici:

« Paralelni hledani: Doba hledani 15 s., pocet iteraci 3000, 9000 nalezenych cest.
Stagnace 5% na 400 iteraci.

«  Sériové hledani: Doba hledani 5 s., pocet iteraci 1000, 3000 nalezenych cest. Stagnace
5% na 400 iteraci.

Hledani cesty bylo realizovano vSemi vySe uvedenymi algoritmy. Nastaveni parametri
algoritmil je stejné jako v podkapitole 6.1 .

Vysledky hledani cesty vSech robotli obéma zplisoby jsou dany nasledujici tabulkou:

ART 2
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Obr. 34 Model prostiedi pro planovani cesty vice robotii
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Algoritmus Ant system Elitist AS Rank-based AS Max-min AS Ant colony system
Strategie hledani S P 3 P S P S P S P
Nalezené cesty 9020 9015 9014 9020 2023 9012 9031 9020 9035 9012
Iterace 224 212 201 205 201 231 206 212 207 215

Celkova doba rfeSenl [ms] 2108 1624 1835 1764 1320 1415 4928 3892 5475 4935

Robot 1 1439 1398 1273 1273 1302 1371 1365 1315 1335 1372

Delka cesty Robot 2 742 737 733 733 737 737 733 733 733 742

Robot 3 1245 1152 1069 1075 1069 1123 1069 1120 1069 1069

Tab 16. Srovnadni sériového a paralelniho hledani cesty

Jak je z tab 16. patrné, paralelni a sériové hledani cesty dosahuji v ohledu délky feSeni
ptiblizné stejnych vysledkl. Sériové hledani je vSak ve vétSiné€ piipadl nepatrné rychlejsi. Duvod,
pro¢ tomu tak je, mize byt nasledujici: Pfi sériovém hledani neni nutné provadet reininicalizaci celé
mravenéi kolonie na nové startovni a cilové body, dochazi tedy k tspofe strojového Casu a tim i k
nepatrnému zrychleni celého algoritmu.
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Cilem této prace bylo popsat problematiku planovani cesty mobilniho robotu, popsat principy
mravencich algoritmii, a na zaklad¢é pfedchozich dvou bodt navrhnout, implementovat a ovétit metody
pro planovani cesty robotu pomoci mravencich kolonii.

Algoritmy popsané v této praci predpokladaji pohyb holonomniho robota v daném pracovnim
prosttedi. Prostiedi je uvazovano jako dvourozmérné statické s polygonalnimi prekazkami. V tomto
prostiedi jsou dany startovni a cilové body, pricemz robot musi pro Uspésné splnéni ukolu navstivit
vSechny cilové body. Planovani cesty robota je realizovano skupinou jednoduchych umélych
mravencu, ktefi spolu stejné jako jejich realné predlohy nekomunikuji ptimo, ale zménou prostiedi, ve
kterém se pohybuji.

Algoritmy uvadéné v této praci vychazi z nejstarsiho z mravencich algoritmi, Ant systemu, a
dale z algoritmt rozsifujici piivodni Ant system. Algoritmy navrzené a implementované v této praci
prokazaly schopnost fesit problémy planovani cesty i ve slozitém prostiedi. Tyto algoritmy také byly
schopny fesit planovani cesty pro vice robott. Dulezitym zjiSténim je fakt, Ze uvedené algoritmy
nalezly feSeni v kazdém z provedenych experimentd. V ramci experimentd se nepotvrdil ptvodni
pfedpoklad, ze rozdily mezi vykonem algoritmli budou podstatné. VsSechny navrzené
a implementované algoritmy tedy podavaji pfiblizné stejné vysledky.

Dle mého néazoru jsou algoritmy popsané v této praci vhodné pro planovani cesty
holonomniho robota ve statickém prostiedi. Pro realizaci planovani cesty neholonomniho robota
pomoci algoritmti uvedenych v této praci by bylo mozné uvedené postupy rozsifit zplsobem
nazna¢enym v podkapitole 4.8 . Dal$i mozné rozsifeni algoritmti popsanych v této praci by se mohlo
tykat planovani cesty v dynamickém prostfedi. Toto rozSifeni by si pravdépodobné vyzadalo
prepracovani modelu prostfedi a ¢aste¢nou Gpravu vlastniho algoritmu hledani.
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