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Tato bakalarska prace se zabyva kooperativnim rizenim multiagentniho systému,
zejména dlohami detekce a osetreni kolizi mezi agenty a prekazkami. Cilem prace
je vysvétlit a demonstrovat metody pro rizeni skupin autonomnich agentt tak, aby
bylo dosazeno koordinovaného pohybu s minimalnim rizikem kolize. Prace se vé-
nuje analyze existujicich algoritmu hejnového chovani a jejich adaptaci pro potteby
prevence kolizi s prekazkami. Déale zkouma vyuziti konceptd teorie grafti a jejich
vliv na topologii a vztahy mezi agenty. Nésledné se prace zaméruje na vysvétleni
vybraného algoritmu vcetné popisu informacniho toku, typu moznych prekazek
a analyzou stability. V rdmci prace jsou vytvoreny a otestovany simulace demon-
strujici shlukovani agentti v definovaném cili a jejich reakce na vyskyt prekazek.
U vsech prikladt jsou diskutovany vlastnosti systému a disledky funkci vyuzitych
na rizeni multiagentniho systému.

This bachelor thesis focuses on cooperative control of a multi-agent system especi-
ally on the tasks of detecting and treating collisions between agents and obstacles.
The aim of the thesis is to explain and demonstrate methods for controlling groups
of autonomous agents to achieve coordinated movement with minimal risk of colli-
sion. The thesis analyzes existing swarm behavior algorithms and their adaptations
for the purpose of preventing collisions with obstacles. Furthermore, the thesis
explores the use of graph theory concepts and their impact on topology and re-
lationships between agents. Subsequently, the thesis focuses on the explanation of
the selected algorithm, including a description of the information flow, the type
of possible obstacles and stability analysis. Simulations demonstrating the flocking
of agents in a defined target and their reactions to the occurrence of obstacles are
developed and tested. For all examples, the system properties and implications of
the functions used to control the multi-agent system are discussed.

agent « flocking « kolektivni chovani « kooperativni rizeni » Laplacian » multiagentni
fizeni « shlukovani « teorie grafa » vyhybani se prekazce « zpétna vazba
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Uvod

Kooperativni fizeni multiagentnich systémi je klicovou doménou vyzkumu v mo-
derni automatizaci a robotice, ktera nabizi efektivni feseni pro slozité ikoly vyzadu-
jici synchronizovanou spolupraci mezi mnoha agenty, jako jsou autonomni vozidla,
pramyslové roboty ¢i bezpilotni letouny.

Prikladem realného vyuziti vlastnosti multiagentniho systému je projekt Star-
link spole¢nosti SpaceX, jenz predstavuje revolu¢ni pristup k poskytovani interneto-
vych sluzeb za vyuziti konstelace satelitt na nizké obézné draze Zemé. Tato strategie
umoznuje nabidnout nizkolaten¢ni internet témér po celém svété. Jednotlivé auto-
nomni satelity musi efektivné komunikovat a koordinovat své pozice, aby nedoslo
ke srdzce a zaroven poskytovaly sluzby na pozadované urovni [1]. Dalsim prikladem

a Y Y
womp ) iggp ) gop
Obrazek 1.1: Ukazka vyuziti multiagentnich systému

muze byt tzv. Truck Platooning neboli technika pro fizeni skupiny nékladnich vozi-
del v tésné formaci s vyuzitim technologii autonomniho fizeni pro synchronizaci
rychlosti a brzdéni. Prvni vozidlo maze byt vybaveno specidlnimi aerodynamic-
kymi prvky, které snizuji odpor vzduchu a umoznuji nasledujicim vozidlim jet



1.1 Motivace

v zakrytu za nim. Tato technika mutize prispét k plynulosti provozu a rychlejsi pre-
pravé nakladd. Zaroven se sniZuje spotreba paliva a emisi, coz prispiva ke zvyseni
udrzitelnosti lidské ¢innosti [2]. Systém muiZe byt rozsifen o drony, které dohlizeji na
bezpecnost ze vzduchu a zaroven zajistuji v¢asné informace o prekazkach, na které
mohou vozidla v¢as reagovat a vyhnout se jim [3]. Na Obréazku (1.1) jsou zndzornény
nekteré zde popsané priklady.

Jednou z dtlezitych vlastnosti kooperativniho fizeni je praveé bezpe¢né vyhnuti
se prekéazce a nasledny flocking neboli slou¢eni jednotlivych agenti do formace. Z to-
hoto divodu je cilem této prace sjednotit informace o problematice multiagentnich
systémd, zejména v oblasti detekce a vyhybani se prekazkam a ovérit tyto znalosti
simulacemi na specifickych prikladech. V praci budou popsany vsechny potrebné
matematické pojmy, nutné k porozuméni problému. Jedna se zejména o grafovou
teorii a rovnice nutné ke konstrukci algoritmu. U jednotlivych simulaci bude disku-
tovano, jak rizné pocatecni podminky ovliviuji algoritmus.

Cela prace je rozdélena do nékolika hlavnich kapitol, z nichz prvni kapitola ma
za ukol ukazat dvody a motivace, proc jsou v dnesni dobé multiagentni systémy
zadané a zkoumané. Je zde také predstavena jejich historie a vysvétlen fenomén
flocking, jez je nedilnou soucasti fizeni multiagentnich systémt. Druha kapitola se
vénuje definovani pojmu multiagentni systém. Dale uvadi zakladni pojmy grafové
teorie, typy graft a definuje tzv. alfa-mrizku. Treti kapitola se zamérfuje na samotny
algoritmus shlukovéni a fizeni jednotlivych agentt. Jsou zde uvedeny jednotlivé
funkce a rovnice, které jsou implementovany v algoritmu. Déle obsahuje popis jed-
notlivych typti agentt a analyzu stability. Ctvrta kapitola upravuje stavajici a definuje
nové parametry nutné k rozsireni algoritmu o detekci a vyhnuti se prekazkam. Dale
popisuje typy prekazek, které je schopen algoritmus zpracovat, a informacniho tok
mezi agenty. Posledni kapitola obsahuje jednotlivé typy simulaci, lisici se riznymi
pocatecnimi podminkami a typy prekazek. Ty jsou porovnavany a je diskutovan
jejich vliv na fungovani algoritmu. V zavéru prace jsou zminény mozna budouci
rozsireni prace a dalsi mozny vyvoj v oblasti multiagentnich systémi.

Multiagentni systémy jsou v dnesni dobé hojné resené téma, které s rozvojem vypo-
Cetni techniky a komunikace umoznuje jejich stéle ¢astéjsi nasazeni v praxi [4]. Jejich
uplatnéni lze nalézt zejména v oborech jako je robotika, energetika, ridici systémy
a komunikacéni sité.

Podivame-li se do historie, myslenka multiagentnich systému se v literature ob-
jevuje uz nekolik desitek let. Jedna z prvnich zminek o konceptu agenta se objevuje
v praci J. V. Neumanna a O. Morgensterna, ktefi tento termin pouzili ve své praci
o herni teorii, publikované v padesatych letech minulého stoleti [5]. Herni teorie



1.1 Motivace

poskytuje formalni ramec pro analyzu strategickych interakci mezi racionalnimi
ucastniky, nazyvanymi agenty, v riznych situacich rozhodovani, kde jsou zahrnuty
nejistoty a konkurence. Tato disciplina dale umoznuje modelovani a vyhodnoco-
vani chovani hract a optimalizaci jejich strategickych rozhodnuti s cilem dosdhnout
pozadovanych vysledkd, tedy vyhry. Pozdéji se tento pojem agenta zacal rozsifovat.
Principem autonomniho agenta se zabyval R. Brooks, pracovnik laboratori MIT
a princip inteligentnich agentd pak popsal M. J. Wooldridge [6]. Mezi kli¢ové po-
stavy, jez mtizeme bezesporu zaradit mezi zakladatele oblasti kooperativni fizeni
a multiagentni systémy, patti J. A. Fax a Richard M. Murray [7] [8]. Jejich vyzkum
v téchto disciplinach prinesl vyznamné poznatky, které se staly zakladem pro dalsi
pokrok v dané problematice. Jejich prace je Siroce respektovana a casto citovana
v novych védeckych publikacich.

Jak jiz bylo vyse zminéno, koncept multiagentnich systémd je vyuzivan prede-
vsim ve spojeni s distribuovanymi systémy. Jejich implementace také reflektuje sou-
casnou tendenci prechodu z centralizovaného smérem k decentralizovanému rizeni.
Tento pristup k rizeni nabizi vyhody v podobé¢ nizsich provoznich nakladd, efektiv-
néjsiho potlaceni vnéjsich poruch a vyssi odolnosti proti chybam. Klicovou charak-
teristikou decentralizovaného rizeni je, ze selhani jednoho agenta nemusi nutné vést
k vyraznym problémtm v celém systému, pokud jsou zbylé entity schopny dosah-
nout pozadovanych cild. Schopnost dosazeni cili se ovsem mize lisit v zavislosti na
specifikach aplikace. Nicméné, decentralizace klade vys$si pozadavky na komunikaci
a programovani konkrétni aplikace [9]. Naopak v centralizovaném systému mutize
selhani nebo nedostupnost centralni ridici jednotky vést k paralyze celého systému,
ktery pak neni schopen plnit své ptivodni funkce.

Z téchto divodi se toto téma v dnesni dobé stava velmi diskutovanym v ramci $i-
roké skaly vyzkum a projektd. Jednim z nich je vyzkum v oblasti energetiky, kde se
jedna o feseni terminu Economic Dispatch Problem (EDP) neboli decentralizovaného
zpusobu rizeni energetickych siti. Cilem EDP je distribuovat pozadovanou zatéz
mezi X dostupnych generatori v siti za icelem minimalizace celkovych nakladd na
produkci energie na jednotku [10] [11]. Zistaneme-li v oblasti energetiky, dal$im za-
jimavym projektem je koncept Smart City. Ten predstavuje novy zpusob uvazovani
o méstském prostoru tim, ze vytvari model, ktery integruje zdroje a systémy zelené
energie, energetickou uc¢innost, udrzitelnou mobilitu, ochranu zivotniho prostredi
a ekonomickou udrzitelnost [12]. Cilem je vyuzit technologie agenti k dosazeni
flexibilnéjsitho systému. V oblasti robotiky stoji za zminku mezinarodni projekt
RoboCup Soccer. Ten vyuzivé vlastnosti multiagentnich systémi k vytvoreni tymu
humanoidnich robotg, kteri budou schopni porazit ¢lovéka ve svétovém sampionatu
do roku 2050 [13]. Mohli bychom odkézat na siroky rozsah dal$ich autort a jejich
praci, avsak to nepredstavuje primarni cil této prace, a tak ndm toto postaci, jako
kratk4d motivace.



1.2 Flocking

Flocking, jinymi slovy shlukovani nebo hejnové chovani, je forma kolektivniho cho-
vani velkého poctu interagujicich agenta se spole¢nym skupinovym cilem. Pfirozena
synchronizace v prirodé slouzila jako vyznamna inspirace pro zkoumani fenoménu
shlukovani. Vybornym prikladem je kolektivni chovani zvirecich skupin. At uz jde
o ptaky ve vzduchu, ryby ve vod¢, nebo koné na louce, i kdyz se kazdy jedinec pohy-
buje samostatné, skupina jako celek ptisobi sjednocené. Toto koordinované chovéani
umoznuje zviratim lepsi aspéch prilovu, zvysuje jejich schopnost detekovat hrozby
a pomaha jim Setfit energii béhem pohybu [14]. Technické vyuziti hejnového cho-
vani zahrnuje Siroko-spektralni aplikace, jako je rozsahlé distribuované detekovani
prostrednictvim mobilnich senzort a realizace vojenskych tkolti, véetné prizkumu,
dohledu a bojovych akci za pomoci skupin bezpilotnich letount (UAV). Shlukovani
také muze byt vyuzito k automatickému programovani internetovych radii s vice
kanaly [15].

Flocking predstavil roku 1986 Craig Reynolds a uvedl tfi heuristicka pravidla,
kteréa vyuzil ke tvorbé prvni simulace shlukovani nazyvané Boids [16]. Zde jsou pra-
vidla, jez uvedl ve své praci:

1) Vyhnuti se prekazce (separace)
2) Centrovani shluku (soudrznost)

3) Sladéni rychlosti (zarovnani)

Obrazek 1.2: Pravidla pro flocking, zleva separace, soudruznost a zarovnani

Na zakladé téchto pravidel, ktera jsou ilustrovana na Obrazku (1.2), Ize simulovat
slozité a realisticky pasobici shlukovani pouhym vyuzitim jednoduchych lokalnich
interakci mezi jednotlivymi agenty. Reynoldsovy prace tak otevrely cestu pro dalsi
vyzkum v oblasti umélého zivota, robotiky a simulaci, kde principy flockingu na-
chézeji uplatnéni pri modelovani chovani skupin.



Multiagentni systémy n

Multiagentni systémy (MAS) jsou distribuované systémy, kde jednotlivé autonomni

entity, znamé jako agenti, mezi sebou interaguji a spolupracuji k dosazeni spolecnych
nebo individudlnich cild. Tento druh systému vyuziva decentralizované rozhodo-
vani a komunikaci mezi agenty k reseni slozitych dloh, které jsou pro jednotlivé
agenty prili§ naro¢né nebo neefektivni. Agenti MAS mohou byt vybaveni schop-
nostmi jako je uceni se, planovani nebo vnimani prostredi, diky ¢emu jsou schopni
flexibilniho reagovani a adaptace na dynamické zmény.

Pro spravné definovani, modelovéni a analyzu multiagentnich systém je nutné
vyuzit nékteré metody a nastroje z oblasti grafové teorie. Ta nabizi prostredky pro
reprezentaci topologickych struktur multiagentnich systémi formou grafu, pricemz
agenti jsou reprezentovany vrcholy a jejich komunikaéni ¢i interakeni vztahy jsou
vyjadreny hranami grafu. Dilezitym pojmem v tomto kontextu je Laplacetiv opera-
tor, ktery umoznuje komplexni shrnuti vlastnosti daného systému do univerzalni
matice, reflektujici komunika¢ni dynamiku mezi agenty.

2.1 Teorie graft

Teorie grafti je matematicka disciplina zabyvajici se studii graft, tedy struktur tvo-
renych uzly, které jsou spojeny hranami. Graf G je usporadana dvojice (v, ¢), kde
v = {v1, v;..., v, } je mnozina uzlt (vrchold) a ¢ = {vy, vy; vy, v3; ...; Uy, Uy } je MNoOZina
hran. V tomto pripadé je kazdy uzel v, € v bran jako agent a hrana e,,, € ¢ brdna
jako komunika¢ni vazba mezi dvéma agenty. Hrany mohou byt bud orientované,
coz znamen3, ze komunikace mezi agenty probihd pouze v jednom sméru, nebo
neorientované, kdy komunikace probiha obousmérné. Existuji rovnéz grafy, které
obsahuji ohodnocené hrany, kde kazdé spojeni mé prirazenou urcitou vahu. Ta vét-
$inou reprezentuje rizné aspekty, jako jsou napriklad naklady nebo cena. Grafy
s ohodnocenymi hranami jsou obvykle uvadény jako trojice G = (v, ¢, w), kde w je
mnozina hodnot jednotlivych hran grafu.



2.1.1 Zdkladni pojmy

Nyni je pottfeba uvést nékteré zakladni pojmy spjaté s grafovou teorii. Ty jsou zde
rozdéleny na pojmy grafové teorie a algebraické grafové teorie.

Vétsina informaci obsazenych v této a nasledujicich kapitolach je cerpana z knihy
Introduction to Graph Theory [17] napsané Robinem J. Wilsonem a knihy Graph The-
oretic Methods in Multiagent Networks [18] od M. Mesbahiho a M. Egerstedta.

o Stupen uzlu deg(v,) grafu G je polet hran grafu G, které uzel obsahuji.
o Rad grafu G je celkovy pocet jeho uzld, vétsinou je znacen jako |v|.
e Velikost grafu G je celkovy pocet jeho hran, vétsinou je znacen jako ||.

o Sled v grafu G je takova posloupnost uzl, kde kazdé dva po sobé jdouci uzly
maji mezi sebou hranu.

e Tah v grafu G je sled, v némz se neopakuji hrany.
o Cesta v grafu G je sled, ve kterém se neopakuji uzly a hrany.

o Podgraf Gi1 mize byt nazyvan podgrafem, pokud plati v(G1) C v(G) a
e(G1) C ¢(G).

» Smycka v grafu G je hrana, ktera spojuje uzel sadm se sebou.

 Prilehlost v grafu G znadi existenci hrany e, = (v, vy) mezi uzly v, a vy,.

o Ctvercova matice — Matici M nazyvame ¢tvercovou, je-li pocet fadka
stejny jako pocet sloupcy, tedy M € R™",

o Symetricka matice — Ctvercova matice M je symetricka pravé tehdy, po-
kud plati M = M.

o Definitnost matice — Ctvercova matice M je pozitivné definitni, jestlize
x"Mx > 0 a negativné definitni, jestlize x’ Mx < 0 pro libovolny vektor
x € R"\{0}.

¢ Semidefinitnost matice — Ctvercova matice M je pozitivné semidefinitni,
pokud x” Mx > 0 a negativné semidefinitni, pokud x” Mx < 0 pro libovolny
vektor x € R".



2.1.1.2 Pojmy algebraické grafové teorie

Vlastni ¢isla matice — Vlastni ¢isla matice M jsou oznacovany jako 4, ajsou
vysledkem charakteristického polynomu det (A1 — M) = 0, kde I je jednotkové
matice.

Vlastni vektor matice — Vlastni vektor v matice M je takovy vektor, pro
ktery plati Mv = Av.

Nulovy prostor matice — Nulovy prostor matice M, vétSinou nazyvany

jadrem matice neboli ker(M), je takovy prostor, jez je tvofen feSenim homo-

genni soustavy linearnich rovnic x7, tedy MxT = o”.

Kroneckerav souc¢in matic — Kroneckerv souc¢in matic, znacen jako ®, je
operace provadéna mezi dvéma maticemi, jejiz vysledkem je blokova matice
neboli matice rozdélena do nékolika ¢asti. Méjme matici A o rozmérech nXm
a matici B o rozmérech p X ¢, pak Kroneckertv sou¢in (A ® B) téchto matic
bude matice s rozméry mp X nq ve tvaru:

[a)1B anB aizB -+ ay,B]

aiB a»B ayB -+ ay,B
A® B = (aum-B) = |as1B anB a3;B -+ azmB|.

_anIB an2B anSB e ant_

1 2
Zde je mozné uvést numericky priklad na matici A = [3 4] a matici

9 8
B =7 6],jejichz vysledna matice Kroneckerova soucinu bude mit rozmeéry
5 4
4 X 6 ve tvaru:
9 8] 9 8]] [9 8 18 16
1-(7 6] 2-|7 6 7 6 14 12
5 4 5 4 5 4 10 8
A®B= - : - 2| = .
9 8 9 8 27 24 36 32
3-17 6 4-17 6 21 18 28 24
5 4 5 4| [15 12 20 16

o Stupnova matice — Stupniova matice D € R™", kde n je pocet uzli grafu
a hodnoty i a j znaci radky a sloupce matice, je ctvercova diagonalni matice,
jejiz diagonalu tvori stupné jednotlivych uzll grafu a je definovana takto:

deg(v; roi=yj,
D;; = g(vi) p ]
0 jinak.

(2.1)



2.1.1.2 Pojmy algebraické grafové teorie

Priklad stupnové matice pro orientovany a neorientovany graf na Obrazku

(2.1) vypada takto:
2 0 0 0 0 2 00 00
01000 03000
DO)=10 0 2 0 o, D(N)=|0 0 3 0 0O
00020 000 30
0 0 0 0 1] 00003

Matice sousednosti — Matice sousednosti A € R™", kde n je pocet uzli
grafu a hodnoty i a j znaci radky a sloupce matice, je ¢tvercova matice defi-
novana nasledovné:

(2.2)

1 ro (v;, v;) € ¢,
Aij:{ pro (v; vj)

0 jinak.

Jednotlivé pozice (v;, vj) matice A znaci vztahy mezi uzly grafu. Pokud mezi
uzly existuje hrana, pak na tomto misté bude hodnota jedna, opa¢né hodnota
nula. Pro neorientované grafy bude matice symetricka, av§ak pro orientované
grafy byt symetricka nemusi, jelikoz je nutné brat zretel na smér hran grafu.
Priklad matice sousednosti pro orientovany a neorientovany graf na Obrazku

(2.1) vypada takto:
[0 1 1 0 0 [0 1 1 0 0]
000T10 10011
A0O)=[1 0 0 0 1|, AN)=[1 0 0 1 1J.
00101 01101
0 1 0 0 0 0 1 1 1 0

Laplacian grafu — Laplacian grafu je jednim z nejdulezitéjsich pojmi gra-
fové teorie. Je to matice L, ktera obsahuje dtlezité vlastnosti grafu, vyjadiena
rozdilem stupnové matice D a matice sousednosti A. Hlavni dalezitou vlast-
nosti Laplacidanu je, zZe soucet vSech prvkl v kazdém radku je roven nule.
Nejcastéji je Laplacian definovan ve tvaru:

L=D- A (2.3)
Priklad Laplacianu pro orientovany a neorientovany graf na Obrazku (2.1)
vypada takto:
(2 -1 -1 0 0] (2 -1 -1 0 o]
o 1 o0 -1 0 -1 3 0 -1 -1
LO)=|-1 0 2 0 -1, L(N)=|-1 0 3 -1 -1},

o -1 -1 2 O o -1 -1 3 -1
|0 -1 .0 0 1] |0 -1 -1 -1 3]




2.1.2 Typy grafii

Orientovany graf

Orientovany graf G = (v, ¢), obdobné digraf, kde v je mnozina vrcholt a ¢ mnozina
hran e;; = (v;, v)), je takovy graf, ve kterém maji hrany smér. Element v; oznacime
jako tail(v;) hrany a vj jako head(v;) hrany. Tyto elementy udévaji smér hrany neboli
tail(v;) — head(v;). Déle je predpokladano, ze tail(v;) # head(v;), coz znamens,
ze graf neobsahuje vnitfni smycky ze stejného vrcholu. Prikladem orientovaného

grafu je Obrazek (2.1a).

Neorientovany graf
Neorientovany graf G = (v,¢), zobrazeny na Obrazku (2.1b), kde v je mnozina
vrchold a ¢ mnozina hran ej; = (v;, 1)), je takovy graf, ve které hrany smér nemaji.

Jedna se tedy o grafy, jez spliuji ej; € ¢ = ¢;; € «.

O O
& 0‘0

(a) Priklad orientovaného grafu b) Ptiklad neorientovaného grafu

Obrazek 2.1: Priklad typt grafti s riznou orientaci hran

Cyklicky graf

Cyklicky graf, ilustrovany na Obrazku (2.2a), je takovy graf, ktery obsahuje cyklus
(kruznici). Jinymi slovy obsahuje uzavienou posloupnost vrchold, diky niz je mozné
se z uzlu v; dostat zpét do stejného uzlu.

Acyklicky graf
Acyklicky graf, ilustrovany na Obrazku (2.2b), je takovy graf, ve kterém neexistuje
cyklus. Neni tedy mozné se z uzlu v; dostat zpét do stejného uzlu.



2.1.2 Typy grafii

Lo}

a) Priklad grafu s cyklem b) Priklad grafu bez cyklu

Obrazek 2.2: Priklad grafd s cyklem a bez cyklu

Periodicky graf
Periodicky graf, zobrazeny na Obrazku (2.3b), je takovy graf, jehoz mnozina délek
vsech jeho cykld ma spolecny délitel k£ < 1.

Kompletni graf

Kompletni graf, zobrazeny na Obrazku (2.3a), je takovy graf, ktery obsahuje vsechny
mozné hrany neboli kazdy uzel sousedi se vSemi ostatnimi. Vétsinou je oznacovan
jako K, kde n je pocet uzlt v grafu.

g,

(a) Priklad kompletnlho grafu (b) Priklad periodického grafu

Obrazek 2.3: Priklad kompletniho a periodického grafu

Bipartitni graf

Bipartitni graf G = (v, ¢) je takovy graf, jehoz mnozinu uzli lze rozdélit na dvé
disjunktni mnoziny tak, ze mezi zadnymi dvéma uzly ze stejné mnoziny neexistuje
hrana. Matematicky je to mozné zapsat jako v = v; U v5,v1 Ny, = 0;e = (u,v) €
£,u € v; A v € v,. Existuji také K-partitni grafy, ve kterych jsou uzly rozdéleny na
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2.1.3 Definice sousedii a Alfa-mrizek

K disjunktnich mnozin. Priklady téchto grafi jsou znidzornény na Obrazcich (2.4a)
a (2.4b).

(a) Priklad bipartitniho grafu (b) Priklad 3-partitniho grafu

Obrazek 2.4: Priklad typta k-partitnich grafa

2.1.3 Definice sousedu a Alfa-m¥izek

Vyse byly uvedeny zakladni pojmy z grafové teorie, které jsou nyni vyuzity k defi-
novani novych pojmd, nutnych pro vytvoreni algoritmu.

Nejprve je nutné definovat mnozinu sousedd N jednotlivych uzl (agentt). Pro
graf G = (v, ¢) bude mnozina sousedii:

Ni={jev:a;j#0}={jev:(ij) €e}, (2.4)

kde v je mnozina uzld, ¢ je mnozina hran a a; j jsou prvky matice sousednosti. V celé
praci je predpokladéano, ze prvky a; = 0 pro vSechna i neboli (i,i) ¢ ¢. Déle je
vytvoren element g; € R", kde i € v, ktery oznacuje pozici uzlu v grafu. Vektor
q = (41,92, -+ i), tvofeny témito elementy, bude nazyvan konfiguraci vsech uzlt
grafu. Par (G, q), ktery se sklada z grafu a konfigurace, pak bude nazyvén strukturou.

Déle je oznacena konstanta r > 0 jako interakcni vzddlenost mezi dvéma agenty.
Pokud je vytvorena kolem agenta i kruznice o poloméru r, coz mtize byt vidét
na Obrazku (2.5), potom vsichni ostatni agenti, nachazejici se také v této kruznici,
jsou jeho sousedy, tedy jsou schopni s nim komunikovat. Mnozina téchto agenta je
nazyvana jako mnozina pridruzenych sousedii a definovana jako:

Ni={jev:lgj—qll <r}, (2:5)

kde || - || je Euklidovska vzdalenost. Z vyse uvedeného je vidét, ze graf G zavisi na
konfiguraci q. Graf G(q) je tedy oznacen jako sif. Tato sit mtze byt digraf, pokud
ma kazdy agent specifickou interakéni vzdalenost nebo neorientovany graf, pokud
jsou interakéni vzdalenosti stejné. V této praci je uvazovano, ze sit je orientovany
graf, na zaklad¢ komunikacnich vazeb mezi a-agenty.
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2.1.3 Definice sousedii a Alfa-mrizek

N;

Obrazek 2.5: Agent a jeho mnozina pridruzenych souseda

Jelikoz je jednim z cili této prace slouceni agentt do formace tak, aby mezi
sebou udrzovaly identické vzdalenosti, je potieba vytvorit pravidlo pro sit G(q),
diky kterému tento pozadavek agenti splni. Toto pravidlo je nazvano meziagentnim
algebraickym omezenim a definovano jako:

llg; — qill = 4,Vj € Ni(q) (2.6)

Alfa-mrizkou bude nazyvana konfigurace g, ktera splni omezeni (2.6). Tato mrizka je
znazornéna na Obréazku (2.6). Konstanta d zna¢i métitko a vztah x = r/d vyjadiuje
pomér alfa-mrizky. Nazev mrizky je odvozen od a-agenta, coz je jeden z typt agentd,

Ja

které jsou rozebirany dale v praci.

<

Obrazek 2.6: Priklad 2-D alfa-mrizky

12



Algoritmus pohybu a
shlukovani

Tato kapitola se zabyva samotnym algoritmem pro fizeni pohybu a shlukovani
skupiny agentl. Nejprve jsou definovany typy agentd. Prvni typ agenta se nazyva
a-agent s pohybovou rovnici §; = u;, kde u; je zrychleni agenta a i definuje index
i-tého agenta. Jedna se o fyzické agenty, jimiz jsou v redlném svété napriklad ptéci,
ktefi jsou ¢leny pohybujici se skupiny a maji tendenci drzet se ve vzdéalenosti d > 0
od ostatnich agenti. Toto je také divod vzniku nazvu alfa-mrizka. Dynamika této
skupiny je pak vyjadrena pohybovou rovnici:

{q.l - Pz; (31)
pi = U;.

Druhy typ agenta je oznacen jako y-agent, jez predstavuje cil skupiny, jinymi
slovy bod, ke kterému iteruje skupina a-agentd. Tento cil miize byt dynamicky nebo
staticky, zalezi na jeho definovani. Dynamika tohoto agenta pak mutize byt popsana

{qr b (3.2)

pr = Uy,

rovnici:

kdy (¢,(0), pr(0)) = (g4, pa)- Staticky y-agent pak bude mit fixni stav pravé ve tvaru
(44, pa)-

Pred samotnym navrhem algoritmu, je nutné definovat funkce, jez jsou vyuzity
pro jeho konstrukci. Vyse uvedené a nésledujici informace a znaceni o agentech,
algoritmu a funkcich bylo prevzato z Praci [19] [20], jejichz autorem je Reza Olfati-
Saber.

13



3.1 Sigma norma

3.1 Sigma norma

Sigma-norma (||z||,) je definovana jako transformace vektoru dimenze m na nezé-
porné realné cislo: R™ — R(. Tato norma, na rozdil od klasické normy vektoru,
nemusi splnovat axiomy, které ji definuji. Napriklad nemusi byt nula pro nulovy
vektor neboli je vSude diferencovatelna. Sigma-norma je definovana jako:

1
Il = < [VT+ellzlP - 1], 63)

s parametrem ¢ > 0. Déle je definovan gradient této normy: o, (z) = V||z||,, jako:

zZ _ z
Vitelz|p 1+ellzlls

Funkci ||z]|, je vyuzivana napriklad ke konstrukci potenciélnich funkci pro fizeni

oe(2) = (3.4)

formace.

3.2 Narazova funkce

Narazovd funkce p(z) je skalarni funkce, kterad plynule méni svoji hodnotu mezi
0a 1.]Je vyuzivana pro konstrukci funkci hladkého potencialu s kone¢nymi meznimi
hodnotami a hladkymi maticemi sousednosti. Narazova funkce je definovana jako:

z € {0, h),
[1 + cos (7‘[8:2;)] , z€<{h1), (3.5)

jinak,

pn(z) =

S D= =

kde h € (0, 1). Z definice je mozné fici, Ze se jedna o hladkou funkci, jejiz derivace
gn(z) = 0 na intervalu (1, c0). Pfiklad prabéhu ndrazové funkce je na Obrazku (3.1).

3.2.1 Prostorova matice sousednosti

Pomoci Narazové funkce (3.5) 1ze definovat prostorovou matici sousednosti A(q),
naplnénou elementy:

aij(q) = pn(llgj — gillo/r2) € [0,1],  j#1i, (3.6)

kde r, = ||r|l, a aii(q9) = O pro vSechna i a q. Pokud je h = 1, funkce p;(2) se
stavda indikatorovou funkci, kterd je rovna 1 na intervalu [0, 1] a 0 jinak. Pouziti
indikatorové funkce vede na sit, ktera ma zavislé adjecentni prvky rovny 0 nebo 1.
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3.3 Kolektivni potencidl

; Narazova funkce

Narazova funkce (h=0.2)
Narazova funkce (h=1)

Obrazek 3.1: Priklad priibéhu narazové funkce pro dva rtizné parametry

Kolektivni potencial skupiny agentt je nezdporna funkce V' (g), pro kterou plati V :
R™ — Ry¢. Dale plati, ze jakékoliv feseni Algebraického omezeni (2.6) je spojeno
s lokalnim minimem V'(g) a naopak. Funkce hladkého kolektivniho potencialu je
definovana jako:

V@ =5 > valllg - aills). 67

i jEi

kde v, je typ hladkého parového potencidlu. Parovy potencial je funkce, s jejiz po-
moci je mozné vyjadrit potencialni energii dvou objekti ¢isté¢ na zakladé jejich
vzdalenosti. V tomto pripadé je definovana jako:

%(Z):./d ba(s) ds. (3.8)

kde d, = ||q; — qillo a ¢4 (s) je Akcni funkce (3.9).

Bézny pristup pro vytvoreni parového potencidlu s kone¢nym omezenim je
prenasobeni parového potencidlu Narazovou funkci (3.5). V tomto pripadé je vsak
pro vytvoreni koncového omezeni vyuzita akéni funkce a nasledné jeji integral
pro definovani Parového potencialu (3.8). Timto je zabranéno tomu, aby narazova
funkce byla negativni, a tim je ziskana konecnd interakéni vzdalenost r > 0 pro
V,(z) = 0,Vz > r. Akéni funkce, jejiz pribéh je zobrazen na Obrazku (3.2), pak
bude definovana jako:

¢a (Z) = ph(z/ra)qb(z - da); (3-9)
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3.4 Nadvrh algoritmu

¢(2) = %[(a +b)oi(z+¢)+ (a— b)], (3.10)

kde ¢(z) je nesoumérna sigmoidalni funkce s parametry, které splnuji: 0 < a < b,¢ =
la — b|/V4ab pro zaruceni ¢(0) = 0. Dale pak o1 = z/V1 + z2. Akéni funkce je vyu-
zivana pro konstrukci gradietniho terminu, ktery bude popsan dale v préci.

Akcni funkce

1 T T
or
qF
[ Akéni funkce (h=0.2)
| Akceni funkce (h=0.5)
2F | g
~N
ooat .
<
4 F |
5+ .
6 |
_7 L Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obrazek 3.2: Priklad prabéhu akeni funkce pro dva rdzné parametry

Zakladni struktura algoritmu pro pohyb a shlukovani je zalozena na a-agentech,
z nichz kazdy aplikuje ridici vstup, ktery je slozen ze tfi casti:

i = ff+f+f], (3.11)

kde fig = =V,iV(q) je gradientni termin, fid je konsensudlni termin a fl.y je navigacni
zpétnd vazba. Gradientni termin je pouzivan v kontextu sil, které pisobi na agenta
v zavislosti na jeho pozici ve vztahu k ostatnim agentiim nebo prostiedi. Jedna
se o derivaci potencialni funkce, v nasem pripadé Parového potencialu (3.8), ktera
reprezentuje "energetickou krajinu" systému. V kontextu flockingu pasobi gradientni
termin tak, aby minimalizoval vzdélenost mezi agenty a zaroven zajistil, Ze nebudou
prilis blizko sebe, coz by mohlo vést ke kolizim.

Navigacni zpétna vazba ridi celkovy smeér a chovani skupiny, coz znamena smé-
rovani k cili nebo unik z urcité oblasti. Tento termin je formulovan jako funkce,
ktera zahrnuje stav individualnich agentt a globalni cil, kterého se snazi dosahnout.

Konsensudlni termin zajistuje, Ze se vSichni agenti dohodnou na rychlosti a sméru
pohybu. V nasem pripad¢ slouzi také jako tlumici sila. Tento termin jsme vsak jako
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3.4 Nadvrh algoritmu

jediny jesté nedefinovali. Je zalozen na Laplacianu (2.3), jehoz matice bude mit vzdy
pravy vlastni vektor 1, = (1,.., 1) spojeny s hodnotou vlastniho ¢isla 1; = 0. Pro
neorientovany graf G s Prostorovou matici sousednosti A = [A;;] (3.6) je predpo-
kladan ridici vstup kazdého «-agenta jako:

uj = Z aij(pj — pi), (3.12)

jEN,‘

kde p; a p; jsou rychlosti a-agentt. Toto je jeden z typli protokolu konsensu. Jeho
odvozeni a dal$i typy je mozné najit v Praci [21], jejiz autory jsou R. Olfati-Saber a
R. M. Murray.

V tuto chvili bylo uvedeno vse potrebné k definovani algoritmu. Ten je znacen
14

] g — . ]
jakou; =u% +u
1 1

u? je soucet gradientniho a konsensualniho terminu a u? je navi-

Yevs

do rovnice algoritmu tedy vypada takto:
Algoritmus 1:

uj = Z o (llgj — qill-)mij + Z ai;j(q)(pj — pi) +f] (qi, pi), (3.13)
]'ENi jENi
u? = fiy(CIi’Pi,qﬁ Pr) =—C (ql - ‘Ir) - CZ(Pi - pr)r 1,02 > O’ (314)
kde n; ; je vektor podél primky spojujici polohy g; a g; a je vyjadren jako:
qj — 4

, (3.15)
1+ellgj — qill?

njj = 0'5(61]' —-qi) =

a parametr 0 < ¢ < 1 je fixni parametr Gradientu sigma normy (3.4). Ostatni para-
metry jiz v praci byly definovany. Dynamika skupiny «-agentd, popsanou Rovnici
(3.13), bude oznacena jako kolektivni dynamika tvorena Potencialni funkci (3.7), La-
placidanem (2.3) a Naviga¢ni zpétnou vazbou (3.14) a bude zapsana nasledovné:

q=7p
{ ) (3.16)
p=-VV(q) - L(Qp +1,(q0p 49 pr)

Zde by bylo dobré vyzdvihnout dilezitost zpétné vazby. Pro malé mnozstvi agentt
se striktnimi poc¢ate¢nimi podminkami by potreba nebyla. Av§ak v tomto pripade,
kdy je potreba zajistit funk¢nost pro pocet agentd n > 10, by bez ni dochézelo
k fenoménu fragmentace, zobrazeného na Obrazku (3.3). Pti jeho vzniku totiz a-
agenti vytvori nékolik malych skupin namisto jedné velké, coz je velké tskali pro
flocking.
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3.5 Analyza stability systému

Obrazek 3.3: Ukazka fenoménu fragmentace

3.5 Analyza stability systému

V navaznosti na predchozi kapitolu, kde byla definovana Dynamika skupiny a-
agentu (3.16), je pro analyzu stability nutné tuto dynamiku rozdélit na strukturdlni a
translacni dynamiku. K tomu poslouzi nasledujici dekompozi¢ni lemma:

Lemma 1 Predpoklddejme, ze navigacni zpétnd vazba f,(q, p) je linedrni, tj. existuje
rozklad f,(q, p) v ndsledujicim tvaru:

fy(q’ P qr pr) = g(x’ U) +1,® h(CIc;pc’ qr» Pr)y (3~17)

kde dvojice (q., p.) predstavuje polohu a rychlost stredu shluku a-agentii. Poté Ize ko-
lektivni dynamiku skupiny a-agentii aplikujici Algoritmus (3.13) rozlozit jako i systémil
druhého Fddu (strukturdlni dynamika) ndsledovné:

xl =7,
{, . (3.8)
v; =-VV(x) - L(x)v+ g(x,v),

kde x; a v; je pozice a rychlost a-agenta vzhledem ke stredu shluku ddna takto:

{”:q“"%’ (3.19)
Vi = pi — pe-
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3.5 Analyza stability systému

Ddle dostaneme jeden systém druhého ¥ddu (translacni dynamika) jako:

qC = Pm
pC = h(CIc»Pc; qr; Pr);

kde

g(x,v) = —c1x — o2, (3.21)
h(qc, pe» @rr pr) = —c1(qc — qr) — c2(pe — pr), (3.22)

a (g, pr) je stav y-agenta.

Na zakladé tohoto lemma mize byt i samotna stabilita rozdélena na kombinaci dvou
forem:

1. Stabilita urcitych rovnovaznych stavi strukturalni dynamiky
2. Stabilita pozadované hodnoty rovnovazného stavu transla¢ni dynamiky

V tomto pripadeé je urceni stability 2. ¢asti mnohem jednodussi, nez pro 1.¢ast. Po-
kud bude vychazeno z chovani zvirat, transla¢ni dynamika nemusi mit nutné rov-
novazny stav. Napriklad hejno ryb mutze krouzit dokola v jedné oblasti nebo se
pohybovat nepredvidatelnym zpisobem. Z technického hlediska se tedy nutné ne-
zajimame o rovnovazny stav, ale 0 moznost kontroly shluku (hejna) jako celku, coz
je zasadni pro fizeni skupiny objektti z bodu A do bodu B. Bude tedy uvazovéana
nasledujici strukturalni dynamika:

s x=v, (3.2
: 2
v=-VU,(x) — D(x)v, >23

kde U; (x) je funkce agregdtni potencidlni funkce definovana jako:

Up(x) = V(x) + A (x). (324)

Funkce J(x) = % 21 1xil|* je moment setrvacnosti vech &astic systémuald = ¢; > 0
je parametr navigacni zpétné vazby. Dale pak matice tlumeni D(x) = c;1,, + L(x)
je pozitivné definitni matice s ¢, > 0. Pfed uvedenim analyzy stability je nutné defi-
novat Hamiltonian systému, jenz je tvoren potencialni a kinetickou energii systému
nésledovneé:

H; (x,v) = Uy(x) + K(v), (3.25)

kde K(v) = % Y llvill%, coz je funkce vyjadiujici nesoulad rychlosti neboli kinetic-
kou energii ¢astic v systému. Nasledné je taktéz nutné definovat soudruznost skupiny
a shluk.
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3.5 Analyza stability systému

Definice 1 Uvazujme (q(-), p(-)) : t = R™ X R™" jako stavovou trajektorii skupiny
dynamickych agentii za casovy interval [to, tf]. Skupina bude soudruznd pro vsechna
t € [to, tr] prdvé tehdy, kdyz existuje kruh o poloméru R > 0 se stiedem v bodé q.(t) =
Ave(q(t)), coz je priomérnd pozice vsech agentii v daném case, ve kterém jsou obsaZeni
vsichni agenti po cely cas t € [to,t¢], ti. AR > 0 : ||x(t)|| < R,Vt € [to, tf].

Definice 2 Konfiguraci ¢ mnoziny bodii v je nazyvdna shluk s interakcni vzddlenosti
r pokud je sit G(q) propojend. Ddle skupinu a-agentii nazveme dynamickym shlukem
na casovém intervalu t € [to, t¢], pokud jsou v kazdém okamziku t € [to, t¢] shlukem.

Vyse uvedené definice jsou zasadni pro vysvétleni stability kolektivniho chovani
skupiny a-agentd. Nasledujici ¢ast vysetruje globalni stabilitu Algoritmu (3.13). To
je uzite¢né pro vytvoreni shlukovani pro generické sady pocate¢nich podminek.

Teorém 1 Uvazujme skupinu a-agenti aplikujici Algoritmus (3.13) s ¢1, c; > 0 a struk-
turdlni dynamiku Y} (3.23). Predpokldddme, Ze kinetickd energie systému K (v(0)) a mo-
ment setrvacnosti | (x(0)) jsou konecné. Potom plati ndsledujici tvrzeni:

(i) Skupina agentii ziistavd soudruznd pro vsechna t > 0.

(ii) Vétsina feseni ), asymptoticky konverguje k rovnovdznému stavu (x, 0), kde x;
je lokdlni minimum funkce U, (x).

(iii) Rychlost vsech agentii se asymptoticky shoduje.

(iv) Predpoklddejme, zZe pocdtecni strukturdlni energie systému je mensi nez (k + 1)c’
s ¢ = Yyu(0) a k € Zy. Pak je mozné, ze se srazi nanejvys k riiznyich pdrii a-agentii.
Z tohoto ditvodu musi byt k = 0.

Nejprve je blize popsana Cdst (i). Casticovy systém se Strukturalni dynamikou (3.23)
a Hamiltonidnem (3.25) je striktné disipativni systém, coz je systém, ve kterém se
zvysuje organizovanost, protoze plati:

H)(x,v) = —vT(czlm + L(x))v =—,("v) = L(x)v<0, Vv#0. (3.26)
Strukturélni energie H) (x, v) tedy monoténné klesa pro vsechna (x,v) a
H; (x(t),v(t)) < Ho := H;(x(0),v(0)) < oo. (3.27)

Koneénost Hy = V(x(0))+4/ (x(0))+K (v(0)) vyplyva z predpokladu, ze kolektivni
potencial V(x), moment setrva¢nosti J(x) a kinetické energie K (v) jsou zpocatku
konec¢né. Pro vSechna t > 0 pak plati:

U,(x(t)) < Hy, K(v(t)) < Ho. (3.28)
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3.5 Analyza stability systému

Zaroven ale Ul(x) = V(x) + %xTx, kde A > 0a V(x) > 0 pro vSechna x, proto:

xI(H)x(t) < ZTHO, vVt > 0. (3.29)
To zarucuje soudruznost skupiny a-agentt pro vSechna t > 0, jelikoz pozice vsech
agenti se zdrzuje v kruhu o poloméru R = 4/2H /A se sttedem v q.. Tato kohezni
vlastnost spolu s kinetickou energii neboli K (v(t)) < Hp zarucuje ohrani¢enost
reSeni Strukturalni dynamiky (3.23).

Cast (ii) vyplyva z LaSalleho principu invariance, jenz je vysvétlen v praci K.
Kubi¢ka a L. Blahy [22]. Derivace H; (x,v) = 0 implikuje v = 0. Na zékladé prin-
cipu invariance je ziskan vysledek, ze témér kazdé reseni strukturalni dynamiky
asymptoticky konverguje k rovnovaznému stavu, jimz je z; = (x,,0), kde x, je
lokalni minimum agregatni potencialni funkce U, (x).

Cast (iii) vyplyva ze skutecnosti, ze v asymptoticky zanika. Z tohoto diivodu se
tedy shoduji i rychlosti vSech agentd.

Pro vysvétleni Cdsti (iv) je predpokladano, ze Hy < (k + 1)¢’ a existuje vice
rozdilnych pard agentt, které se srazi v daném case t; > 0. Musi tedy existovat
alespon k + 1 odlisnych part agentu, které se srazi v case t; > 0. Z toho vyplyva, ze
kolektivni potencial naseho ¢asticového systému v Case t = t; je alespon (k+1)v,(0).
Nicméné je ziskano:

Ho = V(x(0)) + 2] (x(0)) + K(v(0)) > V(x(0)) > (k + 1)y,(0). (3.30)

Tento vysledek je v rozporu s predpokladem, ze Hy < (k+1)c’. V Zzadném okamziku
t > 0 se tedy nemuze srazit vice nez k odli$nych part. Pak musi platit, ze pro k = 0
se agenti nikdy nesrazi. Cely detailni postup, odvozeni a dikazy Ize najit v Praci [19].
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Rozsireni algoritmu o
detekci a oSetreni
kolizi

V predchozi kapitole byl popsan a vysvétlen zdkladni algoritmus. Ten umoznuje
pohyb skupiny agentti a dosazeni cile, coz jsou zdkladni podminky pro to, aby mohl
byt rozsiren o detekci a osetreni kolizi. V této kapitole bude algoritmus rozsiren
o schopnost reakce a-agentli na prekazky, presnéji schopnost se jim vyhnout. Hlavni
myslenkou je vytvorit reprezentaci prekazek pomoci nového typu agenti. Tento
novy typ je nazyvan -agent. Jedna se o kinematického agenta, ktery je indukovany
a-agentem, jenz se nachazi v blizkosti prekazky.

Nejprve je potreba definovat tvary prekazek tak, aby se s nimi algoritmus do-
kézal vyporadat. Nejspise nebude tézké si predstavit, ze pro nekonvexni (konkavni)
tvary se algoritmus dostane do problému. Kazdy a-agent totiz bude indukovat vice
-agentt najednou, ¢imz dojde ke konfliktu mezi tikolem vyhnuti se prekézce a do-
sazeni cile (y-agenta). Prikladem tohoto scénare je Obrazek (4.1), jez znizornuje
tento problém. Dany «-agent indukuje dva f-agenty, a tim neni schopen vytvorit
jasné rozhodnuti o svém dal$im pohybu.

Prekazka Prekazka
a — agenti a — agenti
= =
v — agent = = I | v— agent
> > [ ] > > P

= \

= 1
= =

Obrazek 4.1: Priklad nekonvexni a konvexni prekazky, pro které algoritmus nelze
pouzit
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4.1 Informacni tok systému

Stejnad udalost miize nastat i pro specifické typy konvexnich prekazek. Tento
problém je ilustrovan na Obrazku (4.1). V tomto pripadé, pokud a-agenti projdou
sténou, nesplni pritom podminku vyhnuti se prekadzce. Naopak pokud se ji pokusi
vyhnou, zistanou stat na misté, protoze nastal stejny problém jako v predchozim
prikladu. To vede na otazku proveditelnosti algoritmu, jelikoz je potfeba se zamyslet
nad typy prekazek tak, aby ke konfliktu mezi tkoly nedochazelo.

Obrazek 4.2: Parametry sférické prekazky

Nasledujici casti prace se vénuji pouze prekazkam, jez jsou tvorené spojitymi
konvexnimi regiony v R" s hladkymi okraji a budou znaceny Oy. Specificky se za-
byvaji prekdzkami typu kruh, znazornénymi na Obrazku (4.2). Ten dale obsahuje
zndzornéni indukce f-agenta a parametry nutné pro rozsiteni algoritmu, bez nichz
neni mozné splnit pozadavek na vyhnuti se prekazce. Tyto parametry jsou popiso-
vany v dalsich ¢astech prace.

Nez se pustime do tpravy algoritmu, ukazeme zde princip vymény informaci v ce-
1ém systému tvofenym a-agenty, f-agenty a y-agenty. Informaéni tok tohoto sys-
tému, ktery zahrnuje vyhybani se prekazkam a shlukovani, ma prirozenou hierar-
chickou strukturu. y-agent ma roli virtudlniho viidce a ma na starosti navigaci sku-
piny a-agentt k cili. V disledku toho mutize byt hierarchie oznacovéana jako architek-
tura virtudlniho viidce/ndsledovnika a je znazornéna na Obréazku (4.3). Pferusovana
¢ara znad¢i vymeénu informaci mezi y-agentem a a-agentem pouze v case t = 0,
v jiném pripadé se algoritmus stane centralizovanym, coz muze vést k problémim
spojenym s leaderem. Pokud leader ztrati spojeni s jednotlivymi a-agenty, systém se
zhrouti. Architektura virtualniho viidce/néasledovnika by neméla byt zaménovana
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4.1 Informacni tok systému

s architekturou viidce/nasledovnika, ve které je viidcem jeden z fyzickych agentd
(napt. vozidlo v multiagentnim systému nebo ryba v hejnu).

‘ v — agenti ®

a — agenti
B — agenti U

Obrazek 4.3: Ukazka rozdilu mezi hierarchickou a peer-to-peer architekturou

|

s

Jelikoz by vypocty, potfebné pro implementaci virtualnich agentd, musely byt
provadény na vestavénych pocitacich, kdy kazdy z téchto pocitaci predstavuje fyzic-
kého agenta, neposkytuje to realisticky obraz vypocetni architektury pro implemen-
taci algoritmu. Hierarchicka architektura je vSak uzitecna pro pochopeni dilezitosti
y-agenta, ktery ma roli sjednocujiciho cile, spojuje vSechny a-agenty a vytvari pro-
pojenou sit.

Model informacniho toku algoritmu je tedy vytvoren tak, ze kazdému a-agentovy
priradime jednoho y-agenta. Nova architektura je nazvana jako peer-to-peer sit, zob-
razend na Obrazku (4.3). Ta je tvofena skupinou makro-agentii, z nichz kazdy se
sklada z a-agenta a jeho odpovidajicich ff-agentt a y-agentt. Priklad jejich struk-
tury je na Obrazku (4.4). Dynamika téchto makro-agentt je velmi strukturovana
a je rozdélena na verejné a soukromé casti. Kdyz spolu makro-agenti v siti komu-
nikuji, vyménuji si pouze verejnou ¢ast informaci (dynamika a-agenta). Biologicky
duasledek proveditelnosti sledovani migrace skupiny dynamickych agentd pomoci
peer-to-peer sité je, Ze hejna zvirat také nepotrebuji viidce [23]. Tento fakt o chovani
zvirat je znam desitky let.

B

B2

Obrazek 4.4: Ilustrace makro agenta

24



4.2 Definice novych parametrii

S definici f-agenta pribyva nékolik novych parametrt a také je potfeba upravit
nékteré stavajici. Nejprve jsou upraveny mnoziny sousedd N; (2.4). Necht v, =
{1,2,.,n}avg ={1',2,..,I'} oznacuji mnozinu indexti z-agentti a f-agenti (pre-
kazek). Prvky mnoziny vg jsou znaceny apostrofem, ¢imz je kladen diraz na to,
aby bylo zajisténo v, N vg = (. a-agent je nazyvan sousedem prekdzky Oy, pokud
se kruznice kolem a-agenta a prekazky Oy, jez znaci interakéni vzdalenost téchto
objekttl, prekryvaji. Déle je dobré podotknout, Ze a-agent mtize byt sousedem vice
prekazek, napriklad pokud jsou prekazky velmi blizko u sebe. Stavajici mnozina
sousedl Nj je tedy rozsifena na mnozinu a-sousedd a -sousedi i-tého a-agenta
nésledovné:

N ={jeva:llgi—qll <r}, (4.1
NE =k evg: lgie —aill <7}, (42)

kder,r’ > 0jsou interak¢ni vzdalenosti #-agenta se sousedicimi ¢-agenty a 3-agenty
a § znaci konfiguraci vsech -agentt. Sit G(q) pak bude pfejmenovana na sit:

Gup(9) = Galq) +Gp(q), (4.3)

kde G,(q) = (va, £4(q)) je sit tvorena konfiguraci viech a-agentiia Gp(q) = (1/5, £g (q))
je orientovany bipartitni graf tvofeny konfiguraci ¢ a mnozinou prekazek O =
{Ok : k€ vﬂ}. Podminka v, N vg = 0 zarucuje spravnost definice bipartitniho
grafu Gg(q).
Jako dalsi je upraveno Algebraické omezeni (2.6). Obdobné jako u mnoziny sou-
sedl je omezeni rozdéleno na meziagentni a omezeni agent-prekdzka nasledovné:
{nqj gl =d, VjeN, »
ldie = aill =, Yk € N
Mrizka, ktera splnuje Rovnici (4.4), je nazyvana vdzanou mrizkou. Ta je tvorena
dvojici (g, 0), jez se sklada z a-mrizky g a mnoziny piekazek O. Vypocet poméru
vazané mrizky zustava stejny, tedy x =r/dax’ =7r"/d’.
Nasleduje uprava Kolektivniho potencialu (3.7), ze kterého vychazi Ak¢ni funkce
(3.9). Aby bylo mozné docilit spravné funkénosti gradientniho terminu v pritomnosti
prekazky, je upraven kolektivni potencial na vicedruhovy kolektivni potencidl tvoreny:

V(q) = 4V, (q) + ¢ Vi(q) + ¢V, (g), (4.5)

kde cf, cf , c}ll jsou pozitivni konstanty a (, @), («, 8), (@, y) jsou interak¢ni potenciély

definované jako:

Vo=, D, vallai—gllo), (46)

i€V, jeV,\{i}
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4.2 Definice novych parametrii

Va(@) = > > wellldie — aill), (47)
i€Vs penF

Vi(9) = > (V1 +llgi g7 - 1). (4.8)
i€V,

Funkce V, (¢) je spjata s navigaci skupiny agentd k cili, potencialy V, (q) a V(q) maji
stejnou funk¢nost, jako Potencidl (3.7). Parovy potencial v, je jiz taktéz definovany,
a tak zbyvé definovat v jako odpudivy pdrovy potencidl ve tvaru:

ve(z) = /d $s(s)ds >0, (4.9)
4

kde dg = ||d’|| a ¢p je odpuzujici akcni funkce, kterd z parového potencialu vychazi.
Jeji predpis je:
¢p(2) = pn(z/dg)(01(z - dg) = 1), (4.10)

kde o1 = z/V1 + z2. Narazova funkce (3.5) bude stejn a neni ji tfeba upravovat.

Jako dalsi je vytvorena nova prostorova matice sousednosti. Jelikoz jiz existuje
Matice sousednosti (3.6), ktera bude potrebna pro funkénost vysledného algoritmu,
bude z ni vychazeno. Bude definovana obdobné, ale bude predstavovat sousednost
mezi a-agenty a f-agenty. Bude oznacovana jako B(q) a naplnéna elementy:

bik(q) = pn(llqir — qill-/dp)- (4.11)

Timto jsou vSechny parametry z predchoziho algoritmu rozsireny o nové, s je-
jichz pomoci bude definovan novy algoritmus. Stale vSak zbyva urcit parametry
ik @ pi, které predstavuji dynamiku f-agenta. Pro prekazku Oy a jeji sousedici
a-agenty ve stavu (q;, p;) je pozice a rychlost -agenta ddna nasledujicim lemma:

Lemma 2 Necht §i a pir s (i, k) € v, X vg znaci pozici a rychlost 3-agenta, genero-
vanou a-agentem ve stavu (qi, p;), na prekdzce Oy. Potom:

(i) Pro prekdzku tvaru kruhu (koule) s polomérem Ry, a stfedem v bodé yy, je poloha
a rychlost 3-agenta ddna jako:

(4.12)

{éi,k = uqi + (1 = u) yr,
pik = uPp;i,

kde i = Re/llqi — yll, ak = (qi — ye))/llgi = yell a P = I — aga] je projekéni
matice.

Diukaz platnosti tohoto lemma Ize nalézt v Praci [19].
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4.3 Findlni algoritmus

V tuto chvili existuji vsechny predpoklady pro predstaveni algoritmu, ktery bude
brat ohled na prekazky a bude vychazet z algoritmu pohybu a shlukovani, definova-
ného Rovnici (3.13), jenz byl jiz vy$e navrhnut. Sklada se tedy ze tFi ¢asti:

N
up = up +u; +ug, (4.13)
kde uf a uf jsou slozeny z gradientniho a konsensuélniho terminu a uiy je navigacni

zpétna vazba. Jednotlivé ¢asti také vyjadruji interakce mezi agenty a prekazkou:

a

u? — Interakce mezi agenty («, «)

u¥  —  Interakce mezi agentem a prekazkou (a, )
1

uiy —  Distribuovana zpétna vazba

Matematické rovnice popisujici algoritmus, jsou tvorené vyse definovanymi para-
metry a definovany néasledovné:
Algoritmus 2:

uf = ¢ Y balllg = aillo)mij+ ¢ > aij(9)(pj = po), (4.14)

JEN? JEN?

“iﬂ = Cf Z ¢ (1dik — qills) A + C{ZE Z bie(q) (Pik — pi), (4.15)

keN?! jen?

uf = —C}lla'l(% - qr) - CZ(Pi - Pr), (4‘16)

kde o1 = z/4/1+]z]|* a ¢} jsou pozitivni konstanty pro g = 1,2av = a,§,7.
Hodnoty g, a p, znaci pozici a rychlost cile, ke kterému agenti iteruji. Nakonec zbyva
definovat vektory n;; a fijk, jez jsou definovany pomoci Gradientu sigma normy (3.4)
jako: A
q; — qi . qik — qi

y Mk = )
L+ellgj — qill? V1 +ellie = gill?
kde n; j je vektor podél primky spojujici polohy g; a q; a 7;; je vektor podél primky
spojujici polohy ¢; a i .

nij = (4.17)
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4.4 Vysledky simulaci

V této sekci bude predstaveno nekolik simulaci, na kterych jsou ukazany vlastnosti
a funkcnost algoritmu. Simulace jsou provadény ve 2-D pro rizné typy formaci
a pocty a-agentl a prekazek. Priklad struktury algoritmu a zdrojové soubory jsou
obsazeny v Priloze (A). Kazda simulace obsahuje popis zkoumané funkénosti, para-
metry, pro které byla simulace spusténa, grafy pribéhu simulace a jeji vysledky.

Zde jsou uvedeny parametry, jez jsou fixni v pribéhu vsech simulaci: pomér
alfa-mrizky x = 1.2, interakcni vzdalenost a-agenta r = « - d, méritko alfa-mrizky
d = 17, které je stejné témer ve vsech simulacich a o jeho pripadné zméné je in-
formovéano. Déle interakéni vzdalenost f-agenta r’ = 1.2 - d’, parametr o-normy
¢ = 0.1, parametry funkce ¢(z) a = b = 5, parametr narazové funkce h = 0.2 pro
¢4(2), ndrazové funkce ' = 0.7 pro ¢4(z) a velikost krokovani simulaci je d; = 0.03.

Jako dalsi jsou zde zminény parametry, které jsou popsany u kazdé simulace
zvlast: pocet agentd n, pocatecni rozmisténi a-agentd a prekazek, umisténi cile
(y-agenta), méritko vazané mrizky d’ a parametry cg pro Rovnice (4.14), (4.15) a (4.16)
vyse uvedeného algoritmu, kde v = «, 8,y an = 1, 2. Ty jsou velmi dulezité, jelikoz
ovlivnuji intenzitu ptisobeni jednotlivych slozek algoritmu na ¢-agenty nasledujicim
zpusobem:

c’i‘,cf >0 — Intenzita pisobeni gradientnich termin®

5 c{; >0 — Intenzita ptisobeni konsensuélnich termind

v

¢, ¢ >0 —  Intenzita pisobeni naviga¢ni zpétné vazby

Experimentalné bylo zjisténo, ze pro idealni funk¢nost algoritmu, je nutné, aby
c}l/ <cf< cf acy= 2@ . Timto je zajisténo, Ze se nektera z vyse uvedenych slozek
algoritmu nestane dominantni, coz by mohlo vést k destabilizaci a padu algoritmu.

Nakonec pred samotnym simulovanim uvedeme vysvétleni jednotlivych vy-
sledkti na Obrazcich (4.8, 4.12, 4.16, 4.20, 4.24). Ty obsahuji digraf, jenz slouzi k de-
monstraci tvaru vysledného shluku a komunikaénich vazeb mezi a-agenty. Déle
obsahuji prubéh trajektorie stredu shluku a trajektorie jednotlivych agentd. Dalsimi
grafy jsou graf pribéhu konektivity a graf pribéhu rychlosti jednotlivych agentda.
Konektivita znaci vlastnost alfa-mrizky, ze od kteréhokoliv a-agenta v alfa-mfizce
existuje cesta ke vSem ostatnim, a je spoctena jako hodnost Matice sousednosti (3.6).
Rychlosti jednotlivych a-agentii jsou spocteny jako v; = vy +vy, kde v, jsou rychlosti
jednotlivych agentid ve sméru osy x a v), rychlosti ve sméru osy y. S diivodu vétsiho
poctu a-agentd mohou byt grafy rychlosti agent neprehledné, jelikoz zobrazuji
vysledky pro vSechny a-agenty. Grafy tedy slouzi spise k predstavé o chovani algo-
ritmu. Jako posledni je graf rizeni jednotlivych typta agentt. Ten ukazuje vliv véech
tfi rovnic algoritmu na agenty ve sméru osy x a osy J.
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4.4.1 1. Simulace-Ukdzka interakci mezi a-agenty a f-agenty

Prvni simulace ma za kol znazornit interakce mezi 2-agenty a -agenty. a-agenti
jsou zndzornéni modrymi body, $-agenti zelenymi body, y-agent cervenym bodem
a prekazky jsou ¢erné body, coz je mozné vidét na Obrazku (4.6). Dale pak vazby
(a, a) jsou zobrazeny ¢ernymi ¢arami a vazby («, f) Cervenymi ¢arami, coz je taktéz
vidét na Obrazku (4.6). Toto znaceni bude stejné u vsech nasledujicich simulaci. Na
Obrazku (4.5) je pocate¢ni stav simulace. 2-agenti byli ndhodné generovani v roz-
mezi (80, 150) na ose x a (—80, 120) na ose y, y-agent ma souradnice [510, —50]

a prekazky byly nahodné vygenerovany do nasledujici matice M:

422 381 449 200 278 344 250 416 341 303
My =|-8 48 18 -60 -15 0 51 -26 89 -57|, (4.18)
19 16 15 18 14 11 20 10 13 11

kde prvni radek znaci souradnice na ose x, druhy souradnice na ose y a treti polo-
mery prekazek. Tento format bude opét nasledovat ve vsech nasledujicich simula-
cich. Simulace byla spusténa pro parametry: n = 25,d" = 0.7, ¢{ = 38, cf = 600,
671/ =28ac; = 2\/3 . Obrazek (4.6) ukazuje prubézny stav simulace, kde je vidét cho-
vani a-agentt v okoli prekazek, indukovani -agentu a jejich interakce. Kdyz se a-
agenti dostanou k cili skupiny, vytvori shluk ve tvaru alfa-mfizky se stfedem shluku
v bodé [510, —50] neboli na misté y-agenta, coz ukazuje Obrazek (4.7). Vysledky na

Obrazku (4.8) budou porovnany v diskusi vysledka s ostatnimi simulacemi.
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4.4.1 1. Simulace-Ukdzka interakci mezi a-agenty a f-agenty
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4.4.2 2. Simulace-Priichod tizkym prostorem

Druha simulace ma za ukol ukazat, jak se algoritmus dokaze vyporadat s rizenim
anavigaci ¢-agentti izkym prostorem. Pro pocatecni stav této simulace na Obrazku
(4.9) byli a-agenti ndhodné generovani v rozmezi (50, 180) na ose x a (—30, 50)
na ose y, y-agent ma souradnice [550, —5] a prekazky byly vytvoreny nasledujici

matici M:
450 450 360 360 270 270

M,=|-50 80 -50 80 -50 80 |. (4.19)
58 58 54 54 58 58

Simulace pak byla spusténa pro parametry: n = 25,d" = 0.3, ¢f = 35, cf = 600,
c}l’ =22ac, = 2@ . Tato simulace ma oproti predchozi vyrazné mensi méritko
vazané mrizky d’ proto, aby se snizila interak¢ni vzdélenost mezi a-agenty a -
agenty, coz znamend, ze se a-agenti drzi v mensi vzdéalenosti od prekazek tak,
jak je zobrazeno na Obrazku (4.10). Timto zpisobem muze algoritmus navigovat
a-agenty uzkym prostorem. Je také dulezité zminit, Ze ¢im mensi je vzdéalenost
a-agentd od prekazky, tim snadnéji mtize dojit ke kolizim. Z tohoto divodu je nutné
snizit i hodnotu parametrd c{ a c}ll tak, aby se snizila intenzita ptisobeni gradientnich
a konsensualnich termint. Na Obrazku (4.11) je znidzornén koncovy stav simulace
a opét tvar vysledného shluku ve tvaru alfa-mrizky. Vysledky na Obrazku (4.12) jsou
srovnany v diskusi s ostatnimi.
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4.4.2 2. Simulace—Priichod iizkym prostorem
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4-4.3 3. Simulace—Manévr rozdéleni a sjednoceni

Treti simulace znazornuje cilené rozdéleni velké skupiny a-agentti a jejich nasledné
sjednoceni v cili skupiny. Pro poc¢ate¢ni stav této simulace na Obrazku (4.13) byli
a-agenti ndhodné generovani v rozmezi (50, 150) na ose x a (—65,65) na ose y,
y-agent ma souradnice [600, 0] a prekazky byly vytvoreny nasledujici matici M:

320 320 320 200 200 450
M;=|-65 0 65 —-40 40 0 |. (4.20)
20 20 20 23 23 50

Simulace pak byla spusténa pro parametry: n = 50, d" = 0.5, cf = 45, c[f = 650,
c}l’ =2lacy = 2\/3 . Na prvni pohled se miize zdat, Ze se tato simulace velmi podoba
té prvni. Jde sice o podobny princip, ale prekazky zde nejsou vygenerovany ndhodné
a jsou rozmistény tak, aby bylo co nejlépe vidét, jak se skupina a-agentd rozdéluje
o jednotlivé prekazky. To je demonstrovano na Obrazku (4.14), kde je mozné vidét
nekolik velikosti prekazek a chovani a¢-agentt pri prichodu mezi nimi. Dal$im
rozdilem je pocet a-agentd, ktery je oproti té prvni dvojnasobny. Cim vice a-agentt
do simulace pridame, tim vznika vétsi vypocetni slozitost a simulacni program
nestihd vykreslovat v§echny hodnoty simulace. Z tohoto déivodu v této simulaci
nejsou vykresleny interakéni vazby mezi agenty a dale také kvili prehlednosti, ktera
se také s poctem a-agenti a jejich interak¢nich vazeb snizuje. Obrazek (4.15) pak
opét ukazuje koncovy stav simulace a Uspésné vytvoreni shluku ve tvar alfa-mrizky.
Vysledky simulace na Obrazku (4.16) jsou opét popsany v diskusi vysledki.
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4.4.4 4. Simulace—Pohybujici se y-agent

Ctvrta simulace ukazuje, jak se algoritmus dokaze vypotadat s izenim skupiny «-
agentt k cili skupiny neboli y-agentovi, ktery se pohybuje. Pro pocatecni stav této
simulace na Obrazku (4.17) byli #-agenti ndhodné generovani v rozmezi (50, 150) na
ose x a (=50, 50) na ose y, y-agent ma souradnice [550, 0] a prekazky byly vytvoreny
nasledujici matici M:

200 200 200 320 320 320 450 450 450
My=|(-75 0 75 =75 0 75 =75 0 75 (4.21)
20 20 20 20 20 20 20 20 20

Simulace pak byla spusténa pro parametry: n = 30,d" = 0.7, ¢{ = 30, Cf = 600,
c}l’ =20ac) = 2\/3 . y-agent je nastaven tak, aby se pohyboval nahoru a dolt po ose
y na intervalu (—150, 150). Samoztejmé by bylo mozné nastavit i slozitéjsi pohyb y-
agenta, naptiklad pohyb v kruhu. Pro jednoduchou demonstraci sledovani cile v§ak
postaci vyse uvedené nastaveni. Na Obrazku (4.18) je vidét posun y-agenta z poca-
te¢ni polohy a snaha «-agenttt dosahnout cile. Dtikaz toho, ze #-agenti cil opravdu
sleduji je na Obrazku (4.20¢), kde je zobrazena trajektorie stredu shluku. Jelikoz
byla pro demonstraci pomérné vysoka rychlost y-agenta, kvuli které by a-agenti
byli schopni cil pouze sledovat a nikdy nedohnat, byla zde vytvorena zastavovaci
podminka. To zastavi pohyb y-agenta, kdyz a-agenti dosdhnou maximaélniho stupné
konektivity. Na Obrazku (4.19) je pak koncovy stav, jez zobrazuje Gspésné dosazeni
cile. Vysledky na Obrazku (4.20) jsou opét popsany v diskusi vysledka.
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4.4.5 5. Simulace—Prekdzka v blizkosti y-agenta

Pata simulace znazornuje, jak si algoritmus dokaze poradit s vytvorenim shluku a-
agentt v cili skupiny, pokud je tento cil v blizkosti prekazky. Pro pocate¢ni stav této
simulace na Obréazku (4.21) byli #-agenti ndhodné generovéni v rozmezi (50, 150)
na ose x a (20, 100) na ose y, y-agent ma souradnice [480, —10] a prekazky byly
vytvoreny nasledujici matici M:

220 290 370 450
Ms={100 -80 90 -10 (4.22)
65 90 55 10

Simulace pak byla spusténa pro parametry: n = 30, zde zménime i parametr d = 25,
d =08, cf = 37, cf = 600, 6}1/ =23ac) = 2\/2. Prekazky byly strategicky
rozmistény tak, aby mezi sebou vytvorily uzky prostor. Déle parametry d a d’ byly
zvétseny, aby a-agenti byli nejen nuceni vytvorit alfa-mrizku vétsich rozmérdg, ale
i drzet vétsi vzdalenost od prekazek. Diky tomuto omezeni pohybu se #-agenti mezi
prekazkami pohybuji pouze v jedné radé za sebou, coz je vidét na Obrazku (4.22).
Diky tomu je stupen konektivity na Obrazku (4.27b) maximalni téméf po celou dobu
simulace. Obrazek (4.23) pak znazornuje kone¢ny stav simulace a vysledny shluk.
Jelikoz je prekazka blizko cile, #-agenti nevytvori shluk se stredem presné v cili,
ale vytvori jej co nejblize. Vysledny tvar shluku na Obrazku (4.24f) se od ostatnich
pomérne¢ lisi. Divodem je, ze agenti vytvorili shluk kolem prekazky, a tak nema
idedlni tvar. Vysledky na Obrazku (4.24) jsou opét popsany v diskusi vysledki.
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4.4.6 Diskuse vysledkii

V této casti prace je provedena analyza a porovnani ziskanych vysledk vsech péti
simulaci, ktera ukazuje klicové rozdily a podobnosti v chovani algoritmu v riznych
scénarich. Kazdé simulace trvala jiny pocet iteraci, jejichz hodnoty jsou nasledujici:

1. Simulace — 1247 iteraci
2. Simulace — 1654 iteraci
3. Simulace — 1427 iteraci
4. Simulace — 1996 iteraci
5. Simulace — 2001 iteraci

Prvni simulace trvala nejkratsi pocet iteraci a pata simulace nejdelsi, ¢imz do-
sahla i maximalniho poc¢tu moznych iteraci, pro které byla simulace spusténa. To je
zpusobeno prekazkou v blizkosti y-agenta, diky které algoritmus nemize presné
dokonvergovat k cili. Z tohoto divodu se simulace teoreticky nikdy nezastavi.

Grafy trajektorii ¢-agenti a stredu shluku neni nutné porovnavat, jelikoz pouze
znazornuji chovani a-agentd v pribéhu simulace. Kazda simulace ma jiny pribéh,
a tak je jejich srovnani irelevantni pro analyzu spravné funkénosti algoritmu. Ob-
dobné je tomu i u digrafti. Pouze v paté simulaci se digraf lisi prazdnym prostorem
bez vazeb mezi a-agenty, coz znaci pritomnost prekazky pobliz cile skupiny.

Nyni budou porovnany grafy rychlosti na Obrazku (4.25), konektivity na Ob-
razku (4.26) a fizeni jednotlivych simulaci na Obrazku (4.27). Rychlosti jednotlivych
a-agentl se v priabéhu vsech simulaci snizovaly. U prvni a druhé simulace je mozné
vidét pomérné plynulé snizovani rychlosti, coz naznacuje jednodussi podminky
pro prichod a-agentd kolem prekazek. Oproti tomu ve ctvrté a paté simulaci se
rychlosti ¢-agent(i opét plynule snizovaly, ale #-agenti méli problém s dosazenim
cile skupiny. Ve treti simulaci pak a-agenti dosahli cile skupiny i pfes to, Ze jejich
konecné rychlosti byly vétsi néz v ostatnich simulacich.

Ve vsech simulacich dosahli ¢-agenti nejvyssiho stupné konektivity, jenz znaci
spravnost tvaru vysledného shluku, coz je dale potvrzeno digrafy u kazdé simulace.
Nejlepsi prubéh konektivity nastal u paté simulace, kde byl jeji stupen prakticky vét-
$inu ¢asu maximalni a ve druhé simulaci tomu bylo obdobné. Oproti tomu v prvni,
treti a ¢tvrté byl pomérné dlouhou dobu maly. To je zptsobeno tim, ze tyto simu-
lace obsahovaly prekazky, které mnozinu a-agentd, prochazejici v okoli prekazek,
rozdélily do mensich skupin. Diky tomu bylo zjisténo, Ze si algoritmus poradi i se
sniZzenou konektivitou.

Nakonec jsou porovnany ridici vstupy jednotlivych rovnic algoritmu. Vsechny
ridici slozky se ve vSech simulacich ustélily kolem nuly, coz zna¢i dosazeni cile sku-
piny a vytvoreni vysledného shluku, v némz se a-agenti témér nepohybuji. Domi-
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nantnimi slozkami ve vSech simulacich jsou ug(x) a ug (), které ukazuji intenzitu
odpuzovani a-agentli od prekazek. Ta je nejvyssi v situacich, kdy je nejvétsi pocet
a-agentl v blizkosti prekazek. Z tohoto divodu jsou tyto slozky nenulové na konci
paté simulace, coz opét znaci pritomnost prekazky v blizkosti cile skupiny.

Vysledky ziskané ze vsech typt simulaci potvrzuji spravnou funkcénost a robust-
nost algoritmu. Dale ukazuji, Ze se algoritmus dokaze vyporadat s riznymi pocty
a typy rozlozeni prekazek kruhovitého tvaru, aniz by dochazelo ke kolizim.
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Obrazek 4.25: Porovnani rychlosti mezi simulacemi

45
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Jednotlivé grafy rychlosti na Obrazku (4.25) nejsou v konkrétnich realnych jed-

notkéch, a tak je osa y oznacena pouze jako rychlost. Pro aplikaci algoritmu na realny

svet, je mozné rychlosti upravit a vyjadrit témér kteroukoliv jednotkou rychlosti.
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Obrazek 4.26: Porovnani konektivity mezi simulacemi

Obdobné je tomu i u graft fizeni na Obrazku (4.27), kde na ose y je vstup fizeni.

Zde také nejsou znamé konkrétni jednotky a grafy tedy spise vizualizuji intenzitu

pusobeni jednotlivych slozek algoritmu.
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Vstup fizeni
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4.4.6 Diskuse vysledkii
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Obrézek 4.27: Porovnani grafti fizeni mezi simulacemi
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Future works

V ramci dalsiho rozvoje této prace 1ze zkoumat aplikace novych pristupti k reprezen-
taci jednotlivych agentd. Jednim z moznych smért je vyvoj novych algoritmi pro
predpovidani a reseni kolizi, které by integrovaly pokrocilej$i metody strojového
uceni pro zlepseni rozhodovacich procesti agenti. To by zahrnovalo implementaci
hlubokych neuronovych siti pro zlepseni schopnosti agentti predpovidat trajektorie
pohybu v realném case.

Jako dalsi by bylo mozné rozsirit algoritmus o schopnost vytvareni a udrzo-
vani libovolné formace béhem pohybu a-agenti. Tento pristup by zahrnoval vyvoj
metod, které by a-agentiim umoznily dynamicky ménit formace v reakci na vnéjsi
podminky a prekazky. S tim je spojeno vyuziti teorie grafd pro definovani novych
vztahd mezi jednotlivymi typy agentt a aplikovani principtt decentralizovaného
fizeni pro rychlou adaptaci formace v realném case.

V kontextu praktického nasazeni agent bychom mohli vytvorit simula¢ni mo-
dely, které by detailné simulovaly interakce agentd v realnych podminkéch, napri-
klad v urbanizovanych oblastech nebo v primyslovych komplexech. Tyto modely by
mohly byt vyuzity pro dal$i analyzu a zlepseni algoritmu, jenz umoznuje detekovani
a osetfeni kolizi.

Jelikoz se prace zabyvé pouze konvexnimi prekdzkami kruhového tvaru, bylo by
dobré v budoucnu zkoumat moznosti aplikovani algoritmu na jiné typy prekazek.
Tento vyzkum by mohl zahrnovat nekonvexni prekazky, prekazky s nepravidelnymi
tvary a dynamické prekazky s ménicim se tvarem v ¢ase. Zkoumani téchto moznosti
by umoznilo lepsi adaptaci algoritmu na realné podminky, kde se mohou agenti
setkat s riznorodymi a komplexnimi prekazkami.

V budoucnu se také nabizi moznost optimalizace komunikacnich protokolt
mezi agenty, coz je klicové pro zlepseni reakéni doby a snizeni chyb vypoctt. V si-
mulaci by dale mohlo byt zahrnuto nékolik neurcitosti a nasledné zkoumani reakci
algoritmu na tyto neurcitosti. Témi maze byt napriklad ¢asové zpozdéni, zasuména
data, nepresna detekce vzdalenosti, drop-off paket neboli vypadek informace a dalsi.
V redlném svété se totiz neni mozné témto neurcitostem vyhnout, ¢imz se mimo
jiné zabyva napriklad tato Prace [10].
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Tato bakalarska prace se zabyvala kooperativnim fizenim multiagentniho systému,
predevsim pak detekovanim a oSetfenim kolizi v blizkosti prekazek kruhového
tvaru. Nejprve se prace vénuje kratkému uvedeni do problematiky kooperativniho
a distribuovaného tizeni multiagentnich systému a vyuziti flockingu neboli shluko-
vani za ucelem vytvareni formaci ve tvaru alfa-mrizky. Byla popséna a vysvétlena
grafova teorie véetné uvedeni zakladnich pojmi a typt graft, které mohou byt vyu-
zity v kontextu multiagentnich systémi. Grafova teorie pak umoznuje analyzovat
vztahy a komunikac¢ni vazby mezi agenty, diky nimz je alfa-mrizka definovéana.

Na zaklad¢ znalosti z grafové teorie byly definovany jednotlivé typy agentti a vy-
svétleny funkce, s jejichz pomoci je navrhnut algoritmus pro pohyb a shlukovani
agentt. Ten se sklada ze tfi hlavnich ¢asti: gradientni termin, konsensualni termin
a navigacni zpétna vazba, jejichz funkénost v algoritmu je také vysvétlena. Nechybi
zde ani analyza stability, ktera ukazala, Ze systém asymptoticky konverguje k rov-
novaznému stavu, pri cemz nedochazi ke srazkam mezi agenty.

Nasledujici kapitola predstavuje finalni podobu algoritmu, ktery je rozsiren
o schopnost detekce a nasledné reakce agentli na prekazky. Toho je docileno de-
finovanim novych parametrq, které vychazi z definic v predeslych kapitolach. Pro
ovéreni funk¢nosti algoritmu bylo provedeno pét simulaci s riiznymi pocatecnimi
podminkami v podob¢ rozdilného rozmisténi agentl a prekazek. Simulace ukazaly,
ze algoritmus je schopen agenty plynule navigovat kolem nékolika prekazek najed-
nou, uzkym prostorem nebo umoznuje agenttim sledovat cil, pri ¢emz nedochazi
k zadnym srazkam. Nakonec byla diskutovana spravnost ziskanych vysledk, jez
ukazala, ze rychlosti jednotlivych agentt se v pribéhu simulace snizuji, coz potvr-
zuje konvergenci k rovnovaznému stavu. Dale se zvysuje stupen konektivity, cimz
je potvrzen vyskyt shlukovani za ucelem vytvoreni vysledné formace ve tvaru alfa-
mrizky. Vysledky tedy potvrdily spravnou funk¢nost a robustnost algoritmu, coz
dale dokazuje i stabilizace ridicich slozek algoritmu.

Vysledky této bakalarské prace predstavuji prinos k teoretickému i praktickému
pochopeni kooperativniho fizeni multiagentnich systémi a oteviraji nové sméry
pro mozny budouci vyzkum v této rozvijejici se oblasti.
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Prvni priloha

A

A1 Inicializace algoritmu

%% INICIALIZACE

% Pocet agentu, dimenze, meritko, pomer, reakcni
vzdalenost

agents = 30; % <n>

dim = 2; % <dim>

d = 25; % <d>

K= 1.2; % <k>

r = Ked; % <r>

% Rozmisteni agentu a vypocet jejich sousedu

a = 50;

b = 150;

aa = 20;

bb = 100;

Xx = a + (b-a).xrand(agents ,1)

y = aa + (bb-aa).xrand(agents ,1)

neighbors = {};

[neighbors] =

% Prekazka a cil

gen_neighbors(x,y,neighbors ,agents ,r);

Ms = [220 290 370 450; %x
100 —-80 90 -10; %y
65 90 55 10]; %radius
target = [480,-10];
connections = o; % Vizualizace vazeb (1-on,o-off)
tolerance = o0.1; % Parametr zastavovaci podminky
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A.z Algoritmus

% Promenne pro vypocet vzdalenosti od prekazky
d_b = 0.8 x d;
r_b = 1.2 x d_b;

% Vykres pocatecni polohy

figure

simulation_plot(x,y, neighbors , target ,Ms, agents,
connections)

axis ([o 600 —-200 200])

% Parametry rizeni

epsilon = o.1; % o<Epsilon <1
h_alpha = o.2;

h_beta = o0.7;

ci_alpha = 37;

c2_alpha = 2 x sqrt(ci_alpha);
cibeta = 600;

cz2beta = 2 x sqrt(cibeta);
cl_gama = 23;

cz_gama = 2 x sqrt(ci_gama);

% Doba simulace

d_t = 0.03;
t = o:d_t:60;

A.2 Algoritmus

%% ALGORITMUS

% Priprava pohybu agentu

old_x = x;

old_y = vy;

% Rychlost agentu

nodes_vel1 = zeros(agents ,dim);
% Rizeni agentu

u_i = zeros(agents ,dim);
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A.z Algoritmus

% Trajektorie
x_iter = zeros(agents,length(t));

y_iter = zeros(agents,length(t));

% Rizeni-zasahy

ua_iter = zeros(2,length(t));
ub_iter = zeros(2,length(t));
uc_iter = zeros(2,length(t));

% Trajektorie stredu shluku

center_iteration = zeros(length(t) ,2);
% Konektivita

con_iter = zeros(length(t) ,1);

% Jednotlive rychlosti agentu
velocity_it = zeros(length(t),agents);
% lterace pro graf rychlosti
iter_number = ones(length(t) ,1);

for iteration = 1:length(t)

% Vypocet a ukladani rychlosti
nodes_vel1(:,1) = (x — old_x)/d_t;
nodes_vel1(:,2) = (y - old_y)/d_t;

% Kvadrat rychlosti pro graf a pocet iteraci
if (iteration > 1)

velocity_it(iteration ,:) = sqrt((nodes_vel1
(:,1)."2)+(nodes_vel1 (:,2) .%2));
iter_number (iteration) = iteration;
end

% Ukladani predchozi polohy agentu
old_x = x;
old_y = y;

% Vypocet stredu shluku

xy_center = zeros(1,2);
xy_center (1) = sum(x)/agents;
xy_center (2) = sum(y)/agents;

% Ulozeni pro ukazku prubehu trajektorie
center_iteration (iteration ,:) = Xy_center;
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A.z Algoritmus

% Vypocet novych sousedu

[neighbors] = gen_neighbors(x,y, neighbors, agents,

r);

%Vypocet matice sousednosti + kontrola
konektivity
%<neighbors , agents>
adj_mat = zeros(agents ,agents);
for i = 1:1:agents
neigh_len1 = length(neighbors{i});
for j = 2:1:neigh_len1
n = neighbors{ij(j);
adj_mat(i,n) = 1;
end
end

% Ulozeni konektivity jednotlivych iteraci
con_iter (iteration) = rank(adj_mat);

%

% Vypocet pozice a rychlosti beta agenta

% <x, y, obstacle_tran , radius, agents,
agent_vel1 >

q_k = zeros(agents ,h2);

q_ik = {size(Ms,2) };

p_ik = {size(Ms,2) };

[ = eye(agents);

eucld_dist_obst = zeros(agents ,1);
for j = 1:1:size(Ms,2)
obstacle = Ms(:,j);
obs_tran = obstacle (1:2) ;
obs_radius = obstacle (3);
for i = 1:1:agents

eucld_dist_obst(i) = sqrt((obs_tran (1) -
x(i))*2 + (obs_tran(2) - y(i))"2);
end
mu = obs_radius./ eucld_dist_obst;
a_k = [(x - obs_tran(1))./eucld_dist_obst ,(y
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— obs_tran(2))./ eucld_dist_obst |;

82 P=1- (a_k = a_k’);

83 p_k = P x nodes_velr;

84 for i = 1:1:agents

8 p_k = mu(i) * p_k;

86 qg_k(i,:) = (mu(i) « [x(i),y(i)]) + ((» -
mu(i)) = obs_tran ') ;

87 end

88 q-ik{j} = q_k;

89 p-ik{j} = p_k;

90 end

01 %

92 % Gradientni termin alpha

03 % <x, y, distance , it_range , neighbors, agents>

o4 grad_alpha = zeros(agents ,2);

95 for i = 1:1:agents

96 neigh_len2z = length (neighbors{i});

97 nij_val = zeros(agents ,2);

08 for j = 2:1:neigh_len2

99 n1 = neighbors{if(j);

100 eucld_dist_a = sqrt((x(n1) - x(i))"2

+ (y(n1) - y(i))"2);
101 nij_val(ni,1) = (x(n1) - x(i))/sqrt (1
+ (epsilon * (eucld_dist_a"2)));
102 nij_val(ni,2) = (y(n1) - y(i))/sqrt (1
+ (epsilon x (eucld_dist_a"2)));

103 end

104 for k = 2:1:neigh_len2

105 nz = neighbors{ij(k);

106 z = sqrt((x(n2) - x(i))"2 + (y(n2) - y(i)
) 2);

107 sigmai = sigma(z);

108 grad_alpha(i,:) = grad_alpha(i,:) + (
Phi_alpha(sigmai,r,d, h_alpha) =«
nij_val(nz2,:));

109 end

110 end

" % Konsensualni termin alpha
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12 % <nodes_veli, neighbours, con_mat_a, agents>

13 cons_aplha = zeros(agents ,2);

114 con_mat_a = cons_alpha_mat(x,y, neighbors ,r,agents
,h_alpha);

1s for i = 1:1:agents

116 neigh_len3 = length (neighbors{i});

17 for j = 2:1:neigh_lens

18 n3 = neighbors{ij(j);

119 cons_aplha(i,:) = cons_aplha(i,:) + ((

con_mat_a(i,n3) = (nodes_vel1(j,:) -
nodes_vel1(i,:))));

120 end

121 end

122 %

123 % Gradientni termin beta

124 % <x, y, q_k, r_beta, d_beta, agents>

125 grad_betai1 = zeros(agents ,2);

126 grad_beta = zeros(agents ,b2);

127 nik_val = zeros(agents ,2);

128 for k = 1:1:length(q_ik)

129 q-1 = q-iktk};

130 for i = 1:1:agents

131 eucld_dist_b = sqrt((q_1(i,1) - x(i))
2 4+ (qo1(i,2z) — y(i))*2);

132 nik_val(i,1) = (q_1(i,1) - x(i))/sqrt
(1 + (epsilon + (eucld_dist_b"2)))

133 nik_val(i,2) = (q_1(i,2) - y(i))/sqrt
(1 + (epsilon + (eucld_dist_b"2)))

134 end

135 for j = 1:1:agents

136 z = sqrt((x(j) - q=1(j,1))"2 + (y(j) -

q-1(j,2))"2);
137 sig1 = sigma(z);
138 grad_betai1(j,:) = Phi_beta(sig: ,d_b,
h_beta) * nik_val(j,:);
139 end
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140 grad_beta = grad_beta + grad_betar;

141 end

142 % Konsensualni termin beta

143 % <node_vel1, p_k, con_mat_b, agents>

144 cons_beta = zeros(agents ,2);

145 con_mat_b = cons_beta_mat(x, y, q_ik, d_b, agents
,h_beta);

146 for j = 1:1:length(p_ik)

147 P_k = P—ik{j b

148 for i = 1:1:agents

149 cons_beta(i,:) = cons_beta(i,:) +

con_mat_b(i,j) = (p_k(i,:) -
nodes_vel1(i,:));

150 end

151 end

152 %

153 % Upraveni gradientu a konsensu o doporucene
parametry

154 grad_alpha = ci_alpha + grad_alpha;

155 cons_aplha = c2_alpha % cons_aplha;

156 grad_beta = cibeta x grad_beta;

157 cons_beta = c2beta * cons_beta;

158

159 % Vypocet zmeny pozice vuci cili

160 position_dif = zeros(agents ,h2);

161 position_dif (: ,1) = (x - target(1));

162 position_dif (:,2) = (y - target(2));

163

164 % Vypocet rizeni

165 u_aplha = grad_alpha + cons_aplha;

166 u_beta = grad_beta + cons_beta;

167 sig_gamma = sigma_1(position_dif);

168 u_gamai = (ci_gama x sig_gamma);

169 u_gamaz = (cz2_gama x nodes_vel1);

170 u_i = u_aplha + u_beta - u_gamai - u_gamaz;

171

172 % Zmena pozice agentu

173 x = old_x + (d_t = nodes_vel1(:,1)) + (((d_t"2)
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188
189
190
191
192
193
194
195

196

197
198
199
200
201
202

203

end

A.2 Algoritmus

/2) x u_i(:,1));
y = old_y + (d_t + nodes_veli(:,2)) + (((d_t"2)
/2) % u_i(:,2));

% Ukladani hodnot kazde iterace

x_iter (:,iteration) = x;

y_iter (:,iteration) = y;

ua_iter (:,iteration) = u_aplha(s5,:);
ub_iter (:, iteration) = u_beta(s,:);
ug = — u_gamal — u_gamaz;

uc_iter (:,iteration) = ug(1,:);

% Aktualizace snimku simulace

hold off;

simulation_plot(x,y, neighbors , target ,Ms, agents ,
connections)

hold on

if (connections == 1)

beta_plot(q_ik ,r_b,x,y,agents)

end

axis ([o 600 -200 200])

hold off;

drawnow ;

% Zastavovaci podminka

if (xy_center (1) > target(1)-tolerance &&
xy_center (1) < target(1)+tolerance &&
xy_center (2) > target(2)—-tolerance &&
xy_center (2) < target (2)+tolerance && rank(

adj_mat) == agents)
sim_end = iteration;
break
else
sim_end = iteration;

end
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A.3 Vykresleni vysledku

%% Prubeh narazove funkce

figure

values = 0:0.01:2;

ph_values = zeros(1,length(values));
for i = 1:length(values)

ph_values (i) = ph(values(i),h_alpha);
end
plot(values ,ph_values)
hold on
for i = 1:length(values)
ph_values (i) = ph(values(i),h_beta);
end
plot(values ,ph_values)
grid on
box on
title (" Narazova funkce")

xlabel ("z")

ylabel ("\rho_h(z)")

legend (" Narazova funkce (h=o0.2)","Narazova funkce
=0.7)")

%% Graf akcni funkce

figure

values:i = 1:0.1:40;

phi_alpha_values = zeros(1,length(values1));
for i = 1:length(values1)

phi_alpha_values (i) = Phi_alpha(values1 (i)
,1.2x10,10, h_alpha);
end
plot(values1 , phi_alpha_values)
hold on
for i = 1:length(values1)
phi_alpha_values (i) = Phi_alpha(values1 (i)
,1.2%¥10 ,10 ,h_beta) ;
end
plot(values: ,phi_alpha_values)
grid on
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box on
title ("Akcni funkce")
xlabel ("z"

ylabel ("\ phi_\alpha(z)")
legend (" Akcni funkce (h=o0.2)","Akcni funkce (h=0.7)")
%% Graf pro rychlosti agentu
figure
for i = 1:1:agents
plot (iter_number (1:sim_end ,1), velocity_it (1:
sim_end , 1)) ;
title ("Rychlosti jednotlivych agentu’);
hold on;
grid on;
box on;
set(gcf, "color’,'w’);
end
xlabel ("Iterace ")
ylabel (" Rychlost ")
%% Graf stupne konektivity
figure
plot (iter_number (1:sim_end ,1), con_iter (1:sim_end ,1))
grid on
box on
set(gcf, "color’,'w’);
title ('Prubeh konektivity shluku’);
xlabel ("Iterace ")
ylabel (" Stupen konektivity ")
%% Graf trajektorii agentu
figure
scatter (x_iter (sim_end ,:) ,y_iter (sim_end ,:) ,’
bluediamond ') ;
hold on
for i = 1:1:agents
plot(x_iter (1:sim_end,i),y_iter (1:sim_end,i), 'b’)

hold on
phi = o:.1:2% pi;
for o =1:size (Ms,2)
k = Ms(3,0) * cos(phi);
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I = Ms(3,0) + sin(phi);
plot(k + Ms(1,0),l + Ms(2,0), black’)

fill(k + Ms(1,0),l + Ms(2,0), black’”)
hold on;
end
box on
grid on
set(gcf, "color’,’'w’);
end
title (' Trajektorie jednotlivych \alpha-agentu’)

xlabel ("Osa X")

ylabel ("Osa Y")

%% Graf trajektorie stredu shluku

figure

plot(center_iteration (1:sim_end ,1) ,center_iteration
(1:sim_end ,2), 'b-");

hold on

plot(target (1) ,target(2), k. );

title ('Trajektorie stredu shluku’)

xlabel ("Osa X")

ylabel ("Osa Y")

hold on

grid on

box on

set(gcf, "color’,'w’);

%% Graf rizeni agentu

figure

hold on

plot (iter_number (1:sim_end) ,ua_iter (1 ,1:sim_end))

plot(iter_number (1:sim_end) ,ua_iter (2 ,1:sim_end))

plot(iter_number (1:sim_end) ,ub_iter (1 ,1:sim_end))
plot(iter_number (1:sim_end) ,ub_iter (2 ,1:sim_end))

plot(iter_number (1:sim_end) ,uc_iter (1 ,1:sim_end))
plot(iter_number (1:sim_end) ,uc_iter (2 ,1:sim_end))
title ("Rizeni agentu")

xlabel ("Iterace ")

ylabel (" Vstup rizeni")

"u_\alpha(y)", "u_\beta(x)","u_\

legend ("u_\alpha(x)",
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110

111

112

13

114

115

116

17

beta(y)", "u_\gamma(x)",
grid on
box on
set(gcf, color’,'w’);

%% Tvar vysledneho shluku
figure
plot(digraph(adj_mat))
title ("Digraf")

set (gcf, "color’,'w’);

A.4 Odkaz na celé feseni

"u_\gamma(y) ")

Na Obrazku (A.1) je odkaz formou QR kddu, ktery vede na GitHub, kde jsou nahrané
a volné dostupné vsechny zdrojové soubory.

Obrazek A.1: Odkaz na GitHub
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