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Zusammenfassung

Ein System aus selbstorganisierenden Robotern besteht aus Robotern, die in der Lage
sind zu planen, wie anstehende Aufgaben erledigt werden kénnen, ohne dass ein Mensch
vorgeben muss, wie die Roboter bei der Losung der Aufgaben vorgehen. Es wird das
Problem behandelt, wie mehrere Roboter miteinander Kooperieren konnen, um Aufgaben
untereinander zu verteilen und diese effizient durchzufiihren.

Als Aufgaben werden Transportauftrage betrachtet, bei denen die Roboter Objekte
annehmen und zu einer Zielposition transportieren miissen. Die Koordination der Ro-
boter teilt sich in zwei Bereiche auf. Die Roboter miissen selbst entscheiden, wer wel-
che Transportauftrdage tibernimmt. Hierbei ist das Ziel, dass die Roboter die Auftrdage
so aufteilen, dass diese so effizient wie moglich ausgefiihrt werden kénnen. Dazu wer-
den mogliche Optimierungskriterien vorgestellt. Weiterhin miissen die Roboter in der
Lage sein, die Ausfithrung der Transportauftrage untereinander zu koordinieren, damit
keine Kollisionen wahrend der Ausfithrung der Auftrdage auftreten. Es werden mehrere
Konzepte vorgestellt, mit denen diese Anforderungen umgesetzt werden konnen. Diese
werden miteinander verglichen und bewertet. Am Ende der Thesis werden Prototypen
der Konzepte implementiert und bewertet.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Ein Grofiteil der heutigen Arbeit, besonders in Fabriken, wird von Robotern tibernommen
[28]. Es existieren verschiedene Robotertypen die eingesetzt werden. Eine besondere Art
der Roboter sind die mobilen Roboter [40]. Mobile Roboter haben den Vorteil, dass sie
sich in einem physischen Raum bewegen konnen. Dadurch eignen sie sich sehr gut fiir
Transportauftrége. In Fabriken kénnen diese Roboter eingesetzt werden, um Arbeitsmittel
zu transportieren. Ein Transportauftrag besteht aus einer Start- und einer Zielposition. Die
Roboter miissen Objekte am Startort abholen und diese anschlieffend an die Zielposition
transportieren. Es ist sinnvoll, mehrere Transportroboter auf einmal einzusetzen, damit
viele Transportauftriage gleichzeitig bearbeitet werden kdnnen. Dieses Szenario wird als
Multiple Mobile Robot-System (MMRS) bezeichnet [40].

Der Einsatz eines MMRS bringt viele Vorteile [40]. Die Roboter sind in der Lage, die Auf-
trage parallel auszufiihren. Dadurch kann die Gesamtleistung, um alle Transportauftréage
auszufiihren, verbessert werden. Fiir die Gesamtleistung gibt es verschiedene Optimie-
rungen die betrachtet werden konnen, zum Beispiel kann die Gesamtzeit, die benotigt
wird um alle Auftrdge auszufiihren, optimiert werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass beim
Ausfall eines Roboters die anderen Roboter immer noch ihre Auftrage ausfiihren konnen.
Es kommt nicht zum Stillstand, wie es bei nur einem Roboter der Fall wire. Weiterhin ist
es moglich, die Roboter auf das Losen einer Aufgabenart zu spezialisieren, statt die Robo-
ter so auszustatten, dass sie alle Arten von Aufgaben ausfiithren konnen. Dadurch werden
die Roboter einfacher in der Programmierung und konnen kostengiinstiger gebaut oder
ersetzt werden. Beim Einfiihren eines MMRS gibt es mehrere Schwierigkeiten die gelost
werden miissen. Die Transportroboter, die ihre Route zum Transport berechnet haben,
miissen sicherstellen, dass es beim Abfahren der Route zu keinen Kollisionen mit anderen
Transportrobotern kommt. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, die Transportauf-
trage auf die Roboter so aufzuteilen, dass eine moglichst gute Gesamtleistung erreicht
werden kann. Fiir diese Aufgaben miissen geeignete Verfahren eingefiihrt werden.

1.2 Aufgabenbeschreibung und Ziele

In dieser Thesis soll ein MMRS zum Transport von Objekten anhand konkreter Trans-
portroboter konzipiert und umgesetzt werden. Dafiir stehen die an der Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft des Saarlandes (HTW Saar) entwickelten und gebauten Trans-
portroboter des Embedded Robotics Lab (EmRoLab) zur Verfiigung. Ein wichtiger Punkt ist,
dass die Roboter autonom arbeiten. Das bedeutet, dass die Roboter selbst die Verteilung
und Ausfithrung der Auftrage planen und durchfiihren miissen. Dazu miissen geeignete
Strategien gefunden werden, wie die Roboter die Transportauftrage untereinander ver-
teilen und kollisionsfrei ausfithren konnen. Zusatzlich sollen die Roboter die Routen, die
beim Transport gefahren werden, selbststandig auswahlen. Die Schwerpunkte der Arbeit
lassen sich wie folgt beschreiben:

¢ Damit die Ausfithrung der Transportauftrage nach sinnvollen Kriterien optimiert
werden kann, sollen geeignete Optimierungsverfahren bestimmt werden.
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¢ Zur Koordination der Auftragsverteilung zwischen den Robotern sollen geeignete
Verfahren recherchiert und konzipiert werden.

¢ Zur Koordination der Roboter sollen geeignete Verfahren recherchiert und konzi-
piert werden, sodass keine Kollisionen wéhrend der Ausfiihrung der Transportauf-
trage zwischen den Robotern auftreten.

* Es soll ein Prototyp entwickelt werden der zeigt, dass die Konzepte fiir die genann-
ten Anforderungen auf den Robotern des EmRoLab eingesetzt werden konnen.

1.3 Aufbau der Thesis

In Kapitel 2 werden zuerst Grundlagen genannt, die fiir das Verstdndnis der Thesis hilf-
reich sind. In Kapitel 3 werden die Anforderungen vorgestellt die fiir diese Thesis er-
hoben wurden. Kapitel 4 beschreibt verwandte Arbeiten, auf denen die Losungsansétze
der Konzepte zur Erfiillung der erhoben Anforderungen aufbauen. In Kapitel 5 werden
drei Konzepte fiir die Koordinierung der Auftragsverteilung sowie ein Konzept fiir die
Koordinierung der Auftragsausfithrung vorgestellt. Im Kapitel 6 wird anschliefSend die
Implementierung der Prototypen der Konzepte aus Kapitel 5 vorgestellt. Diese Prototy-
pen werden in Kapitel 7 evaluiert. Es wird beschrieben, wie gut die Anforderungen aus
Kapitel 3 auf den Prototypen implementiert werden konnen sowie welche Ergebnisse die
Prototypen in der Praxis erreichen. AbschliefSend findet sich in Kapitel 8 ein Ausblick fiir
weitere Arbeiten nach der Thesis.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden einige Grundlagen erklart, die fiir das Verstandnis der Thesis
erforderlich sind.

2.1 Mobile Roboter

Mobile Roboter fithren Transportauftrage durch. Ein Transportauftrag besteht aus einer
Startposition, an der der Roboter ein Objekt annimmt und einer Zielposition, zu der der
Roboter das Objekt transportiert. Damit der Roboter diese Aufgaben autonom ausfiihren
kann, muss er in der Lage sein zu planen. Planen bedeutet allgemein, dass ausgehend von
einem aktuellen Zustand und einer Menge von moglichen Aktionen, eine Reihenfolge von
Aktionen gefunden wird, nach deren Ausfiithrung ein vorgegebener Zielzustand erreicht
wird [30]. Das Finden eines geeigneten Plans ist in der Regel ein NP-Schweres Problem, da
es sehr viele Kombinationsmoglichkeiten bei der Reihenfolge der Aktionen gibt [40]. Die
Aufgaben, die ein Roboter planen muss, unterteilen sich in die beiden Bereiche Motion-
Planning und Task-Planning [40].

2.1.1 Motion-Planning

Motion-Planning beschéftigt sich mit dem Planen aller physischen Bewegungen, die ein
Transportroboter ausfithren muss [40]. Damit ein Roboter ein ihm zugewiesener Auftrag
autonom ausfiithren kann, muss er in der Lage sein einen Weg durch einen Raum zu
planen. Diese Planung wird verwendet, damit der Roboter einen Weg zur Startposition,
sowie einen Weg von der Start- zur Zielposition seines Auftrags planen kann. Fiir diese
Aufgabe wird ein Verfahren fiir eine Wegplanung eingesetzt. Ziel der Wegplanung ist es,
einen moglichst kurzen Weg von einer Start- zu einer Zielposition zu finden, ohne dabei
mit Hindernissen zusammenzustofsen [31].

Damit der Roboter eine Wegplanung durchfiihren kann, muss er den realen Raum auf
eine Karte abbilden. Diese Karte wird Configuration-Space (C-space) genannt [31]. Eine
Configuration im C-space beschreibt dabei eine Position im Raum. Der C-space beinhaltet
alle Positionen der Karte, die befahren werden kénnen, sowie alle gesperrten Positionen
die durch Hindernisse entstehen. Es gibt verschiedene Moglichkeiten wie eine Karte dar-
gestellt werden kann. Bekannte Darstellungen sind zum Beispiel als Raster, als Voronoi
Diagramm oder als Vertex Graph [31]. Um auf dem C-space eine Suche durchzufiihren,
wird ein Suchalgorithmus eingesetzt. Bekannte Verfahren sind A* Algorithmen, die als
heuristisches Verfahren in ihrer Berechnung den verbleibenden Abstand zum Ziel betrach-
ten, sowie der Algorithmus von Dijkstra. Eine Ubersicht und ein Vergleich verschiedener
Suchalgorithmen wird in [31] gegeben.

Da sich mehrere Roboter in einem MMRS gleichzeitig durch den C-space bewegen, muss
sichergestellt werden, dass die Roboter nicht kollidieren. Eine Kollision kann entstehen,
wenn sich entweder die Pfade zweier Roboter tiberschneiden, oder wenn die Roboter sehr
nah aneinander vorbeifahren. Dieses Problem wird in der Literatur als Multiple Robot-Path-
Coordination-Problem [18] bezeichnet. Zur Losung miissen die Roboter sich koordinieren,
hierftir gibt es zwei verschiedene Ansédtze [34]:
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Path-Planning Bei Path-Planning werden die Pfade fiir die einzelnen Roboter zusammen
geplant. Diese Aufgabe wird oft von einem zentralen Planer erledigt. Die Idee ist,
dass der Planer die Pfade so plant, dass diese sich nicht schneiden und es somit nicht
zu Kollisionen kommen kann. Fiir eine exakte Losung wird ein gemeinsamer C-space
als kartesisches Produkt aller C-spaces aller Roboter gebildet und darauf eine Suche
durchgefiihrt [34]. Bei der Suche handelt es sich um ein kombinatorisches Problem
[15], daher sind exakte Algorithmen nur fiir wenige Roboter praktikabel. Weitere
Verfahren fiir komplexere Probleme sind zum Beispiel Potential-Field Techniken [38].

Path-Coordination Um die Komplexitdt des Path-Planning zu verringern, wird die Weg-
planung und die Koordinierung der Roboter aufgeteilt. Hierbei planen die Roboter
ihre Pfade unabhéngig der anderen Roboter. Diese Pfade miissen von den Robotern
eingehalten werden und diirfen nicht verdndert werden. Das Befahren der Pfade
wird so koordiniert, dass es nicht zu Kollisionen mit anderen Robotern kommt. Fiir
diese Planung kommen verschiedene Strategien zum Einsatz. Um zu entscheiden,
wer zuerst einen bestimmten Bereich befahren darf, konnen den Robotern Priori-
taten zugewiesen werden [11]. Weiterhin gibt es Strategien, bei denen die Roboter
ihre Geschwindigkeiten anpassen um Kollisionen zu vermeiden [16][13], oder es
werden Wartezeiten eingeplant [1].

Fiir diese Thesis wurde ein Verfahren aus dem Bereich Path-Planning eingesetzt. Dieses
Verfahren wurde aus zwei Griinden gewéhlt. Die Roboter des EmRoLab besitzen bereits
eine eingebaute Wegplanung, welche fiir die Berechnung der Wege genutzt werden kann.
Zusitzlich wird fiir die Koordinierung der Auftragsverteilung eine Abschidtzung der Kos-
ten eines Transportauftrags verwendet. Die Kosten des Transportauftrags hangen davon
ab, welcher Weg fiir den Auftrag zurtickgelegt werden muss. Da diese Information bereits
in der Auftragsverteilung vorhanden sein muss, wurde die Wegplanung und die Koor-
dinierung der Ausfithrung eines Weges voneinander getrennt. Es wurde das Verfahren
Plan-Merging [1] eingesetzt. Dieses wurde gewihlt, da von den Robotern des EmRoLab
keine konstante Geschwindigkeit garantiert wird, wodurch das Verfahren aus [16] und
[13] nicht verwendet werden kann.

2.1.2 Task-Planning

Aufgabe des Task-Planning ist zu entscheiden, welcher Roboter welchen Transportauftrag
ausfiihren soll [40]. Task-Planning unterteilt sich in die beiden Bereiche Task-Decomposition
und Task-Allocation. Ziel der Task-Decomposition ist zu entscheiden, wie eine Aufgabe am
besten in Teilaufgaben aufgeteilt werden kann. In dieser Thesis muss der Bereich nicht
betrachtet werden, da ein Transportauftrag nicht weiter aufgeteilt werden kann. Dies wire
zum Beispiel interessant, wenn die Transportroboter die Moglichkeit hédtten ihre Objekte
an bestimmten Zwischenstationen selbststandig abzulegen und so Transportauftriage in
einzelne Routen aufteilen konnen.

Ziel der Task-Allocation ist zu entscheiden, wie die vorhandenen Transportauftrage am
besten auf die vorhandenen Transportroboter aufgeteilt werden kénnen [40]. Einem Robo-
ter konnen mehrere Auftrage zugewiesen werden, jeder Auftrag muss aber genau einem
Roboter zugeteilt werden. Jeder Roboter ist in der Lage einen Auftrag mit meist unter-
schiedlichen Kosten auszufiihren. Die benétigte Transportdistanz spiegelt sich beispiels-
weise in den Kosten wieder. Das Problem besteht darin, die Zuordnung von Transportauf-
tragen zu den Robotern zu finden, die die geringsten Kosten verursacht. Dieses Problem
wird Assignment-Problem genannt [40].



2.2 Multi-Agenten-Systeme

Fiir die Aufteilung der Transportauftrage auf die Roboter wird unterschieden wann
die Auftrage verteilt werden. Es wird zwischen der statischen und der dynamischen Task-
Allocation unterschieden [32] [19].

Statische Task-Allocation Bei der statischen Task-Allocation werden alle Auftrage auf ein-
mal auf die Roboter aufgeteilt. Diese Aufteilung findet typischerweise statt, bevor
die Roboter mit der Ausfiithrung ihrer Auftrage beginnen.

Dynamische Task-Allocation Bei der dynamischen Task-Allocation werden die Auftrdage
im laufenden Betrieb verteilt. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass Informationen
bei der Verteilung der Auftrage verwendet werden konnen, die erste wiahrend der
Ausfiihrung bekannt werden. Sollte ein Roboter durch unerwartete Ereignisse seine
Ausfiihrung nicht fortsetzen konnen, konnen dessen Auftrage auf andere Roboter
verteilt werden. Fillt ein Roboter aus, muss dieser bei der weiteren Verteilung der
Auftrage nicht betrachtet werden. Wenn Routen durch unerwartete Hindernisse ge-
sperrt werden, kann dies bei der Berechnung der Kosten fiir Auftrage mit eingeplant
werden.

Der Vorteil der statischen Task-Allocation ist, dass die Losung des Assignment-Problems
geringere Kosten als die Losung der dynamischen Task-Allocation erreichen kann. Das liegt
daran, dass bereits alle Auftrdage in der Planung mit einbezogen werden kénnen, wahrend
bei der dynamischen Task-Allocation nur ein Teil der verfiigbaren Auftrage betrachtet wird.
Der Nachteil der statischen Task-Allocation ist, dass diese unflexibler als die dynamische
Task-Allocation ist. Es ist nicht vorgesehen, die Verteilung der Auftrage nachtraglich zu
verandern. Mit einer dynamischen Task-Allocation kann besser auf unerwartete Ereignisse
oder Fehler, die wiahrend der Ausfiihrung der Transportauftrage auftreten, reagiert wer-
den, da hier die Auftrage wiahrend der Ausfiihrungszeit neu verteilt werden kénnen. Die
einzige Moglichkeit dies mit einem statischen Ansatz umzusetzen ist, die Verteilung der
Transportauftrage auf allen Robotern neu zu berechnen. Ein weiterer Vorteil der dynami-
schen Task-Allocation ist, dass neue Transportauftrage wahrend der Ausfiihrungszeit des
System hinzukommen koénnen. [40][32].

2.2 Multi-Agenten-Systeme

Der Bereich der MMRS hat viele Gemeinsamkeiten mit dem Bereich der Multi-Agenten-
Systeme, daher soll hier kurz erklart werden, worum es sich bei Multi-Agenten-Systemen
handelt und wie sich diese von MMRS unterscheiden. In [39] werden Multi-Agenten-
Systeme als Systeme beschrieben, in denen mehrere Agenten zusammenarbeiten.

Ein Agent ist dabei eine eigenstdndige Einheit, die in der Lage ist selbststandig Ent-
scheidungen zu treffen. Weiterhin konnen Agenten mit anderen Agenten kommunizieren,
sowie sich mit ihnen koordinieren, kooperieren und Verhandlungen durchfiihren. Die
Idee ist, dass Agenten in der Lage sind selbst zu planen wie sie ein vorgegebenes Ziel
erreichen wollen, ohne die benétigten Schritte durch einen Menschen vorgegeben zu be-
kommen. Ein Beispiel dafiir ist die Wegplanung durch einen Raum. Dem Agenten soll nur
der Start- und der Zielpunkt der Route vorgegeben werden, der Agent soll selbststandig
eine mogliche Route berechnen.

Weiterhin sollen Agenten in der Lage sein auf unerwartete Situationen,Fehler oder
Ausfille zu reagieren, ohne das ein Mensch eingreifen muss. Dies wird in der Regel
dadurch erreicht, dass der Agent, sobald er feststellt, dass er sein Ziel nicht erreichen
kann, eine alternative sucht, auch wenn dadurch ein Losungsweg mit erhohten Kosten
entsteht. Beim Beispiel der Wegplanung konnten das unerwartete Hindernisse sein, die
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auf dem Weg auftauchen. Der Agent muss selbststandig nach alternativen Routen suchen
um sein Ziel trotzdem zu erreichen.

Ein Multi-Agenten-System besteht aus mehreren Agenten. Diese konnen ein gemeinsa-
mes Ziel haben, dies muss aber nicht der Fall sein. Wenn die Agenten unterschiedliche
Ziele haben, muss sichergestellt sein, dass die Agenten sich bei der Ausfiihrung ihrer
Plane nicht gegenseitig behindern. Besonders bei geteilten Ressourcen muss sichergestellt
werden, dass nicht mehrere Agenten gleichzeitig auf die Ressourcen zugreifen. Es ist da-
her notwendig, dass die Agenten sich untereinander Koordinieren. Wenn die Agenten ein
gemeinsames Ziel haben stellt sich die Frage, welcher Agent welche Aufgaben ausfiihrt,
um eine moglichst gute Gesamtleistung zu erreichen. Es muss ein Planungsverfahren
existieren, das die Aufteilung der Aufgaben auf die Agenten tibernimmt.

Ein MMRS kann als ein Multi-Agenten-System betrachtet werden. Der Unterschied ist,
dass die mobilen Roboter sich in einem physischen Raum bewegen konnen, wohinge-
gen Agenten als stationdre Systeme betrachtet werden [40]. Die Literatur befasst sich
daher bei MMRS mit der Ausfithrung und Planung von Bewegungen und der physischen
Interaktion von Robotern (Motion-Planning). Dagegen beschiftigt sich die Literatur der
Multi-Agenten-Systeme mit dem Problem des Task-Planning. Die in der Literatur eingesetz-
ten Konzepte des Tusk-Planning fiir ein MMRS stammen daher zum grofien Teil aus dem
Bereich der Multi-Agenten-Systeme [40].

2.3 Verteilte Problemlésung und verteiltes Planen

Einer der Schwerpunkte der Thesis ist, wie die Roboter autonom arbeiten konnen. Da-
mit die Roboter wissen, welche Aufgaben sie wie zu erledigen haben, miissen geeignete
Planungsverfahren eingesetzt werden. Man unterscheidet in der Literatur zwischen ver-
teiltem Planen und verteilter Problemldsung [10]. Beim verteilten Planen sind mehrere
verteilte Agenten daran beteiligt, einen Plan zu erstellen. Beim verteilten Problemldsen
geht es darum einen Plan, den ein Agent alleine nicht Ausfiihren kann, mithilfe von meh-
reren Agenten auszufiihren. Im Rest des Abschnitts wird der Unterschied der Bereiche
genauer erldutert.

2.3.1 Verteilte Problemlosung

Verteiltes Problemldsen beschiftigt sich damit, wie Aufgaben kooperativ ausgefiihrt wer-
den kénnen [10]. Dazu wird eine Situation betrachtet, in der ein Agent mehrere Aufgaben
besitzt. Diese sollen auf andere Agenten aufgeteilt werden, damit die Ausfiihrung der
Aufgaben parallel von mehreren Agenten durchgefiihrt werden kann. Weiterhin ist es
moglich, dass der Agent eine Aufgabe ausfithren muss, zu der er nicht in der Lage ist.
Er kann diese Aufgabe an einen anderen Agenten iibergeben, der iiber die Fahigkeiten
verfligt diese auszufiihren. Ein solches System hat den Vorteil, das die Agenten sich auf
das Losen bestimmter Aufgaben konzentrieren kénnen und die Aufgaben an die entspre-
chenden Agenten iibergeben werden. Dies fiihrt zu einer Reduktion der Komplexitit der
Agenten [9]. Ein Losungsansatz fiir die verteile Problemlosung ist das Task-Sharing [36].
Es besteht aus den folgenden Schritten [36]:

1. Aufgabenaufteilung: Die Aufgabe, die ein Agent zum Ausfiihren erhilt, kann in
kleinere Teilaufgaben aufgeteilt werden. Diese konnen an andere Agenten weiterge-
geben werden.

2. Aufgabenzuweisung: Die Teilaufgaben werden an Agenten, die diese Teilaufgaben
16sen konnen, verteilt. Es ist moglich, dass diese Agenten die Aufgaben wieder
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aufteilen.
3. Aufgabenausfiihrung: Die Agenten fiihren die ihnen zugewiesenen Aufgaben aus.

4. Ergebnisse zusammenfiihren: Die Agenten senden ihre Ergebnisse wieder zurtick.
Aus allen Teilergebnissen kann das Gesamtergebnis zusammengesetzt werden.

Die Schwierigkeit des Task-Sharing ist zu entscheiden, welchem Agenten welche Teilauf-
gabe zugewiesen wird. In einem einfachen Fall, in dem alle Agenten die selben Fahig-
keiten besitzen, ist diese Entscheidung einfach, denn jedem Agenten kann die Aufgabe
zugewiesen werden. Falls die Agenten unterschiedliche Fahigkeiten besitzen, oder ihre
Teilaufgaben mit unterschiedlichem Aufwand ausfiihren konnen, ist es sinnvoll eine ge-
eignete Strategie einzusetzen um den besten Agenten auszuwdahlen [10][39]. Fiir diese
Aufgabe kann das Contract-Net-Protokoll (CNP) [35] eingesetzt werden, welches in Kapitel
4.2 genauer beschrieben wird.

2.3.2 Verteiltes Planen

Verteiltes Planen hat als Ziel zu bestimmen, welche Schritte in welcher Reihenfolge aus-
gefiihrt werden um eine Aufgabe auszufiihren. Es gibt verschiedene Ansitze, wer beim
Erstellen des Plans in einem Multi-Agenten-System beteiligt ist [10]:

Zentrales Planen fiir dezentrale Pline Das eigentliche Planen wird an einer zentralen
Stelle durch einen zentralen Planer durchgefiihrt. Ziel ist es, einen Plan zu erstel-
len, der von mehreren Agenten ausgefiihrt werden kann. Dabei ist es die Aufgabe
des zentralen Planer, dass zu erreichende Ziel in passende Teilaufgaben aufzuteilen,
sodass die Teilaufgaben parallel ohne Konflikte ausgefiihrt werden kénnen. Das
Aufteilen in parallel ausfiihrbare Aufgaben funktioniert besonders gut, wenn die
Teilaufgaben unabhingig voneinander ausgefiihrt werden kdnnen und es keine Rol-
le spielt, in welcher Reihenfolge diese ausgefiihrt werden miissen. Ein Vorteil dieses
Ansatzes ist, dass der zentrale Planer globales Wissen iiber das Gesamtsystem be-
sitzt. Dadurch kann eine Aufteilung mit geringen Kosten gefunden werden [40]. Ein
weiterer Vorteil ist, dass mogliche Konflikte zwischen einzelnen Teilaufgaben so-
fort erkannt und passende Mafinahmen zur Konfliktvermeidung umgesetzt werden
konnen.

Ein Nachteil dieses Ansatzes ist, dass der zentrale Planer die gesamte Berechnung
des Plans selbst durchfiithren muss. Da das Erstellen eines passenden Plans viel Re-
chenleistung benotigen kann, macht es Sinn, dass Berechnen eines Plans auf mehre-
re Agenten aufzuteilen. Zusitzlich entsteht durch einen zentralen Planer ein Single
Point of Failure [40]. Ein weiterer Nachteil ist, dass der zentrale Planer alle Agenten
im System und deren Eigenschaften kennen muss.

Dezentrales Planen fiir zentrale Pline Bei diesem Ansatz wird das Erstellen eines Plans
auf mehrere Agenten aufgeteilt. Es soll ein Plan erstellt werden, der von einer zen-
tralen Einheit ausgefiihrt werden kann. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die
benotigte Rechenleistung auf die einzelnen Agenten aufgeteilt werden kann und
die Teilplane parallel erstellt werden konnen. Ein weiterer Vorteil ist, dass es unter
den Agenten Spezialisten geben kann, welche bestimmte Arten von Aufgaben effi-
zient Planen konnen. Schwierigkeiten bei diesem Ansatz entstehen dadurch, dass
entschieden werden muss, welcher Agent welchen Teil plant. Dafiir muss ein pas-
sendes Verfahren eingesetzt werden, dass diese Verteilung vornimmt. Ein weiterer
Nachteil ist, dass es zwischen den Pldnen einzelner Agenten zu Konflikten kommen
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kann. Es muss daher zusétzlich ein Verfahren zur Erkennung und Behebung von
Konflikten eingesetzt werden.

Dezentrales Planen fiir dezentrale Pline Dieser Ansatz dhnelt dem vorherigem Ansatz,
nur, dass der dabei erstellte Plan wiederum dezentral von mehreren Agenten aus-
gefiihrt werden soll. Dafiir werden die Teilpldne so geplant, dass sie parallel von
mehreren Agenten ausgefiihrt werden konnen, statt von einer zentralen Einheit.

Das zentrale Planen fiir dezentrale Pline kann als ein spezialisiertes Task-Sharing betrachtet
werden [40]. Der Unterschied ist, dass hier die Aufgaben nicht nur verteilt werden miissen,
sondern es muss von allen moglichen Planen, die zum Ziel fiihren, der Plan gefunden
werden, der am effizientesten auf die Agenten aufgeteilt und parallel bearbeitet werden
kann.

Fiir die Anforderungen des Task-Planning wurden in der Thesis unterschiedliche Kon-
zepte entworfen. Das Konzept in Kapitel 5.1 verwendet einen zentralen Planer, welcher
fiir alle Transportauftrage die Verteilung auf die einzelnen Roboter berechnet. Weiterhin
wurden zwei Konzepte erstellt, bei denen die Auftragsverteilung dezentral von allen Ro-
botern berechnet wird. Dazu wurde das Konzept in Kapitel 5.2 mithilfe des CNP [35]
entworfen, bei dem die Verteilung der Aufgaben dezentral durchgefiihrt wird und ein
oder mehrere Roboter diese Verteilung iiberwachen. Im Konzept in Kapitel 5.3 wurde fiir
die Auftragsverteilung das M+ Protokoll [3] eingesetzt, welches eine komplett dezentrale
Planung verwendet. Fiir die Anforderungen des Motion-Planning wurde das Konzept in
Kapitel 5.4 entworfen, welches eine dezentrale Planung einsetzt, bei der alle Roboter ihre
Wege fiir die Ausfithrung der Transportaufgaben selbst planen und diese anschliefiend
mit den Wegen der anderen Robotern auf Kollisionen iiberpriifen.

2.4 Vehicle-Routing-Problem

Beim Assignment-Problem wird eine Losung gesucht, wie die Transportauftrage auf die
Transportroboter aufgeteilt werden konnen, um die resultierenden Kosten so gering wie
moglich zu halten. Um dieses Problem zu 16sen muss ein geeignetes Verfahren fiir die
betrachteten Transportroboter gefunden werden. Das Problem wird dabei auf ein Vehicle-
Routing-Problem (VRP) zurtickgefiihrt [17]. Das VRP betrachtet mehrere Stadte/Kunden
sowie mehrere Depots. An den Depots konnen mehrere Fahrzeuge stationiert sein. Es
existiert eine Kostenmatrix die angibt, welche Kosten zwischen den Depots und den
Stadten existieren. Die Kosten konnen dabei als Distanz oder als Fahrtzeit betrachtet
werden. Gesucht sind eine oder mehrere Routen mit den geringsten Kosten, bei denen
gilt:

* Jede Stadt/Kunde wird genau ein Mal von einem Fahrzeug besucht.
* Die Route jedes Fahrzeugs startet und endet an einem Depot.
¢ Es konnen weitere Bedingungen angegeben werden.

In der Literatur existieren viele Varianten des VRP mit zusétzlichen Bedingungen, daher
ist es notwendig, ein geeignetes VRP fiir das in der Thesis betrachtete Szenario zu klassi-
fizieren und geeignete Losungsverfahren zu suchen. Es werden folgende Bedingungen
betrachtet [23][32]:

Anzahl der Fahrzeuge Es wird unterschieden, ob nur ein Fahrzeug oder mehrere Fahr-
zeuge eingesetzt werden.
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Art der Fahrzeuge Alle Fahrzeuge konnen identisch sein oder es existieren unterschied-
liche Fahrzeuge.

Kapazitit Hier unterscheidet man zwischen gleicher und unterschiedlicher Kapazitat bei
allen Fahrzeugen, sowie begrenzte und unbegrenzte Kapazitit. Ein Spezialfall ist
die Begrenzung der Kapazitét auf eins, was zum Beispiel bei Taxifahrten der Fall ist.
Dieser Spezialfall wird als Full Truckload bezeichnet.

Standort der Fahrzeuge Die Fahrzeuge konnen alle an einer zentralen Stelle stationiert
sein (Single-Depot) oder auf mehrere Standorte aufgeteilt sein (Multiple-Depots). Zu-
satzlich unterscheidet man, wie viele Fahrzeuge jeweils an den Depots vorhanden
sind und ob die Fahrzeuge am Ende der Route wieder zu ihrem zugehorigem Stand-
ort zuriick fahren miissen.

Erlaubte Aktionen Hier wird unterschieden, ob auf der Route nur Objekte aufgenommen
werden (Pickup-Only), ob nur Objekte ausgeliefert werden (Delivery-Only) oder ob
sowohl Objekte ausgeliefert als auch angenommen werden (Pickup and Delivery).

Zusitzlich zu den oben genannten Kriterien konnen folgende weitere Bedingungen
angegeben werden:

Zeitbeschriankungen fiir Auftrige Es konnen Zeiten fiir jeden Transportauftrag festge-
legt werden, wann dieser Auftrag spitestens erledigt werden muss oder wann er
frithstens erledigt werden darf. Wenn beide Bedingungen angegeben werden ent-
steht ein Zeitfenster, indem der Transportauftrag abgeschlossen werden muss.

Zeitbeschrankungen fiir Fahrzeuge Auch bei Fahrzeugen kann es eine Zeitbeschran-
kung geben wie lange diese verftigbar sind. Als Beschrankung kann die Zeit ei-
nes Arbeitstages verwendet werden, wenn die Fahrzeuge von Menschen gefahren
werden. Bei Robotern kann die Beschrankung durch eine begrenzte Akkulaufzeit
angegeben werden.

Reihenfolge der Auftrige Hier wird unterschieden, ob es eine Rolle spielt, in welcher
Reihenfolge die Auftrdage ausgefiihrt werden miissen.

2.4.1 Traveling Salesman-Problem

Das in dieser Thesis betrachtete VRP wird auf das Losen eines Traveling Salesman-Problem
(TSP) zuriickgefiihrt, daher soll hier eine Einfithrung in das TSP gegeben werden.

Sei G = (N,A,C) ein Graph mit N eine Menge von Knoten, A eine Menge von Kan-
ten und C = (¢;j) eine Kostenmatrix, wobei ¢;; die Distanz von einem Knoten i zu einem
Knoten j darstellt [23]. Gesucht ist ein Kreis, der alle Knoten i € N genau einmal ent-
hélt und die geringste Distanz zurticklegt. Das TSP ldsst sich weiterhin einteilen in das
Synchronous Traveling Salesman-Problem (STSP), bei dem alle Kanten ungerichtet sind, und
das Asynchronous Traveling Salesman-Problem (ATSP), bei dem alle Kanten gerichtet sind.
Das TSP ist ein NP-Schweres Problem [14], daher gibt es bisher keine exakten Losungs-
algorithmen die in Polynomialzeit laufen. Ein exakter Losungsalgorithmus macht daher
nur bei kleinen Szenarien Sinn. In [23] werden Situationen mit weniger als 100 Kno-
ten beschrieben. Um das TSP exakt 1osen zu konnen, wird es oft als Assignment-Problem
mit Subtour-Constraints dargestellt [23]. Zusitzlich zum Assignment-Problem muss beim
TSP darauf geachtet werden, dass eine zusammenhdngende Tour entsteht. Dafiir werden
zusétzliche Subtour-Constraints definiert. Eine genaue Definition findet sich in [23]. Lo-
sungsansatze fiir das exakte TSP sind zum Beispiel Branch and Bound Techniken [14]

[6].
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Damit das TSP auch fiir groflere Beispiele gelost werden kann, werden heuristische Ver-
fahren verwendet. Diese versuchen in moglichst geringer Zeit gute Losungen zu finden.
Die heuristischen Verfahren unterteilen sich dabei in verschiedene Kategorien [23].

Konstruktionsalgorithmen Eine Tour wird anhand der existierenden Kostenmatrix er-
stellt. Die hier bekanntesten Verfahren sind die Nearest-Neighbor-Heuristik, Nearest-
Insertion-Heuristik, Cheapest-Insertion-Heuristik und die Arbitrary-Insertion-Heuristik
[29].

Verbesserungsalgorithmen Bei diesen Algorithmen wird zuerst eine Tour initial erstellt.
Danach wird die initiale Tour iterativ verbessert. Verfahren in diesem Bereich wer-
den in [20] beschrieben.

Zusammengesetzte Algorithmen Diese Algorithmen setzen zuerst einen Konstruktions-
algorithmus ein um eine initiale Tour zu erstellen und anschlieffend einen Verbesse-
rungsalgorithmus um die Tour zu verbessern.

Die hier genannten Algorithmen wurden fiir das STSP entworfen. Das in dieser The-
sis auftretende VRP wurde auf ein ATSP mit mehreren Fahrzeugen zuriickgefiihrt. Zur
Losung wurde dazu ein Algorithmus verwendet, der fiir das Losen eines ATSP entwor-
fen wurde [4]. Der Algorithmus besteht dabei aus einer Arbitrary-Insertion-Heuristik und
einem anschlieffenden Verbesserungsalgorithmus. Dieser Algorithmus wird in Kapitel
5.1.2 genauer beschrieben. Weitere Algorithmen fiir das ATSP finden sich in [2] fiir einen
weiteren heuristischen Ansatz sowie eine exakt Losung in [5].
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3.1 Zielsetzung

In dieser Thesis sollen Moglichkeiten recherchiert werden, wie in einem MMRS Motion-
Planning und Task-Planning so umgesetzt werden konnen, dass die Roboter sich selbst
organisieren konnen. Das bedeutet, dass die Roboter selbst entscheiden wer welche Trans-
portauftrage ausfiihrt und verhindern, dass es wahrend der Ausfiithrung zu Kollisionen
zwischen den Robotern kommt. Fiir diese Anforderungen sollen passende Konzepte ent-
wickelt werden. Weiterhin sollen die gefundenen Anséatze auf Flexibilitdt im Umgang mit
Fehlsituationen untersucht werden. Die Konzepte sollen so entworfen werden, dass sie
auf den Robotern des EmRoLab implementiert werden konnen. Die Schwerpunkte der
Arbeit teilen sich wie folgt auf:

Task-Planning Die Verteilung der Transportauftrége soll von den Robotern selbst geplant
und ausgefiihrt werden.

Motion-Planning Die Ausfithrung der Transportauftrdge soll von den Robotern so Ko-
ordiniert werden, dass mogliche Kollisionen wahrend der Ausfiihrung erkannt und
verhindert werden.

Path-Planning Die Roboter planen ihre Routen selbst. Dafiir wird eine Pfadplanung
durch einen bekannten Raum eingesetzt, um Objekte von einem Start- zu einem
Zielort zu transportieren.

Obstacle-Avoidance Die Roboter sollen in ihrer Pfadplanung Hindernisse erkennen und
umgehen konnen.

3.2 Klassifizierung des Vehicle-Routing-Problems

Fiir diese Thesis werden Full Truckload Transportauftrdage betrachtet. Das bedeutet, dass
ein Roboter nur einen Gegenstand zur selben Zeit transportieren darf. Dieser muss direkt
von einer Startposition, an der das Objekt vom Roboter angenommen wird, zu einer Ziel-
position, an die der Roboter das Objekt transportieren muss, gefahren werden. Zusétzlich
werden folgende Eigenschaften festgelegt:

* Es werden mehrere Roboter eingesetzt, diese konnen sich an unterschiedlichen Po-
sitionen im Raum befinden.

* Die Roboter miissen nach der Ausfithrung eines Transportauftrags nicht mehr zu
ihrer Ausgangsposition zuriickfahren, sondern konnen am Zielort auf einen neuen
Transportauftrag warten.

¢ Alle Roboter sind identisch, d.h. jeder Roboter ist in der Lage die gleichen Objekte
zu transportieren.

* Es gibt keine Zeitbeschrankungen fiir die Auftrdge wann diese erledigt werden
miissen.

11
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* Es gibt keine Zeitbeschrankungen fiir die Roboter, diese konnen so lange fahren bis
alle Auftrage verteilt sind.

3.3 Task-Planning

Fiir das Task-Planning sollen verschiedene Szenarien betrachtet werden. Diese unterschei-
den sich in folgenden Eigenschaften:

* Es wird zuerst eine feste Anzahl an Transportauftragen betrachtet. Das bedeutet,
dass die Transportauftrdge von Beginn an feststehen und wahrend der Ausfiithrung
keine neuen Auftrige verfiigbar werden. Wenn dieses Szenario umgesetzt wurde,
kann die Arbeit um eine variable Anzahl von Transportauftragen erweitert werden,
welche wahrend der Ausfithrungszeit neu hinzugefiigt werden kénnen.

* Es wird zuerst eine statische Task-Allocation betrachtet, bei der die Auftrage alle auf
einmal verteilt werden. Wenn dieses Szenario umgesetzt wurde, wird in der Arbeit
zusatzlich die dynamische Task-Allocation betrachtet, bei der die Transportauftrage
wihrend der Laufzeit verteilt werden kénnen.

* Es werden sowohl zentrale als auch dezentrale Ansdtze zur Planung der Auftrags-
aufteilung betrachtet.

3.4 Motion-Planning

Auch beim Motion-Planning gibt es Einschrankungen, um den Umfang der Arbeit einzu-
grenzen. Diese sehen wie folgt aus:

Path-Planning Die Pfadplanung findet in einem statischen, den Robotern bekannten,
Raum statt. Die Roboter miissen den Raum nicht selbst erkunden. Es werden nur
Bewegungen in einem zweidimensionalen Raum betrachtet.

Obstacle-Avoidance Es werden zuerst nur statische Hindernisse berticksichtigt. Wenn
diese erfolgreich umgangen werden, kann die Arbeit um dynamische Hindernisse
erweitert werden.

3.5 Nicht funktionale Anforderungen

Fiir das Task-Planning wird die Anforderungen gestellt, dass die Verteilung der Transport-
auftrage auf die Roboter anhand von Optimierungskriterien durchgefiihrt wird. Dazu
werden folgende Optimierungskriterien betrachtet:

Optimierung nach Gesamtdistanz Ziel dieser Optimierung ist es, dass die insgesamt zu-
riickgelegte Distanz minimiert wird. Dazu z&hlt die Distanz, die von allen Robotern
gefahren wird, um alle Transportauftrage auszufiihren. Es ist moglich, dass nicht
jeder Roboter einen Transportauftrag zugewiesen bekommt. Bei dieser Optimierung
werden die Auftrige so aufgeteilt, dass Auftrage die nah beieinander liegen vom
selben Roboter hintereinander ausgefiihrt werden.

Optimierung nach paralleler Ausfiihrungszeit Ziel dieser Optimierung ist es die Zeit,
die benoétigt wird um alle Transportauftrage auszufiihren, zu minimieren. Hierbei
werden moglichst viele Roboter eingesetzt, um die Auftrage parallel auszufiihren.
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3.6 Funktionale Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an das System als Use-Cases dargestellt.
In Abbildung 3.1 werden die Use-Cases als Use-Case Diagramm abgebildet. Es gibt insge-

samt drei verschiedene Akteure:

Mitarbeiter Ein Mitarbeiter, der Transportauftrage erstellt.

Systemadministrator Diese Person ist fiir das Verwalten der Transportroboter zustandig.

Roboter Ein Roboter im System.

Transportroboter

Mitarbeiter

Systemadministrator

— Auftrag erteilen Pfad planen [\ Auftrag verteilen

\
<<include>>

: Auftrag ausfiinren

/
<<include>>

. . Kollisionen q Ausfall eines
— Roboter hinzufugen 5
vermeiden Roboters

Abbildung 3.1: Use-Case Diagramm

Roboter
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Tabelle 3.1: Anwendungsfall «Auftrag aufgeben»

Anwendungsfall

Auftrag aufgeben

Ziel

Ein Mitarbeiter erteilt einen neuen Transportauf-
trag. Dieser soll von den Robotern ausgefiihrt
werden.

Kategorie

Musskriterium

Vorbedingung

Es sind Transportroboter verfiigbar, die den Auf-
trag entgegen nehmen koénnen.

Akteure

Mitarbeiter, Roboter

Ausldsendes Ereignis

Der Mitarbeiter erteilt einen Auftrag.

Beschreibung

1. Der Mitarbeiter gibt eine Start- und eine
Zielposition ein.

2. Der Mitarbeiter sendet den Auftrag an die
Roboter.

3. Die Roboter empfangen den Auftrag.

Bemerkung

Es wird recherchiert, welche Moglichkeiten exis-
tieren, wie ein Auftrag an die Roboter gesendet
werden kann. Ideal wire es, wenn ein Mitarbeiter
keine Informationen tiber die Struktur des Sys-
tems und die aktuell verfiigbaren Roboter besit-
Zen muss.

Tabelle 3.2: Anwendungsfall «Roboter hinzufiigen»

Anwendungsfall

Roboter hinzufiigen

Ziel

Der Systemadministrator nimmt einen neuen Ro-
boter im System in Betrieb.

Kategorie

Wunschkriterium

Akteure

Systemadministrator, Roboter

Beschreibung

1. Der Systemadministrator fiigt dem System
einen neuen Roboter hinzu.

2. Er konfiguriert den Roboter so, dass er im
aktuellen System teilnehmen kann.

Alternative

Der Roboter nimmt selbststdndig alle Konfigura-
tionen vor, um am aktuellen System teilnehmen
zu konnen.

Bemerkung

Es wird recherchiert in wie weit das hinzuftigen
von Robotern wihrend der Ausfithrungszeit un-
terstiitzt wird.
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3.6 Funktionale Anforderungen

Tabelle 3.3: Anwendungsfall «Auftrag verteilen»

Anwendungsfall Auftrag verteilen

Ziel Die Roboter entscheiden, wer den neuen Auftrag
ausfiihrt. Dabei sollen nach verschiedenen Krite-
rien optimiert werden kénnen.

Kategorie Musskriterium

Akteure Roboter

Auslosendes Ereignis

Ein neuer Auftrag von einem Mitarbeiter wurde
empfangen.

Beschreibung
1. Die Roboter empfangen den Auftrag.
2. Die Roboter entscheiden, wer diesen Auf-
trag ausfiihrt.
3. Der Auftrag wird dem entsprechendem Ro-
boter zugewiesen.
Tabelle 3.4: Anwendungsfall «Auftrag ausfiihren»
Anwendungsfall Auftrag ausfiihren
Ziel Ein Roboter fiihrt einen Auftrag aus und trans-
portiert dabei ein Objekt von Start- zu Zielpositi-
on.
Kategorie Musskriterium
Akteure Roboter

Auslosendes Ereignis

Ein neuer Auftrag wurde empfangen und der vor-
herige Auftrag wurde beendet.

Beschreibung

1. Der Roboter fiihrt eine Pfadplanung durch.

2. Der Roboter tiberpriift, ob es bei seiner Aus-
fiihrung zu Kollisionen kommen wiirde.

3. Gibt es keine Kollisionen, beginnt er mit der
Ausfiihrung.

4. Gibt es Kollisionen, fiihrt er entsprechende
Schritte durch, um die Kollisionen zu ver-
meiden.
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3 Analyse

Tabelle 3.5: Anwendungsfall «Ausfall eines Roboters»

Anwendungsfall Ausfall eines Roboters

Ziel Der Ausfall eines Roboters soll erkannt und es
soll entsprechend darauf reagiert werden.

Kategorie Wunschkriterium

Akteure Roboter, Systemadministrator

Auslosendes Ereignis

Ein Roboter fillt aus.

Nachbedingung Erfolg Die offenen Auftrage des ausgefallenen Roboters
wurden auf die anderen Roboter aufgeteilt. Der
Systemadministrator wurde tiber den Ausfall in-
formiert.

Beschreibung

1. Es wird erkannt, dass ein Roboter ausgefal-
len ist.

2. Seine verbleibenden Auftrage werden auf
die tibrigen Roboter aufgeteilt.
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4 Verwandte Arbeiten

Da das Thema dieser Arbeit einen grofien Rechercheanteil mit sich bringt, werden in die-
sem Kapitel alle Arbeiten genannt und erldutert, aus denen die Konzeptionen fiir die
Losungsansétze der Transportroboter erstellt wurden. In Kapitel 4.1 wird eine Arbeit ge-
nannt, die fiir das Losen des betrachteten VRP verwendet wird. In Kapitel 4.2 und Kapitel
4.3 werden zwei Arbeiten vorgestellt, die fiir die Anforderung der Auftragsverteilung
verwendet werden. In Kapitel 4.4 wird eine Arbeit vorgestellt, die fiir die Umsetzung
der Anforderungen der Auftragsausfiihrung verwendet wird. Kapitel 4.5 beschreibt eine
Arbeit, die verwendet wurde, um Kollisionen auf den Pfaden von Robotern in einem
offenen Bereich zu berechnen.

4.1 Vehicle-Routing-Problem

Um das VRP zu losen, wurde das Verfahren in [8] verwendet. Das dort beschriebene VRP
betrachtet Full Truckload Transporte zwischen Stadten. Zuséatzlich werden fiir die Fahr-
zeuge Zeitbeschrankungen eingesetzt. Es kommen mehrere Fahrzeuge zum Einsatz, die
an unterschiedlichen Depots stationiert sein konnen. Das Problem wurde auf das Losen
eines ATSP mit zusétzlichen Zeitbeschrankungen zuriickgefiihrt. Die Idee des Verfahrens
ist, dass eine grofse Tour als ATSP erzeugt und gelost wird. Diese Tour enthélt sowohl
alle Transportauftrage als auch alle Fahrzeuge, die fiir das Ausfiihren dieser Transport-
auftrage verwendet werden. Es wird zuerst ein passender Graph fiir das ATSP erzeugt,
anschlieffend wird ein exakter Losungsalgorithmus fiir das Problem prasentiert. Es wird
von folgenden Eigenschaften ausgegangen:

1. Bei jedem Transportauftrag muss ein Fahrzeug ein Objekt am Start abholen und
direkt zum Ziel transportieren.

2. Jedes Fahrzeug startet seine Tour an einem Depot und beendet seine Tour wieder
am selben Depot.

3. Jede Route eines Fahrzeugs darf eine Zeitbeschrankung T nicht {iberschreiten.

4. Die Fahrzeuge sind identisch, das bedeutet dass jedes Fahrzeug in der Lage ist die
Objekte zu transportieren.

5. Es wird nach Gesamtdistanz optimiert.

4.1.1 Darstellung des Graphen

Das Problem wird als ein Graph G = (M,A,C,C’) dargestellt. M = {1, ..., m} stellt die Kno-
ten beziehungsweise Stidte dar. A = {(i,]) : i # j,i,j € M} ist die Menge der Kanten, C
= (cjj) eine Matrix der kiirzesten Distanzen und C’ = (c; ].) eine Matrix der Fahrtzeiten zwi-
schen den Knoten i und j. C kann dabei sowohl symmetrisch als auch asymmetrisch sein.
Die Knoten s € {1,...,r : r < m) werden als Depots definiert. An jedem Depot s stehen w;
identische Fahrzeuge. Zusitzlich zu G gibt es eine Matrix A = (J;;)die angibt, wie viele
Full Truckload Fahrten von Knoten i zu Knoten j durchgefiihrt werden miissen. Da jede
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4 Verwandte Arbeiten

Kante (i,j) mindestens ¢;; mal gefahren werden muss, kann die Distanz, die bendtigt wird
um die Objekte auszuliefern, als konstant betrachtet werden. Das Problem besteht darin,
die Distanz der Leerfahrten zu minimieren. Dazu kann jede Kante (i,j) mit §;; > 0 durch
4;j Tour-Knoten ersetzt werden und diese mit neuen Zwischenkanten verbunden werden.
Das Problem besteht nun darin die Distanzen auf den Zwischenkanten zu minimieren.

Der dadurch resultierende Graph kann durch eine Erweiterung des Graphen G als Graph
H = (N,B,D,D’) dargestellt werden. N wird in die beiden Teile N1, eine Menge von Fahr-
zeugknoten und N2, eine Menge von Tour-Knoten aufgeteilt:

Nl={hy:s=1,..,rt=1,.,ws+1} 4.1)
N2 = {hi]'y : l,] € M;(si]' > 0,‘]4 = 1,...,(51']'} (42)

Zu 4.1: Jedes Fahrzeug an jedem Depot bekommt einen eigenen Knoten im Graphen. Der
Index s beschreibt dabei das Depot, an dem das Fahrzeug stationiert ist, der Index t be-
schreibt die Nummer des Fahrzeugs an diesem Depot. Zu beachten ist, dass genau ein
Knoten mehr pro Depot als Fahrzeuge an diesem Depot erzeugt wird.

Zu 4.2: Als h;j, werden die Zwischenknoten bezeichnet. Dabei geht die Tour von Knoten
i zu Knoten j, y nummeriert die Anzahl der Transportauftrdge zwischen i und j.

Die Kanten B werden definiert als B = {(I,]) : I # J,I,] € N}. Durch folgendes Bei-
spiel kann die Transformation von einem Ursprungsgraphen G in den erweiterten Gra-
phen H dargestellt werden. Das Beispiel orientiert sich am Beispiel in [8]. Es seien vier
Knoten (Stiadte) und zwei Depots gegeben. M = {D1,D2,1,2,3,4}, r = 2. An Depot 1
befindet sich dabei ein Fahrzeug, an Depot 2 befinden sich zwei Fahrzeuge, d.h. w1 =1
und w2 = 2. Es sind folgende Transporte durchzufiihren: d1p = 2,23 = 1,954 = 1. Fiir
alle anderen Kanten gilt ;; = 0. Aus diesem Graphen G kann der erweiterte Graph H
erstellt werden. Betrachtet man die Stddte aus G, so konnen diese in folgende Menge N2
= {h121, h122, h231, hoa1 } umgewandelt werden. Dieser Vorgang wird in Abbildung 4.1 dar-
gestellt. Der Graph 4.1a stellt die Stadte des Graphen G dar. Die Gewichte der Kanten des
Graphen geben die Anzahl der Transportauftrage zwischen den Knoten an. Abbildung
4.1b stellt den Graphen H nach der Umwandlung dar. Der so erzeugte Graph beinhaltet

(a) Graph G. Gewichte entsprechen der Anzahl an (b) Graph H. Jeder Knoten entspricht nun einer Tour
Transportauftragen zwischen den Knoten aus G zwischen zwei Knoten, Kanten enstprechen
den Leerfahrten

Abbildung 4.1: Umwandlung der Knotenmenge N2 des Graphen G in Graph H

in seinen Tour-Knoten die Fahrt zwischen dem Start und dem Ziel des Transportauftrags.
Im Beispiel fiir den Knoten k121 bedeutet dass, dass der Transportauftrag von Knoten
1 nach Knoten 2 aus M verlduft. Die Distanzen zwischen Start und Ziel innerhalb eines
Tour-Knotens miissen bei der Bestimmung der Losung nicht berticksichtigt werden. Die
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Kanten zwischen den Knoten stellen die Distanzen fiir die Leerfahrten zwischen den
Auftragen dar, es gilt diese zurtickgelegten Distanzen zu minimieren. Die Depots aus G
lassen sich in die Menge N1 = {hy1, h12, ho1, hap, hos } fiir die Fahrzeuge umwandeln. Zum
Schluss werden die Knoten der Menge N1 uns N2 in einem Graphen zusammengefiihrt.

Interessant ist die Frage, wie die Distanzmatrix und die Zeitmatrix fiir H aussehen. Dafiir
wird die Distanzmatrix D = (djj) und die Zeitmatrix D’ = (4] ]) definiert, wobei d;; bzw.
d; die Kanten zwischen den Knoten I und J beschreiben. Fiir die Berechnung der Werte
der Matrizen miissen folgende Félle betrachtet werden:

Distanz zwischen Tour-Knoten Seien I, ] € N2 Tour-Knoten. Die Distanz zwischen die-
sen Knoten berechnet sich aus der Distanz von der Zielposition, an der fiir Tour
I das Objekt abgeliefert werden muss, zur Startposition, an der fiir die Tour ] das
Objekt abgeholt werden muss: Sei I = h;j, und J = hyy,. Daraus ergibt sich djj = cj
und dj; = c;-k. Diese Distanz kann 0 sein, wenn die Zielposition von I der Startpo-
sition von ] entspricht. In diesem Fall konnten die Auftrdge I und J ohne Leerfahrt
hintereinander ausgefiihrt werden.

Distanz von Depot zu Tour-Knoten SeienI € N1 und ] € N2. Die Distanz zwischen die-
sen Knoten berechnet sich aus der Position von I zu der Startposition von J: Sei I =
hst und J = h;j,,. Daraus ergibt sich dj; = ¢5; und d’U =cl;

Distanz von Tour-Knoten zu Depot Seien I € N1 und ] € N2. Die Distanz zwischen die-
sen Knoten berechnet sich aus der Zielposition von ] zu der Position von I: Sei I =
hs; und J = hyj,,. Daraus ergibt sich dj; = c¢j; und d’U = c;.s

Distanz zwischen Depots Da das Verfahren an diese Thesis angepasst wird, kann die Di-
stanzberechnung zwischen Depots vereinfacht werden. Es gibt zwei Moglichkeiten,
wie dieser Wert angegeben werden kann:

* Esisterlaubt, von einem Depot zum nachsten zu fahren. Das bedeutet, dass ein
Auftrag einen geringeren Abstand zu einem anderen Depot als dem aktuellen
Depot besitzt. Dabei kann es sein, dass nicht alle Fahrzeuge in der Losung
verwendet werden. Das Verfahren sucht sich selbst die Anzahl an Fahrzeugen
heraus, mit der die Auftrage optimal erledigt werden konnen. Fiir diesen Fall
wird die Distanz zwischen den Fahrzeugen auf 0 gesetzt.

* Esist nicht erlaubt, von einem Depot zu einem anderen zu fahren. In diesem
Fall muss in der Losung jedes Fahrzeug verwendet werden. Fiir diesen Fall
wird die Distanz zwischen den Fahrzeugen auf nicht erlaubt gesetzt.

4.1.2 Losen des Vehicle-Routing-Problems

Im vorherigem Abschnitt wurde ein Graph erstellt, der Knoten fiir die Fahrzeuge und
die Transportauftrage erhilt und dessen Kanten Leerfahrten zwischen diesen Knoten
darstellt. Um nun eine optimale Tour zu finden, muss eine Tour im Graphen gefunden
werden, die alle Knoten genau einmal enthélt und deren Kosten minimal sind. Dabei
handelt es sich um das Losen eines ATSP. Dadurch, dass die Fahrzeuge als Knoten in der
entstehenden Tour vorhanden sind, ergibt sich automatisch die Verteilung der Auftrage
auf die vorhandenen Fahrzeuge. Jedes Fahrzeug bekommt dabei die Transportauftrage
der in der Losung ihm folgenden Tour-Knoten in genau dieser Reihenfolge zugeteilt.
Fiir das Verfahren wird ein exakten Algorithmus zum Losen des ATSP. Dabei baut
der verwendete Algorithmus auf einem Branch and Bound Verfahren auf. Zuséatzlich wird

19



4 Verwandte Arbeiten

im Algorithmus darauf geachtet, dass die Fahrzeuge wieder bei ihrem Ausgangsdepot
enden und dass kein Fahrzeug eine vorgegebene Zeitbeschrankung T tiberschreitet. Diese
Bedingungen werden bei den Robotern in dieser Thesis nicht benétigt. Zusétzlich eignet
sich der Algorithmus durch seine exakte Losung nur fiir kleinere Beispiele. Aus diesen
Griinden wurde in der Thesis auf ein heuristisches Verfahren zur Losung des ATSP zu-
riickgegriffen. Das Angepasste Losungsverfahren wird in der Konzeption in Kapitel 5.1.2
vorgestellt.

4.1.3 Weitere Arbeiten

Fiir das Full Truckload VRP gibt es weitere Arbeiten, die eine Losung fiir dieses Problem
prasentieren. In [21] werden zwei Losungsansidtze genannt. Es werden Route-First Al-
gorithmen beschrieben, die zuerst eine grofle Route fiir ein einziges Fahrzeug erstellen
und diese danach in kleinere Routen einteilen, die von einzelnen Fahrzeugen gefahren
werden konnen. Beim ersten Losungsansatz wird jede Stadt als Knoten in einem Graphen
dargestellt und die Anzahl der Kanten zwischen zwei Knoten entspricht der Anzahl der
Transportauftrage zwischen diesen Stadten. Die Kosten zwischen den Stadten entspre-
chen den Leerfahrtdistanzen der Fahrzeuge. Das Problem wird dann auf ein gerichtetes
Brieftragerproblem zuriickgefiihrt (Directed Chinese-Postman-Problem). Beim zweiten Lo-
sungsansatz wird jeder Transportauftrag als eigenstdndiger Knoten im Graphen darge-
stellt. Auch hier werden die Kanten zwischen den Knoten als Leerfahrten dargestellt. Das
Problem wird hier auf ein TSP zurtickgefiihrt. Fiir beide Losungsansétze wird im nachs-
ten Schritt die erstellte Tour in passende Teiltouren aufgeteilt. Es werden alle Zeitfenster
fuir die Transportauftrage eingehalten und kein Fahrzeug tiberschreitet eine vorgegebene
Fahrzeit.

4.2 Contract-Net-Protokoll

Das Contract-Net-Protokoll (CNP) [35] wurde entwickelt, um Aufgaben in einem verteilten
System mit mehreren Knoten auf diese Knoten aufteilen zu kénnen. Es wird ein Ver-
handlungsprozess eingesetzt, bei dem die Knoten dariiber verhandeln kénnen wem eine
bestimmte Aufgabe zugewiesen wird. Das CNP ist ein High-Level Kommunikationsproto-
koll, in welchem festgelegt wird, welche Nachrichten zwischen den Knoten ausgetauscht
werden und wie diese Nachrichten aufgebaut sind.

Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, kann das CNP beim Task-Sharing eingesetzt werden,
um einen passenden Agenten fiir die Ausfithrung einer Aufgabe zu finden. Das Ziel ist
die Aufgaben so im System zu verteilen, dass eine gute Lastverteilung stattfindet.

Die Knoten im System konnen unterschiedliche Rollen annehmen: Als Manager oder
als Kontraktor. Die Manager besitzen eine Menge von Aufgaben, die ausgefiihrt werden
sollen. Die Kontraktoren sind Knoten, die diese Aufgaben ausfiihren kénnen. Aufgabe
der Manager ist es die Aufgaben auf die Kontraktoren zu verteilen, deren Ausfithrung zu
iiberwachen und die Ergebnisse der Aufgaben auszuwerten.

Das CNP setzt auf einem dezentralen System auf. Dezentral bedeutet, dass es keine
globale Kontrolle und keine globale Datenhaltung gibt. Die Aufgaben sind nur den je-
weiligen Managern bekannt, die diese Aufgaben verteilen miissen. Es gibt keine globale
Kontrolle, jeder Manager kontrolliert und tiberwacht nur die von ihm verteilten Aufga-
ben.

Die Rolle, die ein Knoten austibt, wird diesem nicht fest zugewiesen, sondern kann
sich dynamisch zur Laufzeit verdndern. Dadurch wird es moglich, dass ein Kontraktor,
dem eine Aufgabe zugewiesen wird, diese selbst als Manager in Teilaufgaben aufteilt
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und an andere Kontraktoren verteilt. Er wird dann selbst der Manager fiir diese Aufgabe
und ist fiir die Uberwachung der Ausfithrung dieser Aufgabe zustdndig. Dadurch gibt
es keine feste Kontrollhierarchie, es wird dynamisch entschieden, wer die Kontrolle tiber
die Ausfithrung von Aufgaben tibernimmt.

Um eine Aufgabe auf die Kontraktoren zu verteilen wird ein Verhandlungsprozess
durchgefiihrt. Dieser besteht aus den folgenden Schritten:

1. Der Manager formuliert eine Aufgabenbeschreibung und macht diese im System
bekannt.

2. Jeder Kontraktor tiberpriift, ob er die Aufgabe erledigen kann. Falls ja, so erstellt er
ein Gegenangebot fiir den Manager.

3. Der Manager sammelt die Gegenangebote der Kontraktoren ein und bestimmt den
Kontraktor, der die Aufgabe ausfiihren soll. Er informiert diesen dariiber und iiber-
wacht danach dessen Ausfiithrung.

In Abbildung 4.2 ist die Verteilung einer Aufgabe eines Managers und zwei Kontrakto-
ren abgebildet.

»
»

Gewinner | (@

:Manager :Kontraktor :Kontraktor
. Sende Angebot E E
! > Empfange Angebot Empfange Angebot
@ > @ >
Warte Berechne Berechne
Ablauf des Kosten Kosten
Angebotes Sende Gegenangebot
ab [Commmrmmm eSS T
, Sende Gegenangebot
S G EEE e e
Bestimme Angebot Gewonnen E

Angebot verloren

e .

v

Abbildung 4.2: Sequenzdiagramm Verteilen einer Aufgabe

4.2.1 Bekanntgabe einer Aufgabe

Der erste Schritt besteht darin, dass der Manager eine neue Aufgabe im System bekannt
gibt. Dazu sendet er eine Nachricht als Broadcast ins Netz. Die Aufgabe kann entweder
an alle Kontraktoren im Netz oder nur an eine bestimmte Teilgruppe adressiert werden.
Dies ist sinnvoll, wenn verschiedene Arten von Aufgaben existieren und Kontraktoren
nur bestimmte Aufgabenarten ausfiithren konnen. Dadurch miissen die Kontraktoren nur
Nachrichten von Aufgaben bearbeiten die sie auch ausfiihren kdnnen. Eine Nachricht
zum Bekanntmachen einer Aufgabe hat folgenden Aufbau [35]:

To: Der Empfanger der Nachricht. * als Broadcast im Netzwerk.

21



4 Verwandte Arbeiten

From: ID des Managers

Type: TASK ANNOUNCEMENT

Contract: ID der Aufgabenbeschreibung

Task Abstraction: Beschreibung der Aufgabe die erledigt werden soll.

Eligibility Specifications: Hier konnen Fahigkeiten angegeben werden, die die Kontrak-
toren besitzen miissen, um die Aufgabe ausfiihren zu kdnnen.

Bid Specifications: Hier wird angegeben welche Informationen die Kontraktoren in ih-
ren Gegenangeboten angeben miissen.

Expiration Time Die Kontraktoren miissen innerhalb des hier angegebenen Zeitstempels
das Angebot an den Manager zuriickgesendet haben.

Der Manager, der diese Nachricht versendet, legt eine Expiration-Time fest. Diese Zeit
gibt an, wie lange der Manager Gegenangebote fiir diese Aufgabe akzeptiert. Dafiir wird
im System eine globale Zeitsynchronisation benétigt. Alle Gegenangebote, die nach Ab-
lauf der Expiration-Time erhalten werden, werden verworfen. Das CNP gibt den allgemei-
nen Aufbau der Nachrichten vor. Die Inhalte der einzelnen Felder der Nachricht miissen,
basierend auf der Doméne in der das Verfahren eingesetzt wird, angepasst werden.

4.2.2 Auswertung eines Angebotes

Ein Kontraktor, der eine Aufgabenbeschreibung eines Managers erhalt, priift zuerst, ob
die Nachricht an ihn adressiert ist. Im nachsten Schritt priift er, ob er die Anforderungen
(Eligibility-Specification) der Aufgabe erfiillen kann. Ein Kontraktor darf immer nur eine
Aufgabe zur selben Zeit ausfithren. Wenn ein Kontraktor ein Angebot bekommt, spei-
chert er dieses in einer Liste und tiberpriift, welche anderen Angebote er bereits besitzt.
Aus diesen Angeboten erstellt er ein Ranking, basierend darauf welche Aufgabe er am
effizientesten ausfithren kann. Der Begriff effizient hangt davon ab in welcher Doméne
das Verfahren eingesetzt wird und ob die Aufgabe aus Sicht des Managers oder aus Sicht
des Kontraktors betrachtet wird. Es ist moglich, dass der Kontraktor die Aufgabe nach
anderen Faktoren wie der Manager bewertet.

Sobald der Kontraktor seine aktuelle Aufgabe abgeschlossen hat, darf er ein Gegenan-
gebot fiir die vorhandenen Angebote abgeben. Der Kontraktor wahlt das Angebot aus der
Liste, dass er am effizientesten Ausfiihren kann. Bevor er ein Gegenangebot zurtiick sen-
det, wartet er kurz bevor die Expiration-Time des Angebotes ablduft und sendet erst dann
sein Gegenangebot. Das Warten soll dabei helfen auf Angebote von Managern zu warten,
die eventuell effizienter ausgefiihrt werden konnen. Das Gegenangebot hat folgenden
Aufbau [35]:

To: ID des Managers

From: ID des Kontraktors

Type: BID

Contract: ID der Aufgabenbeschreibung.

Node Abstraction Informationen, die der Manager verlangt.
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Hier stellt sich die Frage, wie viele Gegenangebote fiir verschieden Aufgaben gleichzei-
tig abgegeben werden diirfen. Wenn mehrere Angebote abgegeben werden, kann es pas-
sieren, dass mehrere Angebote gewonnen werden. Wenn mehrere Angebote gewonnen
werden, werden diese in einer Liste gespeichert und nacheinander abgearbeitet. Daraus
kann eine schlechtere Lastverteilung im System entstehen, da es sein kann, dass andere
Kontraktoren in der Zeit keine Aufgaben haben und diese Aufgaben ausfiihren konnten.

Eine Moglichkeit ist, dass der Kontraktor bei mehreren Gewinnen nur einen Gewinn
behalt und alle anderen widerruft. Dadurch entsteht allerdings ein hoherer Kommunika-
tionsaufwand und der Manager muss die verworfenen Aufgaben erneut verteilen. Eine
andere Moglichkeit ist nur ein Gebot zu erlauben. Dadurch entstehen allerdings zusétzli-
che Verzogerungen, denn der Kontraktor muss warten, bis er weifs, ob er die Aufgabe fiir
sein aktuelles Gebot gewonnen oder verloren hat. Zuséatzlich kann er in der Zeit nicht auf
andere Angebote bieten. Wenn er sein aktuelles Gebot verliert und in der Zwischenzeit
bereits andere Angebote abgelaufen sind, kann er nicht mehr an der Verhandlung fiir
diese Angebote teilnehmen. Das kann dazu fiihren, dass die Aufgabe an einen anderen
Kontraktor zugeteilt wird, der die Aufgabe eventuell ineffizienter ausfiihrt [35].

4.2.3 Auswertung der Gegenangebote

Der Manager speichert alle erhaltenen Gegenangebote in einer Liste. Aus dieser Liste wird
ein Ranking erstellt, welcher Kontraktor fiir den Manager die Aufgabe am effizientesten
ausfiihren kann. Es besteht die Moglichkeit, dass ein Manager ein Angebot erhilt, welches
seine Anforderungen vollstindig erfiillt, bevor die Expiration-Time abgelaufen ist. In die-
sem Fall kann der Manager direkt den Gewinner benachrichtigen. Ist die Expiratio-Time
abgelaufen, hat der Manager mehrere Moglichkeiten. Er kann den Kontraktor als Gewin-
ner auswdhlen, der die Aufgabe am effizientesten ausfiithren kann. Weiterhin kann er sich
dazu entscheiden, linger auf das Eintreffen von Gegenangeboten zu warten, um eventuell
weitere Gegenangebote zu erhalten. Sollten keine Gegenangebote vorhanden sein, kann
er die Aufgabe erneut bekannt geben. Der Kontraktor, dem die Aufgabe zugewiesen wird,
bekommt eine entsprechende Gewinnnachricht zugesendet.

4.2.4 Ausfiihren und Uberwachen der Aufgaben

Hat ein Kontraktor eine Aufgabe gewonnen, kann er mit der Ausfiihrung dieser Aufgabe
beginnen. Es ist moglich, dass der Kontraktor die Aufgabe wiederum selbst in Teilauf-
gaben aufteilen und an andere Kontraktoren senden kann. Wahrend der Ausfithrung
einer Aufgabe kann der Kontraktor regelméfsig Statusnachrichten an den enstprechenden
Manager zuriicksenden, damit dieser den Fortschritt der Ausfithrung iiberwachen kann.
Hat der Kontraktor die Aufgabe erfiillt, sendet er eine Report-Nachricht an den Manager
zuriick um diesen iiber den erfolgreichen Abschluss zu informieren. Zusétzlich kann er
Ergebnisse, die er berechnet hat, an den Manager zuriicksenden. Weiterhin ist die Mog-
lichkeit vorgesehen, dass der Manager eine Abbruchnachricht an den Kontraktor senden
kann, welcher dann die Bearbeitung der Aufgabe abbrechen kann.

4.3 M+ Protokoll

Das M+ Protokoll [3] beschreibt ein Framework, mit dem mehrere Roboter in einem dezen-
tralen System koordiniert werden kénnen. Dabei setzt das Framework eine dynamische
Task-Allocation ein, bei der die Aufgaben wihrend der Ausfiihrungszeit auf die Roboter
aufgeteilt werden. Die Idee ist, dass die Roboter sich selbst die Aufgaben aussuchen die
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sie bearbeiten mochten, statt diese zugewiesen zu bekommen. Das M+ Protokoll geht
von der Annahme aus, dass es effizienter ist, die Roboter, die ihre Fahigkeiten und ihren
aktuellen Ausfithrungskontext kennen, selbst planen zu lassen, anstatt einen globalen
Planer einzusetzen. Mit diesem Ansatz kann flexibel auf unerwartete Situationen reagiert
werden.

Das Protokoll besteht aus drei Bereichen: Task-Allocation, Cooperative-Reaction und Task-
Execution. Der Bereich Task-Allocation ist dafiir zustandig, Aufgaben in Teilaufgaben aufzu-
teilen und zu planen, welcher Aufgabe als nichstes ausgefiihrt wird. Cooperative-Reaction
hat die Aufgabe bei unerwarteten Ereignissen oder einem Ausfall der Roboter die Ver-
teilung der aktuellen Aufgaben neu zu Planen. Task-Execution ist dafiir zustandig, eine
Aufgabe auszufiihren, sowie eine Synchronisation tiber den Zustand der Aufgaben zwi-
schen den Robotern durchzufiihren.

Im M+ Protokoll erhilt jeder Roboter die selben Missionen. Eine Mission ist dabei
eine Menge von Aufgaben, wobei jede Aufgabe aus einer Menge von Zielen besteht, die
erreicht werden sollen. Um eine Aufgabe auszufiihren, plant ein Roboter welche Aktionen
notwendig sind, um die Ziele der Aufgabe zu erreichen.

Es ist vorgesehen, dass Aufgaben existieren konnen, die erst ausgefiihrt werden kénnen,
wenn vorangehende Aufgaben erledigt wurden. Jeder Roboter kann unterschiedliche
Eigenschaften und Fahigkeiten besitzen. Es gibt im System kein globales Wissen, jeder
Roboter kennt nur seinen aktuellen Kontext. Um entscheiden zu konnen, welche Aufgabe
ein Roboter ausfiihrt, muss er mit anderen Robotern kooperieren und dessen Fahigkeiten
und ihren Kontext mit einplanen.

4.3.1 Architektur

Das M+ Protokoll besteht aus mehreren Schichten (Abbildung 4.3). Die oberste Schicht
ist der Mission-Layer. Seine Aufgabe ist die Missionen, die die Roboter ausfiihren sollen,
zu bestimmen. Diese Aufgabe kann entweder ein weiteres Planungsverfahren iiberneh-
men, oder die Missionen werden direkt von den Anwendern des System gesendet. Die
néchste Schicht ist der Task-Layer. Der Task-Layer ist auf jedem Roboter vorhanden. Er hat
die Aufgabe, mit anderen Robotern zu kooperieren und zu planen, wie und mit welchen
Kosten die Aufgaben ausgefiihrt werden konnen. Die letzte Schicht ist der Action-Layer.
Die Aufgabe des Action-Layer ist es, alle Aufgaben, die mit Bewegungen der Roboter
zusammenhingen, zu planen und auszufiihren. In [3] wird angegeben, dass fiir den
Action-Layer weitere Verfahren, wie zum Beispiel Plan-Merging [1], verwendet werden
kann. Plan-Merging wird in Kapitel 4.4 vorgestellt.

4.3.2 Task-Allocation

Jeder Roboter bekommt die selbe Mission, bestehend aus mehreren Aufgaben, die aus-
gefiihrt werden miissen. Alle Aufgaben, die keine vorangehenden Aufgaben besitzen,
werden als ausfiihrbare Aufgaben gespeichert.

Im ersten Schritt plant der Roboter fiir die ausfithrbaren Aufgaben mit welchen Aktio-
nen die Ziele der Aufgaben erreicht werden konnen. Da sich alle Roboter voneinander
unterscheiden konnen, konnen die Roboter unterschiedliche Pliane erstellen. Das Planen
der Aufgaben beschriankt sich zunédchst auf die ausfithrbaren Aufgaben. Erst wenn die-
se ausgefiihrt wurden, konnen die von diesen Aufgaben abhdngigen Aufgaben geplant
werden.

Im néchsten Schritt bestimmt der Roboter mit welchen Kosten er die einzelnen Aufga-
ben ausfiihren kann. Auch hier hangen die Kosten von den Fahigkeiten und dem aktuel-
len Kontext des Roboters ab. Anschliefiend wéhlt der Roboter die Aufgabe aus, die er mit
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Abbildung 4.3: Architektur des M+ Protokolls. Nachbildung nach Quelle: [3, S. 1235]

den geringsten Kosten ausfiihren kann. Den Robotern wird nur erlaubt eine Aufgabe im
Voraus zu planen. Diese Entscheidung wurde aus folgenden Griinden getroffen [3]:

* Es konnen unerwartete Ereignisse auftreten, wodurch der Roboter nicht mehr in der
Lage ist seine geplanten Aufgaben auszufiihren.

¢ Wenn der Weltzustand sich wihrend der Ausfiihrung der Aufgaben verdndert ist
es moglich, dass ein anderer Roboter die geplanten Aufgaben giinstiger ausfiihren
kann.

* Es gibt Aufgaben, die von anderen Aufgaben abhingen und erst eingeplant werden
konnen, wenn diese beendet wurden.

Dadurch, dass die Roboter nur eine Aufgabe einplanen kénnen, werden die Aufgaben
der Reihe nach ausgewdhlt und bearbeitet. Bevor mit der Ausfithrung einer Aufgabe be-
gonnen wird, muss ein Roboter R; sich zuerst mit den anderen Robotern koordinieren,
damit nicht mehrere Roboter die selbe Aufgabe ausfiihren. Dieser Vorgang wird in Abbil-
dung 4.4 abgebildet. R; priift zuerst, ob die Aufgabe bereits von einem anderen Roboter
angenommen wurde. Dazu wird tiberpriift, ob bereits ein anderer Roboter ein Angebot
fiir diese Aufgabe abgegeben hat. Ist das der Fall, tiberpriift R; ob er die ausgewihlte Auf-
gabe mit geringeren Kosten ausfiihren kann. Wenn ja, sendet er ein Gegenangebot. Wenn
nein, wahlt er die ndchste kostengiinstigste Aufgabe unter den verbleibenden Aufgaben
aus. Sollte bereits fiir jede Aufgabe ein Angebot eines anderen Roboters mit geringeren
Kosten vorhanden sein, muss R; keine Aufgaben mehr ausfiihren. Findet R; eine Aufgabe
die er ausfiihren kann, gibt es zwei Moglichkeiten:

Es existiert kein Angebot Fiir die ausgewédhlte Aufgabe hat bisher kein Roboter ein An-
gebot erstellt. Es ist die Aufgabe des Roboters R;, dieses erste Angebot zu erstellen.
Dazu muss er jedem Roboter im System eine Angebotsnachricht schicken, in der er
angibt, mit welchen Kosten er diese Aufgabe ausfiihren kann. Damit ausgeschlossen
wird, dass zwei Roboter gleichzeitig eine Angebotsnachricht fiir eine Aufgabe schi-
cken, muss sichergestellt werden, dass nur ein Roboter diese Nachricht versenden
darf. Dies kann durch einen wechselseitigen Ausschluss geschehen. Da der Robo-
ter allen Robotern im System eine Nachricht senden muss, miissen alle Roboter im
System bekannt sein. Roboter R; hat nun die Aufgabe, alle Gegenangebote fiir die
Aufgabe anzunehmen und auszuwerten.
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Es existiert bereits ein Angebot Fiir die ausgewihlte Aufgabe existiert bereits ein An-
gebot eines anderen Roboters R;, aber der Roboter R; kann diese Aufgabe kosten-
glinstiger ausfiihren. Roboter R; kann nun ein Gegenangebot an R; senden. Dies ist
solange mdoglich, bis R; mit der Ausfithrung der Aufgabe begonnen hat. R; wertet
das Gegenangebot aus. Falls die Aufgabe bereits in Ausfiithrung ist, oder ein anderer
Roboter ein besseres Gegenangebot gesendet hat, bekommt R; eine Ablehnung als
Antwort. Ansonsten bekommt er eine positive Nachricht und bekommt die Aufga-
be iibertragen. Wenn R; die Aufgabe gewonnen hat, wartete er solange bis er seine
aktuelle Aufgabe ausgefiihrt hat. Hat er in der Zeit keine Nachricht mehr von R; be-
kommen, so beginnt er mit der Ausfiihrung des neuen Auftrags. Auch wenn R; den
Auftrag von R]- iiberwiesen bekommen hat, so ist weiterhin Rj fiir das Auswerten
neuer Gegenangebote zustidndig. Sollte R; ein besseres Angebot erhalten, nachdem
er die Aufgabe bereits an R; gesendet hat, kann er an R; eine Widerrufungsnachricht
senden. Sollte R; noch nicht mit der Ausfiihrung der Aufgabe begonnen haben, gibt
er die Aufgabe wieder an R; zurtick.

4.3.3 Task-Execution

Ein Roboter, der eine Aufgabe gewonnen hat, ist fiir die Ausfiihrung dieser Aufgabe
zustdandig. Um den Status einer Aufgabe allen Robotern mitzuteilen werden Synchro-
nisationsnachrichten eingesetzt. Sobald ein Roboter mit der Ausfiihrung einer Aufgabe
beginnt oder die Ausfiithrung einer Aufgabe abschliefst, sendet er eine Nachricht an alle
Roboter. Die Roboter konnen diese Nachrichten dazu verwenden, ihre Liste mit ausfiihr-
baren Aufgaben zu aktualisieren. Durch die erste Nachricht wird es den anderen Robotern
erlaubt, Aufgaben, die erst nach Beendigung dieser Aufgabe ausgefiihrt werden kénnen,
mit einzuplanen. Nachdem die Roboter die zweite Nachricht erhalten haben, darf mit der
Ausfithrung der Aufgabe begonnen werden. Zusétzlich wissen die Roboter dadurch, dass
die Aufgabe erfolgreich abgeschlossen wurde und kénnen die Aufgabe aus den verbliebe-
nen Aufgaben 16schen. Sollte ein Roboter keine Aufgabe zum Ausfiihren finden, wartet
er, bis sich die Menge der ausfithrbaren Aufgaben verandert.

4.3.4 Cooperative-Reaction

Das M+ Protokoll sieht vor auf unerwartete Ereignisse oder Ausfélle zu reagieren. Wenn
ein Roboter R; seine aktuelle Aufgabe nicht ausfiihren kann, so versucht er zuerst seine
Aufgabe neu zu planen, um auf einem anderen Weg seine Ziele zu erreichen. Ist dies nicht
moglich, kann er die Hilfe eines anderen Roboters anfordern. Dazu sendet er eine Hilfsan-
frage mit Informationen seiner aktuellen Aufgabe und seines Ausfiihrungskontextes an
alle Roboter. Die Roboter konnen die Nachricht auswerten. Falls sie helfen konnen sen-
den sie ein Angebot zuriick. Der Roboter R; kann anschlieflend von allen Angeboten den
Roboter auswihlen, der die Aufgabe am besten Ausfiihren kann und ihm die Aufgabe
tibertragen.

4.4 Kollisionsplanung mittels Plan-Merging

Plan-Merging ist eine Technik, bei der einzelne Pline separat erstellt und danach zusam-
mengefiihrt werden. In [1] wird diese Technik verwendet, um die Koordination der Bewe-
gungen einer Menge von autonomen Robotern fiir den Transport von Objekten zwischen
Hafen, Flughédfen und Bahnhofen zu koordinieren. Fiir die Koordination werden auf den
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Wegen der Roboter Kreuzungen, Einbahnwege sowie offene Bereiche betrachtet. Das Ver-
fahren setzt einen dezentralen Ansatz ein, bei dem die Roboter ihre Pfade selbst planen
und anschliefsend ihre Plane mit anderen Robotern vergleichen um Kollisionen zu er-
kennen. Es wird ein dynamischer Ansatz verwendet, bei dem die Roboter ihre aktuellen
Auftrage erst wiahrend der Ausfiihrungszeit koordinieren, statt alle Auftrdage vor Ausfiih-
rungsbeginn zu koordinieren.

Das Verwenden eines dezentralen dynamischen Ansatzes hat folgende Vorteile [1]:

¢ Die Berechnung muss nicht alleine von einem zentralen Planer durchgefiihrt wer-
den, sondern jeder Roboter plant seine Pfade selbst.

* Durch die dynamische koordinierung konnen die Roboter besser auf den aktuellen
Kontext des Systems reagieren, beispielsweise wenn unerwartete Hindernisse auf-
tauchen, oder wenn geplante Fahrtzeiten nicht eingehalten werden konnen (z.B bei
Verzogerungen beim Auf- oder Abladen)

4.4.1 Darstellung der Umgebung

Damit die Roboter ihre Planung in der realen Welt durchfiihren kénnen, wird die reale
Welt auf einen Configuration-Space abgebildet, der aus offenen Bereichen, Routen und
Kreuzungen besteht [1]. Die Routen sind in ein oder mehrere Einbahnwege aufgeteilt.
Einbahnwege und Kreuzungen sind in Zellen eingeteilt.

In der Abbildung 4.5 wird eine geometrische Darstellung einer Umgebung abgebildet.
Sie besteht aus drei offenen Bereichen, die jeweils iiber Routen miteinander verbunden
sind. In den offenen Bereichen befinden sich Stationen (grau) zwischen denen Objekte
transportiert werden. Einige der Routen bestehen aus nur einem Einbahnweg, andere
besitzen zwei Einbahnwege. Die Pfeile an den Einbahnwegen geben die Richtung an,
in die auf dem Einbahnweg gefahren werden darf. Ein moglicher Weg den ein Roboter
fahren kann wird durch die grau gestrichelte Linie dargestellt.

Das Aufteilen der Umgebung in unterschiedliche Ebenen ermoglicht es, auf verschiede-
nen Ebenen eine Koordination einzusetzen. So konnen Roboter auf der Ebene der Zellen
einzelne Zellen fiir sich einplanen, in offenen Bereichen konnen exakte Pfade angegeben
werden.

4.4.2 Ablauf des Protokolls

Es wird vorausgesetzt, dass die Roboter bereits ihre auszufiihrenden Aufgaben erhalten
haben. Ein Roboter, der einen Auftrag ausfithren mochte, erstellt zuerst einen Plan, wie er
diese Aufgabe ausfiihrt. Dazu zdhlt welche Einbahnwege und welche Zellen er durchfahrt,
sowie welchen Weg er in den offenen Bereichen fahrt. Anschlieffend muss er sich mit den
anderen Robotern koordinieren.

Um sich zu koordinieren, muss der Roboter den aktuellen Kontext der anderen Roboter
erfahren. Dazu werden die Pldne von allen Robotern angefragt. Dabei handelt es sich um
die Pliane, die die Roboter bereits geplant und koordiniert haben. Mit diesen Planen kann
der Roboter tiberpriifen, ob es zu Kollisionen mit seinem eigenen Plan kommt. Damit
die anderen Roboter die Ausfiihrung ihrer Plane nicht unterbrechen miissen, diirfen die
Plane der Roboter nicht verdndert, sondern nur gelesen werden.

Es muss sichergestellt sein, dass nur ein Roboter im System planen darf, damit die
gesammelten Pldne bis zum Abschluss des Planens unverandert bleiben. Dazu muss ein
wechselseitiger Ausschluss angewendet werden.
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Abbildung 4.5: Geometrische Darstellung einer Umgebung. Bildquelle: [1, S. 19]

Um auftretende Kollisionen zu koordinieren werden Synchronisationsnachrichten ein-
gesetzt. Wenn ein Roboter beim Planen eine Kollision erkennt, informiert er den betrof-
fenen Roboter dartiber und teilt ihm diese Kollision mit. Der Roboter darf bei seiner
Ausfiithrung nur bis zur Kollisionsstelle fahren und muss dort auf eine Synchronisations-
nachricht des betroffenen Roboters warten. Der betroffene Roboter sendet diese Nachricht,
sobald er den Kollisionsbereich verlassen hat.

Es wird ein Wartemechanismus eingesetzt, bei dem der planende Roboter allen anderen
Robotern den Vortritt ldsst. Es ist nicht sinnvoll, dass der Roboter sich selbst eine hohere
Prioritdt zuweist, denn es kann nicht festgestellt werden, wie weit die anderen Roboter
ihre Pldne bereits ausgefiihrt haben, da sie wihrend des Planens die Ausfiihrung ihrer
Aufgaben weiter ausfiihren. Es kann sein, dass ein Roboter bereits den Kollisionsbereich
tiberschritten hat oder sich gerade in diesem befindet.

Die beschriebenen Schritte zum koordinieren der Plane werden in [1] als Plan-Merging-
Operation (PMO) bezeichnet. Es ist moglich, dass ein Roboter bereits eine PMO fiir seinen
nidchsten Plan durchfiihrt, wihrend er seinen aktuellen Plan ausfiihrt. Ein Roboter, der
eine PMO durchfithren mochte, durchlduft folgende Schritte [1]:

1. Der Roboter fordert im Systems das Recht an, eine PMO durchzufiihren. Dazu wird
ein wechselseitiger Ausschluss eingesetzt. Er wartet solange, bis er das Recht erhal-
ten hat.

2. Der Roboter sammelt die bereits geplanten Pldne aller Roboter im System ein. Ein
solcher Plan besteht aus Aktionen, die der Roboter ausfithren mochte, sowie Syn-
chronisationsevents, bei denen er entweder andere Roboter {iber das Eintreten eines
Events durch eine Synchronisationsnachricht informiert, oder auf das Eintreten ei-
nes Events wartet.

3. Der Roboter erstellt einen gerichteten, zyklenfreien Graphen aus den erhaltenen
Planen. Dieser Vorgang wird in Abbildung 4.6 dargestellt. Die hellgrauen Bereiche
stellen die bereits geplanten Pldne der Roboter dar. Die weifen Kreise in den Pla-
nen stellen entweder Aktionen des Roboters oder Synchronisationsevents dar. Die
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durchgehend gezeichneten Pfeile zwischen zwei Planen zeigen, an welchen Stellen
im Plan andere Roboter informiert werden miissen beziehungsweise wann auf eine
Synchronisationsnachricht gewartet wird.

. Der Roboter ( in Abbildung 4.6 Roboter zwei von Oben) versucht nun einen neuen

Plan nach seinem aktuellen Plan in den Graphen einzubauen (dunkelgrauer Plan).
Dazu tiberpriift er, an welchen Stellen es zu Kollisionen kommt und nach welcher
Aktion die anderen Roboter eine Synchronisationsnachricht an den Roboter senden
miissen. Diese Aktionen sind grau schraffiert und zeigen mit einem gestrichelten
Pfeil auf die entsprechenden Eventknoten an denen auf den Erhalt der Nachricht
gewartet wird.

. Wenn der Plan erfolgreich erstellt werden konnte, erweitert der Roboter seinen ak-

tuellen Plan um den neuen Plan und informiert alle Roboter iiber die Synchronisati-
onsnachrichten die benotigt werden.

6. Der Roboter gibt sein Recht, die PMO durchzufiihren, wieder ab.

Sollte der Roboter wihrend der PMO ausfallen, so fiihrt das zu keiner Inkonsistenz der

Plane der anderen Roboter, da nur lesend auf die Plane zugegriffen werden darf [1].

Abbildung 4.6: Gerichteter, zyklenfreier Graph aller gesammelten Pldne, bei dem Roboter zwei

von Oben einen neuen Plan erstellen mochte. Bildquelle: [1, S. 19]

4.4.3 Deadlocks

Es ist moglich, dass ein Plan nicht in den Graphen eingebaut und somit nicht ausgefiihrt
werden kann. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn der letzte Zustand eines Roboters R;
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im Plan eine Kollision im Plan des Roboters R; verursacht. Da R; nach erreichen der
Zielposition nicht mehr weiterfdhrt, kann R; seinen Plan nicht ausfiihren. In einer solchen
Situation muss R; seine PMO abbrechen und warten, bis R; einen neuen Plan erstellt hat
und seine Position verdandert.

Fiir diese Funktion werden zusitzlich Planungsevents eingebaut. R; kann R; mitteilen,
dass darauf gewartet wird, dass R; einen neuen Plan erstellt. Beide Roboter erstellen einen
Graphen, in dem eingetragen wird, auf welche Roboter gewartet wird (direkt oder transi-
tiv). Wenn ein Roboter eine PMO erfolgreich durchfiihren kann, sendet er eine Nachricht
an die direkten Nachfolger im Graphen und der Graph kann geléscht werden. Wenn die
PMO nicht durchgefiihrt werden kann und der Roboter, auf den gewartet werden muss,
bereits im Graphen enthalten ist, wurde ein Deadlock erkannt und es miissen entspre-
chende Schritte eingeleitet werden, um den Deadlock zu l6sen. Eine einfache Moglichkeit
ist, dass ein Roboter (z.B. der, der den Deadlock erkannt hat) seine Position so verdndert,
dass die anderen Roboter an ihm vorbei fahren konnen.

4.4.4 Erweiterungen

Es gibt Erweiterungen, die fiir das oben beschriebene Verfahren angewendet werden
konnen [1]:

Globales Planen versus lokales Planen Wenn ein Roboter eine PMO durchfiihrt, kann
er dafiir alle Roboter im System mit einbeziehen. Es ist aber auch moglich, fiir geo-
grafisch getrennte Bereiche nur die Roboter zu betrachten, die in diesem Bereich
unterwegs sind, da es nur zwischen diesen Robotern zu einer Kollision kommen
kann. Auf der Ebene der Zellen miissen nur die Roboter betrachtet werden, die die-
selben Zellen wie der planende Roboter verwenden. Daraus ergibt sich der Vorteil,
dass mehrere PMO:s gleichzeitig durchgefiihrt werden konnen.

Komplett oder inkrementell Ein Roboter, der seine Aufgabe planen mochte, kann entwe-
der die komplette Aufgabe planen oder die Aufgabe in Teilaufgaben aufteilen und
diese nacheinander planen. Das Aufteilen hat den Vorteil, dass die Pfade stiickweise
abgefahren werden und so viele Kollisionen beim Planen gar nicht erst auftreten.
Zusitzlich kann Rechenleistung gespart werden, falls unerwartete Hindernisse auf-
tauchen und bereits geplante Teile des Gesamtplans verworfen werden miissen.
Allerdings kann es auch zu Problemen kommen, z.B. wenn die Roboter einen Ab-
schnitt befahren, der nur von einem Roboter gleichzeitig befahren werden kann.
Hier muss sichergestellt werden, dass dieser Bereich komplett reserviert wird, da
es sonst passieren kann, dass zwei Roboter sich entgegen kommen und beide nicht
mehr weiterfahren konnen.

Zentrales oder dezentrales Planen Das Zusammenfiihren der Pliane in einer PMO kann
entweder von den Robotern selbst iibernommen werden, oder der Roboter sendet
die Pldne an eine zentrale Stelle die die Berechnungen durchfiihrt. Der zentrale
Ansatz hat den Vorteil, dass hier mehr Rechenleistung zur Verfligung stehen kann,
allerdings muss dann immer eine zusétzliche Kommunikation zwischen Robotern
und zentraler Stelle durchgefiihrt werden. Weiterhin ist es moglich, dass die zentrale
Stelle ausfallt, wodurch die Roboter sich nicht mehr koordinieren kénnen.

4.5 Kollisionserkennung

Im vorherigen Kapitel 4.4 wurde gezeigt, wie Roboter miteinander kooperieren, um die
Ausfiihrung ihrer Transportaufgaben zu planen. Wenn ein Roboter die Ausfiihrung seiner
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Transportaufgabe planen mochte, muss er seinen Weg mit den Wegen der anderen Roboter
auf Kollisionen priifen. Fiir die Planung der Kollisionen auf der Ebene der Zellen kann
gepriift werden, welche Zellen die Roboter verwenden und ob der planende Roboter eine
dieser Zellen verwenden mochte.

Aufwindiger wird die Kollisionserkennung, wenn zwei Wege durch einen offenen Be-
reich auf Kollisionen tiberpriift werden sollen. Fiir diese Aufgabe wird das Verfahren
in [33] verwendet, welches einen geometrischen Algorithmus zur Kollisionserkennung
einsetzt. Ein Roboter tiberpriift fiir seinen Weg, ob er beim Abfahren den Weg eines ande-
ren Roboters schneidet. Basierend auf diesen Uberschneidungen werden Kollisionspfade
erstellt. Kollisionspfade sind Abschnitte auf den Wegen der Roboter, auf denen es beim
Abfahren zu Kollisionen kommt.

Der Algorithmus besteht aus zwei Teilen. Zuerst werden fiir die Roboter ihre Spuren
berechnet. Eine Spur reprasentiert den Bereich, den ein Roboter, basierend auf seinem
Umfang, benotigt, um einen Weg entlang zu fahren. Anschliefsend werden fiir die Spuren
zweier Roboter die Kollisionspfade berechnet.

4.5.1 Berechnen der Spur eines Roboters

In [33] werden die Roboter als Rechtecke modelliert. Der Weg <, den ein Roboter ent-
lang fahren mdochte, wird als eine Folge aufeinanderfolgender Segmente beschrieben. Ein
Segment kann entweder eine gerade Linie zwischen zwei Koordinaten oder einen kreis-
formige Kurve darstellen. Als Bedingung gilt, dass eine Kurve einen kleineren Winkel als
7t besitzen muss. Die Erstellung der Spur des Roboters wird auf die einzelnen Segmen-
te des Weges aufgeteilt. In Abbildung 4.7 ist ein Beispiel fiir die Spuren zweier Roboter
dargestellt die entstehen, wenn die rechteckigen Roboter ihre Wege entlangfahren. Die
Kollisionspfade auf dem Weg der Roboter sind dick eingezeichnet.

Abbildung 4.7: Beispiel fiir die Spuren zweier Roboter. Die Kollisionspfade sind dick hervorgeho-
ben. Bildquelle: [33, S. 50]
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Bei Segmenten, die aus einer geraden Linie bestehen, entspricht die Spur dem Rechteck
das entsteht, wenn der Umfang des Roboters auf die Lange der Linie erweitert wird. Fiir
eine kreisformige Kurve wird unterschieden, ob der Drehpunkt der Kurve innerhalb oder
auflerhalb des Roboters liegt. Fiir diese Thesis wurden nur Wege bestehend aus geraden
Linien betrachtet. Die genaue Berechnung der Spur wird im Kapitel 6.4.3 der Implementie-
rung beschrieben. Die Berechnung der Spur fiir Kurven kann in [33] nachgelesen werden.

4.5.2 Berechnen der Kollisionspfade

Als Kollisionspfade werden die Bereiche auf dem Pfad eines Roboters R; bezeichnet, in
denen es zu einer Kollisionen mit dem Roboter R, kommt. Der Algorithmus in [33] be-
trachtet dazu eine Kante e = [A, B] die sich auf dem Pfad 7 des Roboters R; entlang
bewegt, sowie ein Polygon PG das sich aus der Kontur der Spur des Roboters R; ergibt.
Die Spur von R, wurde in [33] als Polygon modelliert, damit der Algorithmus mit mog-
lichst vielen Formen der Roboter verwendet werden kann. Fiir die Kante e werden die
einzelnen Seiten des rechteckigen Roboters betrachtet.

Abbildung 4.8 zeigt ein Segment des Pfades 7y des Roboters R; sowie die beiden Seiten
04 und Jp seiner Spur fiir dieses Segment. PG stellt die Kontur von R; dar. Die Kollisions-
pfade, die gefunden werden miissen, sind auf y dick dargestellt.

LY

Abbildung 4.8: Kollisionspfade auf dem Weg des Roboters mit dem Polygon PG. Bildquelle: [33,
S. 49]

Im ersten Schritt werden alle Schnittpunkte berechnet, die sich aus den Linien 64 und
0p mit PG ergeben. Die Kontur von PG kann in einzelne Abschnitte eingeteilt werden,
die immer durch zwei aufeinanderfolgende Schnittpunkte angegeben werden. Es miissen
von PG nur die Abschnitte betrachtet werden, die innerhalb der Spur des Roboters R;
liegen. Die Abschnitte, die im Beispiel 4.8 betrachtet werden miissen, sind durch die dick
hervorgehobenen Linien von PG dargestellt.

Im nédchsten Schritt konnen diese Abschnitte in Kategorien eingeteilt werden, je nach-
dem ob die Schnittpunkte des Abschnitts auf den Linien §4 oder 6 liegen. Als Kategorie
fiir einen Abschnitt wird unterschieden in:

* Beginn eines Kollisionspfades
* Ende eines Kollisionspfades
* Nicht Teil eines Kollisionspfades

* Enthalten in einem anderen Kollisionspfad
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* Vollstandiger Kollisionspfad

Im Beispiel 4.8 stellen C2 und C6 den Beginn eines Kollisionspfades dar. C5 und C7 stellen
das Ende eines Kollisionspfades dar. C1 und C8 stellen einen vollstandigen Kollisions-
pfad dar. C3 und C4 sind in einem anderen Kollisionspfad enthalten und miissen nicht
betrachtet werden. Alle anderen Abschnitte sind nicht Teil eines Kollisionspfades.

Um die Abschnitte in eine Kategorie einteilen zu kdnnen, miissen die Schnittpunkte
des Abschnitts klassifiziert werden. Dabei wird unterschieden ob der Schnittpunkt auf
der Seite 64 oder auf der Seite g liegt sowie ob von diesem Schnittpunkt in die Spur
des Roboters hinein oder heraus gefahren wird. Dazu wird die Kontur von PG im Uhr-
zeigersinn abgelaufen. Ein Schnittpunkt, der in die Spur des Roboters hineingeht, wird
mit a®™ oder bt bezeichnet, je nachdem ob der Schnittpunkt auf der Seite 64 oder 65 liegt.
Ein Schnittpunkt der aus der Spur hinausgeht wird dementsprechend mit 2~ oder b~ be-
zeichnet. Abbildung 4.9 zeigt alle Fille von Schnittpunkten die betrachtet werden miissen.

b+

b

a at

Type 2b

Abbildung 4.9: Drei Mogliche Félle Bildquelle: [33, S. 49]

Typ 1 startet bei einem Schnittpunkt der als a* klassifiziert wurde und endet bei b~
In diesem Fall handelt es sich um den Beginn eines Kollisionspfades. Geht hingegen die
Kontur von b™ nach a~ (Typ 3) liegt das Ende eines Kollisionspfades vor.

Liegen beide Schnittpunkte auf der selben Seite (Typ 2), so muss unterschieden werden,
welcher Schnittpunkt auf dem Pfad -y zuerst vorliegt. Auf der Seite 6, gilt: Liegt a™ links
vona~ (Typ 2a), so handelt es sich um einen vollstindigen Kollisionspfad. Liegt allerdings
a* rechts von a~ (Typ 2b), ist der Abschnitt in einem groferen Kollisionspfad enthalten
und muss nicht weiter betrachtet werden. Dasselbe gilt fiir die Seite é5, wobei hier die
Reihenfolge der Schnittpunkte umgekehrt betrachtet werden muss.

Wurde ein Abschnitt als Typ 1, Typ 2a oder Typ 3 klassifiziert, muss als ndchstes der
Punkt auf dem Pfad v gefunden werden, an dem der Kollisionspfad beginnt oder endet.
Dieser Punkt muss nicht den Schnittpunkten and den Seiten d 4 oder é entsprechen, da
R; innerhalb der Spur von R; weiterfahren kann, bis er wieder aus der Spur austritt. Es
miissen daher alle Segmente im Abschnitt der Kontur zwischen den Schnittpunkten nach
dem Punkt durchsucht werden, der bei Beginn eines Kollisionspfades am weitesten links
beziehungsweise beim Ende eines Kollisionspfades am weitesten Rechts auf dem Pfad -y
liegt. Diese Stellen wurden im Beispiel 4.8 durch die gestrichelten Linien dargestellt und
bilden die Anfangs und Endpunkte der Kollisionspfade.

In [33] werden fiir Segmente gerade Linien zwischen zwei Koordinaten oder eine
kreisformige Kurve betrachtet. Daraus ergibt sich, dass der gesuchte Punkt entweder
die Schnittpunkte selbst, der Anfangs- oder Endpunkt X, einer geraden Linie oder der
Punkt X;, an dem die Tangente e die kreisformige Kurve schneidet, ist. In Abbildung 4.10
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wird dies fiir die Punkte X, und den Punkt X; dargestellt. s(x) gibt den Abstand von der
Kante e zum Punkt x an.

Abbildung 4.10: Tangentenpunkt X; und Linienpunkte x,. Bildquelle: [34, S. 44]

4.5.3 Ablauf des Algorithmus

Um alle Kollisionspfade zu berechnen, wird das oben beschriebene Verfahren auf alle
Segmente des Pfades des Roboters angewendet. Gegeben seien die beiden Pfade 1 und
72 zweier Roboter. Es sollen fiir den Pfad v, alle Kollisionspfade im Bezug auf den Pfad
72 gefunden werden.

Im ersten Schritt wird die Spur fiir den Pfad 7y, berechnet. Danach werden alle Schnitt-
punkte gesucht und klassifiziert. Dazu wird jedes Segment aus y; mit der gesamten Kon-
tur der Spur von 7, {iberpriift. Es wird sich gemerkt, an welcher Stelle auf der Kontur
die Schnittpunkte auftreten. Wurden alle Segmente aus y; mit der Kontur verglichen,
befinden sich auf der Kontur alle vorhandenen Schnittpunkte.

Im néchsten Schritt wird die Kontur im Uhrzeigersinn abgelaufen (Startort beliebig), bis
der erste Schnittpunkt x; auf der Kontur gefunden wird. Es wird auf der Kontur weiter ge-
sucht, bis der ndchste Schnittpunkt x, gefunden wird. Wahrend auf der Kontur der Punkt
x2 gesucht wird, werden alle Segmente zwischen den Schnittpunkten x; und x, gespei-
chert, damit diese im Anschluss nach dem Anfangs- oder Endpunkt des Kollisionspfades
durchsucht werden kénnen.

Bilden x; und x; den Anfang oder das Ende eines Kollisionspfades, wird sich der ent-
sprechende Punkt auf dem Weg 1 gemerkt. Anschlieflend wird der Bereich der Kontur
betrachtet, der bei x; beginnt und es wird der ndchste Schnittpunkt auf PG gesucht. Wur-
de die Kontur von PG einmal abgelaufen, befinden sich auf y; alle Start- und Endpunkte
von Kollisionspfaden. Diese miissen in einem letzten Schritt noch einmal durchlaufen
und zusammengefiihrt werden, da es sein kann, dass sich Kollisionspfade iiberschneiden.
Dieses Verfahren wird fiir alle Seiten e des ersten rechteckigen Roboters durchlaufen. Im
Anschluss werden die entstandenen Kollisionspfade zusammengefasst.
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5 Konzeption

Das folgende Kapitel beschreibt Konzepte, die zur Erfiillung der Anforderungen aus Ka-
pitel 3 erstellt wurden und auf den Arbeiten aus Kapitel 4 aufbauen. Fiir die Anforderung,
die Auftrdage unter den Robotern zu verteilen, wurden die Konzepte in Kapitel 5.1, 5.2
und 5.3 entworfen. Fiir die Konzepte wird betrachtet, wie die Anforderungen aus Kapitel
3 umgesetzt werden konnen. Dazu zdhlt, wie neue Auftrage und Roboter hinzugefiigt
werden konnen, sowie wie auf den Ausfall eines Roboters reagiert werden kann. Wei-
terhin wird verglichen, wie gut eine Optimierung der Auftragsverteilung durchgefiihrt
werden kann. Am Ende jedes Konzeptes werden die jeweiligen Vor- und Nachteile des
Konzeptes diskutiert.

Das Konzept in Kapitel 5.1 betrachtet einen zentralen Planer, der die Auftriage durch
eine statische Task-Allocation aufteilt. Das Konzept in Kapitel 5.2 sowie das Konzept in
Kapitel 5.3 verwenden beide eine dynamische Task-Allocation. Bei dem Konzept in Kapitel
5.2 wird das Contract-Net-Protokoll eingesetzt, bei dem Konzept in Kapitel 5.3 wird das
M+ Protokoll verwendet. Fiir die Anforderung, die Auftrage ohne Kollisionen auszufiih-
ren, wird anschliefsend das Konzept in Kapitel 5.4 vorgestellt. Dieses Konzept kann fiir
alle Konzepte der Auftragsverteilung verwendet werden, um diese um eine Kollisions-
planung zu erweitern.

5.1 Statische Task-Allocation durch zentralen Planer
Im ersten Konzept wird von folgendem Szenario ausgegangen:

* Es gibt eine feste Menge von Transportauftragen, diese stehen zu Beginn der Vertei-
lung alle zur Verfiigung.

* Die Auftrage werden durch eine statische Task-Allocation auf die Roboter aufgeteilt.
Diese Aufgabe wird von einem zentralen Planer durchgefiihrt.

e Alle Roboter kennen sich und konnen miteinander kommunizieren.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die resultierende Gesamtperformance des Systems
gute Werte erreichen kann. Dies wird dadurch ermdglicht, dass alle Informationen vor
der Ausfithrung vorhanden sind. Der zentrale Planer kennt sowohl alle Roboter als auch
alle Transportauftrdge. Er kann diese mit globalem Wissen auf die Roboter aufteilen. Die
Rolle des zentralen Planers wird von einem der Roboter iibernommen. Dieser wird durch
eine verteilte Wahl unter allen Robotern bestimmt. Dabei kann prinzipiell jeder Roboter
die Rolle des zentralen Planer {ibernehmen, es ist allerdings sinnvoll fiir diese Aufgabe
den Roboter auszuwéhlen, der die grofite Rechenleistung besitzt.

Je nach Aufbau des Netzwerkes konnen unterschiedliche Algorithmen fiir die verteilte
Wahl eingesetzt werden. Da sich alle Roboter kennen und direkt miteinander kommunizie-
ren konnen, wird fiir die verteilte Wahl ein Bully-Algorithmus eingesetzt [12]. Bei diesem
verwenden die Roboter eine ihnen zugewiesene ID. Der Gewinner der Wahl wird der
Roboter, der die grofite ID besitzt. Fiir die ID kann im Konzept die vorhandene Rechen-
leistung der Roboter verwendet werden, wodurch der Roboter mit der grofiten Rechen-
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leistung als Sieger gewahlt wird. Weitere mogliche Algorithmen, z.B fiir Ring Netzwerke
oder in drahtlosen Netzwerken, kénnen in [37] nachgelesen werden.

Fiir die Auftragsverteilung wird das in Kapitel 4.1 beschriebene Verfahren zur Losung
des Vehicle-Routing-Problem angewendet. Allerdings werden keine Zeiteinschrankungen
fiir die Fahrtdauer der Roboter betrachtet.

Fiir die Architektur der Roboter wurde eine Schichtenarchitektur eingesetzt, diese ist
in Abbildung 5.1 dargestellt. Diese Architektur wurde eingesetzt, weil die Auftragsver-
teilung in einzelne Schichten aufgeteilt werden kann, welche auf die Funktionen und
Ergebnisse vorangehender Schichten zugreifen. Der zentrale Planer und die Roboter be-
sitzen unterschiedliche Schichten. Dabei kann der Roboter, der die Rolle des zentralen
Planers tibernimmt, zusatzlich die Rolle eines Transportroboters iibernehmen und sich
selbst Transportauftrage zuweisen. Der zentrale Planer empféangt alle verfiigbaren Auftra-
ge. Diese werden in der Datenschicht gespeichert. Mit der Kommunikationsschicht sind
die Roboter in der Lage miteinander zu kommunizieren.

Der zentrale Planer wurde in drei Schichten eingeteilt. Der Matrixgenerator hat die Auf-
gabe, die bendtigte Distanz- und Zeitmatrix zum Berechnen der Verteilung zu erstellen.
Diese Aufgabe wurde in eine eigene Schicht ausgelagert, da hier unterschiedliche Stra-
tegien fiir das Berechnen der Matrizen eingesetzt werden konnen. Der Auftragsplaner
verwendet die erstellten Matrizen und berechnet daraus die Aufteilung der Transport-
auftrage auf die Roboter. Zum Schluss werden die Ergebnisse an den Auftragsverteiler
iibergeben, welcher diese an die Roboter verteilt. Fiir die Roboter wurde ein Pfadplaner
eingesetzt, der die Routen durch die Umgebung der Roboter fiir die Transportauftrdge be-
rechnet. Die Transportauftrage werden anschlieflend vom Auftragsausfiihrer ausgefiihrt.
Im Folgenden werden die Aufgaben der einzelnen Schichten genauer erldutert.

Auftragsverteiler

Auftragsplaner Auftragsausfiihrer

Matrixgenerator

Pfadplaner

Kommunikation

Kommunikation

Daten
(Transportauftrage)

Daten
(Transportauftréage)

(a) Schichten des zentralen Planers (b) Schichten der Roboter

Abbildung 5.1: Aufteilung der Roboter in Schichten

5.1.1 Generierung der Matrizen

Da das in Kapitel 4.1 betrachtete VRP nicht die selben Bedingungen besitzt wie das VRP
dieser Thesis, miissen fiir die Generierung der Matrizen Anderungen vorgenommen wer-
den. Die Unterschiede sehen wie folgt aus:

Ein Roboter entspricht einem Depot, dass sich an einer beliebigen Position im Raum
befinden kann. An jedem Depot befindet sich somit nur ein Roboter. Die Roboter miissen
nach Ausfiihrung ihrer Auftrage nicht zuriick zur Ausgangsposition fahren. In Kapitel 4.1
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wird dazu fiir jedes Depot ein Knoten mehr erzeugt als sich Fahrzeuge an diesem Depot
befinden. Dieser zusdtzliche Knoten stellt sicher, dass jedes Fahrzeug wieder zu seinem
Ausgangsdepot zuriickfahrt. Da dies nicht mehr benétigt wird, kann der zusétzliche Kno-
ten pro Depot im Graphen weggelassen werden. Daraus ergibt sich, dass die Menge N1
so verandert werden kann, dass genau ein Knoten pro vorhandenem Roboter generiert
wird.

In Kapitel 4.1 werden feste Stadte fiir die Start- und Zielpositionen der Transportauf-
trage verwendet. Bei den Transportrobotern konnen diese beliebige Positionen in einem
vorgegebenen Raum sein. Die Menge M der Knoten ergibt sich aus den Start- und Zielpo-
sitionen der vorhandenen Transportauftriage, sowie den Positionen der Roboter. Da sich
die Start- und Zielpositionen fiir jeden Auftrag unterscheiden, muss nicht angegeben wer-
den, wie viele Fahrten zwischen zwei Stadten durchgefiihrt werden. Stattdessen kann das
Erzeugen des Graphen H so vereinfacht werden, dass jeder Roboter und jeder Transport-
auftrag einen Knoten im Graphen erhilt und diese miteinander verbunden werden. Die
dadurch entstehenden Matrizen zur Beschreibung des Graphen enthalten einen Eintrag
tiir jeden Roboter und fiir jeden Transportauftrag.

Der resultierende Graph kann als ein Graph H = (N,B,D,D’) dargestellt werden. Sei R
die Menge aller Roboter, r = |R|. Sei T die Menge aller Transportauftrdge, t = |T|. Sei
Tsz € T ein Transportauftrag mit der Startposition s und der Zielposition z. SeiM = {1...m}
eine Menge von Positionen im Raum. Die Positionen s € {1, ...,r} € M entsprechen den
Positionen der Roboter, die Positionen k € {r +1,..,m} € M entsprechen den Start-
und Zielpositionen aller Transportauftrage € T. N = RU T entspricht den vorhandenen
Knoten des Graphen. Die Kanten B werden definiert als B = {(I,]) : I # J,I,] € N}.
Sei A = {(i,j) : i # j,i,j € M}. Die Matrix C = (c;;) entspricht der Distanz zwischen den
Positionen i und j, Die Matrix C’ = (cgj) entspricht der Fahrtzeit zwischen den Positionen
iund j.

Die Matrizen werden definiert als die Distanzmatrix D = (dj;) und die Zeitmatrix D’
= (d};), wobei dj bzw. d}; die Kanten zwischen den Knoten I und ] beschreiben. Fiir die
Berechnung der Werte der Matrizen miissen folgende Félle betrachtet werden:

Distanz zwischen Transportauftrigen Seienl, ] € T Transportauftrdge. Die Distanz zwi-
schen diesen Knoten berechnet sich aus der Distanz von der Zielposition, an der
fur Transportauftrag I das Objekt abgeliefert werden muss, zur Startposition, an der
tiir den Transportauftrag ] das Objekt abgeholt werden muss: Sei I = [;; und ] = Ji.
Daraus ergibt sich djj = cj und dj; = .

Distanz von Roboter zu Transportauftrag SeienI € R und J € T. Die Distanz zwischen
diesen Knoten berechnet sich aus der Position von I zu der Startposition von J: Sei
[ =1, € R ein Roboter, der an der Position p steht. Sei ] = J;;. Daraus ergibt sich
dij = cpiund djy = ¢

Distanz von Transportauftrag zu Roboter 0, da der Roboter an der Zielposition des Trans-
portauftrags stehen bleiben kann und die Tour mit einem neuen Roboter weiterge-
fahren wird.

Distanz zwischen Robotern Es gibt zwei Moglichkeiten, wie dieser Wert angegeben wer-
den kann:

* Es ist erlaubt, zwei Roboter in der Losung hintereinander zu haben. Das be-
deutet, dass es Roboter geben kann die keine Transportauftrage bekommen.
Das Verfahren sucht sich selbst die Anzahl an Fahrzeugen heraus, mit der die
Auftrage optimal erledigt werden konnen. Fiir diesen Fall wird die Distanz
zwischen den Fahrzeugen auf 0 gesetzt.
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¢ Esist nicht erlaubt zwei Roboter hintereinander zu haben. In diesem Fall muss
in der Losung jeder Roboter verwendet werden. Fiir diesen Fall wird die Di-
stanz zwischen den Robotern auf nicht erlaubt gesetzt.

Zur Veranschaulichung soll die Matrizengenerierung an einem kleinen Beispiel darge-
stellt werden. Seien die Roboter R = {R1, R2} sowie die Transportauftrage T={T1, T2, T3}
gegeben. Der dadurch entstehende Graph wird in Abbildung 5.2 dargestellt. Zu beach-
ten ist, dass jeder Knoten eines Transportauftrages aus einem Startort und einem Zielort
besteht, die zu einem Knoten zusammengefasst wurden.

Abbildung 5.2: Erzeugter Graph des Beispiels

Wie vorher gilt, dass die Kanten die Leerfahrten zwischen den Knoten darstellen. Sei
Tis die Startposition des Auftrags Ti, i € {1,2,3} und Ti, die Zielposition des Auftrags Ti,
i € {1,2,3}. Daraus ergibt sich die Distanzmatrix D in Tabelle 5.1. Die Zeitmatrix D’ wird
in Tabelle 5.2 abgebildet. Anders als in der Distanzmatrix, besitzen die Transportauftrage
in der Zeitmatrix einen Eintrag zu sich selbst, der die benotigte Fahrzeit vom Startort
zum Zielort angibt. Dies wurde eingefiihrt, damit es moglich ist, zusétzlich zur Distanz
auch nach paralleler Ausfithrungszeit zu optimieren. Bei der Optimierung der gefahrenen
Distanz werden diese Eintrage nicht benotigt, da nur die Leerfahrtdistanz zwischen den
Auftragen betrachtet werden muss, wohingegen es bei der Ausfiihrungszeit eine Rolle
spielt, wie lange ein Auftrag zum Ausfiihren benétigt, da die Gesamtausfiithrungszeit der
Auftrdge so gering wie moglich sein soll.

R1 R2 T1 T2 T3
R1 - Ooder- cRriTis CR1,T2s  CR1,T3s
R2 O0oder- - CR2,T1s  CR2,T2s  CR2,T3s
T1 0 0 - CT1z,T2s  CT1z,T3s
T2 0 0 CT2z,T1s - CT2z,T3s
T3 0 0 CT32,T1s  CT3z,T2s

Tabelle 5.1: Distanzmatrix D. Nicht erlaubt wird als - dargestellt

Nachdem die Matrizen erstellt wurden, miissen die entsprechenden Distanzen und Zei-
ten der Matrix berechnet werden. Um die Distanz zwischen zwei Eintrdgen zu berechnen,
konnen verschiedene Strategien verwendet werden. Um die exakte Distanz zu erhalten
ist es notwendig, dass eine Routenplanung durch den Raum zwischen den Eintrdgen
durchgefiihrt wird. Bei vielen Auftragen kénnen diese Berechnungen sehr aufwendig
werden.
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R1 R2 T1 T2 T3

R1 - 0 oder - C}{LTls C%LTZS C%LTS)S
R2 0 oder - - CRoTis  CRe2s CR2T3s
T1 0 0 C/Tls,le C/le,TZS C/T121T35
T2 0 0 CJTZz,Tls C/TZS,TZZ C/T22,T3S
T3 0 0 CrazTis  CT3s,72s  CT3sT3:

Tabelle 5.2: Zeitmatrix D’

Eine Alternative ist die Verwendung einer Heuristik, wie dem euklidischen Abstand
oder der Manhattan-Distanz. Dadurch lassen sich die Berechnungen schneller ausfiihren,
es kann aber zu einer schlechteren Gesamtperformance kommen, wenn die Ergebnisse
weit von der exakten Distanz abweichen.

Die Berechnung der Matrix kann vom Planer alleine erledigt werden, es bietet sich
jedoch an die Berechnungen auf die vorhandenen Roboter aufzuteilen und die Matrix
verteilt zu berechnen. Die bendtigten Berechnungen lassen sich sehr gut parallelisieren,
da die Einzelberechnungen nicht voneinander abhdngen. Daher konnen fiir alle Paare
(I,]) € N eine Berechnung erstellt werden. Wenn alle Roboter in der Lage sind die
Berechnungen auszufiihren, kénnen diese gleichméfiig auf die Roboter aufgeteilt werden.
Der Matrixgenerator besitzt daher die folgenden Aufgaben:

1. Erstellen der Matrizen aus den vorhandenen Robotern und Transportauftragen.

2. Aufteilung der benétigten Distanz- und Zeitberechnungen zur verteilten Berech-
nung auf den Robotern.

3. Verteilen der Berechnungen an die verfiigbaren Roboter. Dafiir wird {iber die Kom-
munikationsschicht mit den anderen Robotern kommuniziert.

4. Einsammeln der Ergebnisse der Berechnungen.

5. Aus den Ergebnissen werden die Distanz- und die Zeitmatrix erstellt.

Die Aufgabe, die Kosten fiir einen Eintrag der Matrix zu berechnen, wird von der
Schicht des Pfadplaners iibernommen. Wenn der Pfadplaner eine Routenplanung ein-
setzt, muss eine Karte der realen Welt zur Verfiigung stehen, auf der die Routenplanung
durchgefiihrt wird. Die Roboter im EmRoLab besitzen einen eingebauten Routenplaner
sowie eine festgelegte Darstellung der Karte, diese werden fiir diese Aufgabe verwendet.
Bekannte Darstellungsmoglichkeiten fiir Karten sowie Algorithmen fiir eine Routenpla-
nung konnen in [31] nachgelesen werden.

5.1.2 Aufteilung der Transportauftriage

Ist die Matrix vollstandig berechnet kann der Auftragsplaner die Aufteilung der Trans-
portauftrage berechnen. Fiir den Graphen im Beispiel 5.2 bedeutet dies, dass eine Tour
gefunden werden muss, die alle Knoten genau einmal enthélt und deren Kosten minimal
sind.

Um dieses Problem zu 16sen, kann das Problem als ATSP betrachtet werden. Dabei
ist es egal, von welchem Knoten im Graphen gestartet wird, da eine Rundreise gesucht
wird. Wurde eine Losung fiir das ATSP gefunden, ergibt sich dadurch automatisch die
Verteilung der Auftrdge auf die jeweiligen Roboter.
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Um sich besser vorstellen zu konnen, wie eine Losung fiir eine Tour aussieht, soll an-
hand des Beispielgraphen aus Abbildung 5.2 eine Losung gezeigt werden. Eine mogli-
che Tour durch den Graphen konnte wie folgt aussehen: <R1,T2,T1,R2,T3,R1> In diesem
Beispiel tibernimmt Roboter R1 die Transportauftrage T2 und T1 in dieser Reihenfol-
ge. Roboter R2 iibernimmt T3. Eine weitere mogliche Losung konnte wie folgt aussehen:
<T1,T2,T3,R1,R2,T1>. In dieser Losung tibernimmt Roboter R2 alle Auftrdge in der Reihen-
folge T1,T2 und T3. Roboter R1 wurden kein Auftriage zugewiesen. Ein solches Ergebnis
ist moglich, wenn in der Berechnung der Kosten der Matrizen zwischen zwei Robotern
die Kosten 0 betragen. Wird stattdessen angegeben, dass nicht zwei Roboter in der Losung
hintereinander liegen konnen, ist ein solches Ergebnis nicht moglich.

Um das Problem des ATSP zu losen, wird in dieser Thesis auf ein heuristisches Verfahren
zuriickgegriffen. Das in [4] beschriebene Verfahren verwendet eine Arbitrary-Insertion-
Heuristik um eine initiale Tour zu erstellen. Anschliefsend wird eine Optimierung der Tour
durchgefiihrt. Dieses Verfahren wird als Randomized Arbitrary Insertion (RAI) Algorithmus
bezeichnet. Das Verfahren wurde ausgewihlt, da es einfach zu implementieren ist, gute
Ergebnisse liefert und sowohl fiir die Optimierung nach Gesamtdistanz als auch fiir die
Optimierung nach paralleler Ausfiihrungszeit verwendet werden kann. In [4] werden zur
Bewertung des Algorithmus Testgraphen verwendet fiir die die optimale Losung bekannt
ist. Der Algorithmus wurde 100 Mal fiir jeden Testfall ausgefiihrt und die Ergebnisse
gemittelt. Von 27 Testfdllen wurde in 23 Féllen die optimale Losung gefunden. Fiir die
Testfédlle wurden Graphen bis zu 443 Knoten betrachtet. Es ist moglich andere Verfahren
[[5],[2]] zum Losen des ATSP einzusetzen. Der Algorithmus besteht aus folgenden 10
Schritten: [4]

1. Starte die Tour mit einem zuféllig gewdhltem Knoten.
2. Wihle einen zufilligen Knoten K aus, der sich noch nicht in der Tour befindet.

3. Fiige K so zwischen Nachbarknoten der Tour ein, dass dabei die giinstigste Tour
entsteht. Ist die Tour noch nicht vollstindig, gehe zu Schritt 2.

4. Behalte die initiale Tour S.
5. Wiederhole die Schritte 6 bis 10 n2 mal mit n = Anzahl der Knoten.
6. Wahle zufillig die Knoteniundj (i,je N={1,.n},1<i<j<n)

7. Erzeuge eine neue Tour T aus S, bei der alle Knoten zwischen dem Knoten i und j
entfernt werden. Verbinde die Knoten i-1 mit Knoten j+1.

8. Wahle zufillig einen Knoten K aus den entfernten Knoten aus.

9. Fuge K so zwischen Nachbarknoten der Tour ein, dass dabei die giinstigste Tour
entsteht. Ist die Tour noch nicht vollstindig, gehe zu Schritt 8.

10. Vergleiche die Losung K mit S und behalte die bessere Losung.

Da bei diesem Algorithmus zuféllige Knoten entfernt und neu eingefiigt werden, handelt
es sich um ein nichtdeterministisches Verfahren. Ein wichtiger Faktor fiir das Ergebnis
ist die Anzahl der Optimierungsrunden, die im Algorithmus durchgefiihrt werden. In [4]
wird empfohlen den Wert n? zu verwenden, da dadurch die besten Ergebnisse erzielt wer-
den konnten. Dadurch besitzt der Algorithmus eine Laufzeit von O(n?). Zum Einfiigen
eines neuen Knotens kann nach folgenden Optimierungskriterien optimiert werden:
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5.1.2.1 Optimierung nach Distanz

Die Optimierung nach Distanz ist mit dem oben genannten Verfahren sehr einfach um-
zusetzen. Bei jedem Knoten k, der neu in die aktuelle Tour eingefiigt werden soll, wird k
an jede Position zwischen zwei Nachbarknoten eingefiigt. Abbildung 5.3 zeigt an welche
Positionen der neue Knoten T3 eingefiigt werden kann. Bei einer aktuellen Tour von n
Knoten ergeben sich somit n-1 mogliche Touren. Fiir diese Touren kann dann die beno-
tigte Distanz der Leerfahrten berechnet werden und es wird die Tour mit der niedrigsten
Leerfahrt behalten. Zum Berechnen der Leerfahrten der Tour muss jeder Knoten der Reihe
nach durchlaufen werden und die entsprechenden Entfernungen zum néchsten Knoten
aus der Distanzmatrix verwendet werden. Die Berechnung der Leerfahrt einer Tour mit k
Knoten kann durch k-1 Additionen berechnet werden.

@eﬂe GG@

Abbildung 5.3: Einfligen eines neuen Knotens

5.1.2.2 Optimierung nach paralleler Ausfiihrungszeit

Bei dieser Optimierung werden dhnlich wie oben beschrieben alle Touren betrachtet, die
beim Einfiigen des neuen Knotens entstehen. Unter diesen Touren wird die Tour aus-
gewdhlt, welche die geringste Ausfiithrungszeit besitzt. Um die Ausfithrungszeit einer
Tour zu berechnen, werden dafiir alle Roboter betrachtet die sich in dieser Tour befinden.
Fiir jeden Roboter wird gepriift, wie lange er braucht, um die ihm zugewiesenen Auftra-
ge auszufiihren. Unter den Ausfiithrungszeiten der Roboter wird die grofite Zeit als die
Ausfiihrungszeit fiir die Tour genommen.

Abbildung 5.4 zeigt die beiden Zeiten Z1 und Z2 fiir die beiden Roboter. Die grofiere
Zeit ergibt die Gesamtausfiihrungsdauer. Die Ausfiithrungszeit einer Tour ldsst sich mit
linearem Aufwand berechnen. Dazu wird die Tour so durchlaufen, dass die Zeiten aus der
Zeitmatrix fiir die ndchsten Auftrage auf den aktuellen Roboter addiert werden, solange
bis ein neuer Roboter in der Tour gefunden wird. Wichtig ist hierbei, dass nun auch
die Zeit mit betrachtet werden muss, die ein Auftrag an sich benotigt um ausgefiihrt zu
werden, nicht mehr nur die Leerfahrtzeiten zwischen den Auftragen.

O 0ROSOSONO
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Abbildung 5.4: Berechnen der Ausfiihrungszeit fiir eine Tour

5.1.3 Auftriage verteilen

Nachdem der Auftragsplaner die Aufteilung auf die Roboter berechnet hat, konnen die
Auftrage auf die einzelnen Roboter verteilt werden. Diese Aufgabe wird vom Auftrags-
verteiler tibernommen. Die Roboter speichern die erhaltenen Auftrage und konnen mit
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der Ausfiihrung der Auftrage beginnen. Der Auftragsausfiihrer ist fiir das Navigieren der
Roboter durch den Raum verantwortlich. Damit wahrend der Ausfithrung der Auftrage
keine Kollisionen zwischen den Robotern entstehen, kann das in Kapitel 5.4 vorgestellte
Konzept zur Kollisionsvermeidung eingesetzt werden.

5.1.4 Vor- und Nachteile des Konzepts
Vorteile:

* Die Berechnung der Distanzmatrix kann auf die Roboter aufgeteilt werden.

* Die gefundene Aufteilung kann gute Optimierungen erreichen, da dem Planer alle
Informationen bekannt sind.

Nachteile:

¢ Die Berechnung der Aufteilung muss vom Planer alleine berechnet werden, was
sehr kostenintensiv sein kann.

¢ Um einen neuen Transportauftrag oder einen neuen Roboter nach der Verteilung
der Auftrage hinzuzufiigen, miisste die gesamte Aufteilung der Transportauftriage
wieder erneut durchgefiihrt werden.

* Esist nicht vorgesehen, Auftrage im Nachhinein umzuverteilen. Sollte ein Roboter
Ausfallen, so miisste eine komplette Neuberechnung der Auftrdge stattfinden.

¢ Der zentrale Planer muss alle Roboter im System kennen.

5.1.5 Fazit

Das hier vorgestellte Konzept eignet sich besonders gut fiir Anwendungsfalle, in denen
alle Transportauftrage von Anfang an bekannt sind. Fiir die Auftrage kann mit globalem
Wissen eine Verteilung berechnet werden, welche gute Ergebnisse erzielen kann. Die Be-
rechnungen, die zur Erstellung der Matrizen benotigt werden, konnen effizient unter den
Robotern verteilt und parallelisiert berechnet werden. Das Konzept eignet sich weniger
gut fiir Anwendungsfille, in denen Auftrdge erst zur Laufzeit bekannt werden, oder in
denen mit dem Ausfall von Robotern gerechnet wird.

5.2 Dezentrale dynamische Task-Allocation mittels
Contract-Net-Protokoll

Das zweite Konzept versucht einige der Nachteile des ersten Konzepts zu umgehen. Fol-
gende Probleme sollen geldst werden:

¢ Es miissen alle Roboter im System bekannt sein.
* Der zentrale Planer tibernimmt die gesamte Berechnung der Aufgabenverteilung.

* Neue Roboter und Transportauftrage konnen nur schwer wahrend der Ausfiih-
rungszeit hinzugefiigt werden.

¢ Beim Ausfall eines Roboters werden dessen Auftrdge nicht neu auf andere Roboter
aufgeteilt.
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Um die genannten Probleme 16sen zu konnen, wird das in Abschnitt 4.2 beschriebene
Contract-Net-Protokoll verwendet. Dabei wird folgendes Szenario betrachtet:

¢ Das Konzept kann sowohl fiir die statische als auch fiir die dynamische Task-Allocation
eingesetzt werden.

¢ Das Konzept kann sowohl zentral als auch dezentral eingesetzt werden.

Beim CNP wird die Aufgabenverteilung dezentral berechnet, das bedeutet dass alle Ro-
boter im Netz an der Erstellung des Plans teilnehmen, nicht nur ein zentraler Planer.
Zusétzlich kann die Verteilung der Auftriage zentral, d.h durch einen einzigen Manager,
oder dezentral durch mehrere Manager im System geschehen.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, wie die Transportauftrage an die Manager gesendet
werden konnen. Eine Moglichkeit ist, einen zentralen Manager einzusetzen dessen Adres-
se bekannt ist. Die Benutzer des Systems konnen die Transportauftrage direkt zu dem
Managern senden. Wenn mehrere Manager eingesetzt werden, ist es moglich, eine zen-
trale Komponente einzufiihren. An diese werden die Transportauftrage gesendet. Die
zentrale Komponente kann die Transportauftrage auf die einzelnen Manager verteilen.
Da jeder Manager die Transportauftrdage verteilen kann, kann die zentrale Komponente
die Auftrdage der Reihe nach auf die Manager verteilen.

Im Gegensatz zu Kapitel 4.2 sind die Roboter in diesem Konzept nicht in der Lage
einen Auftrag in Teilauftrage aufzuteilen. Das liegt daran, dass Transportauftrage nicht
aufgeteilt werden konnen, da die Roboter nicht in der Lage sind, Objekte selbst auf oder
ab zu laden. Aus diesem Grund ist es nicht moglich, dass die Roboter wiahrend der Lauf-
zeit die Rolle eines Managers tibernehmen, sondern die Rollen der Roboter werden fest
vorgegeben.

Fiir die Architektur der Roboter wurde eine Schichtenarchitektur realisiert. Diese Archi-
tektur wurde gewdhlt, da die Funktionen der Roboter sich in einzelne Schichten aufteilen
lassen, welche jeweils auf die Funktionen und Ergebnisse der vorangehenden Schichten
zugreifen. Die Architektur wird in Abbildung 5.5 dargestellt. Es wurde eine Architektur
fiir den Manager und eine Architektur fiir die Roboter entworfen. Es ist moglich, dass
ein Roboter sowohl die Rolle des Managers als auch die Rolle eines Transportroboters
tibernimmt. Als unterste Schichten werden eine Datenschicht zum Speichern der Trans-
portauftrage sowie eine Kommunikationsschicht zum Austauschen von Nachrichten ein-
gesetzt.

Die Funktionen des Managers wurden in zwei Schichten aufgeteilt. Der Auftragsvertei-
ler hat dabei die Aufgabe Verhandlungen mit den Robotern durchzufiihren um einen Auf-
trag zu verteilen. Der Ausfithrungsiiberwacher tibernimmt die Aufgabe die Ausfithrung
der verteilten Auftrdge zu tiberwachen. Die Roboter wurden ebenfalls in zwei Schich-
ten aufgeteilt. Der Auftragsplaner hat die Aufgabe, Verhandlungen mit dem Manager
durchzufiihren sowie die Kosten fiir einen neuen Auftrag zu berechnen. Die gewonnenen
Auftrage werden an den Auftragsausfiihrer {ibergeben, welcher die Aufgabe hat diese
Auszufiihren. Im Folgenden werden die Aufgaben der einzelnen Schichten genauer er-
lautert

5.2.1 Verteilen der Auftrige

Das Verteilen eines Transportauftrags wird in Abbildung 5.6 dargestellt. Jeder Manager be-
kommt eine Menge von Transportauftrdagen, diese werden in der Datenschicht gespeichert.
Die Transportauftrage der Manager werden der Reihe nach auf die Roboter aufgeteilt. Die-
se Aufgabe tibernimmt die Schicht des Auftragsverteilers. Der Auftragsverteiler erstellt
zuerst ein Angebot fiir einen Transportauftrag. Der Aufbau der Nachricht kann dabei
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Ausfuhrungsiberwacher Auftragsausfihrer
Auftragsverteiler Auftragsplaner
Kommunikation Kommunikation
Daten Daten
(Transportauftrage) (Transportauftrage)
(a) Schichten eines Managers (b) Schichten der Roboter

Abbildung 5.5: Aufteilung der Roboter in Schichten

wie in Kapitel 4.2 beschrieben angegeben werden. Hier werden die Felder mit folgenden
Informationen ausgefiillt:

Task Abstraction Hier wird der Transportauftrag angegeben der ausgefiihrt werden soll.
Dazu werden die Start- und die Zielposition des Transportauftrags angegeben. Als
Positionen werden die Koordinaten in der Umgebungskarte der Roboter angegeben.

Eligibility Specification Da alle Roboter die selben Fahigkeiten haben, miissen keine
weiteren Einschrankungen fiir die Eligibility Specification angegeben werden. Hier
besteht die Moglichkeit, weitere Informationen anzugeben, sollten spater Roboter
mit speziellen Eigenschaften eingesetzt werden, z.B Roboter die nicht nur fahren
sondern auch Objekte greifen konnen.

Bid Specification Als Bid Specification wird angegeben, dass die Roboter zum einen ihre
aktuellen Kosten angeben, zum anderen geben sie die Kosten an die entstehen wenn
sie diesen Auftrag annehmen. Kosten konnen die benotigte Distanz der Leerfahrt
die zuriickgelegt werden muss oder die benétigte Zeit um die Auftrage auszufiihren
sein.

Anschliefend sendet der Manager dieses Angebot an alle Roboter per Broadcast ins
Netz. Da die Nachricht per Broadcast gesendet wird, muss der Manager die Roboter im
System nicht kennen. Da es nur Transportauftrige gibt, macht es keinen Sinn die Nachrich-
ten nur an spezielle Roboter zu adressieren, die Auftrage werden von allen verfiigbaren
Robotern empfangen und ausgewertet. Sollten zu einem spateren Zeitpunkt unterschied-
liche Auftragsarten verteilt werden, kann hier nur an Roboter adressiert werden, die diese
Auftragsart bearbeiten konnen. Danach wartet der Manager solange auf Antworten bis
die Expiration-Time abgelaufen ist.

Hierfiir wird eine globale Zeitsynchronisation eingesetzt. Da es keine Rolle spielt, in
welcher Reihenfolge die Gegenangebote zum Manager gesendet werden, kann fiir die
Zeitsynchronisation eine physische Uhr eingesetzt werden, es muss keine logische Uhr
verwendet werden. Fiir dieses Konzept wird der Algorithmus von Cristian verwendet [7].
Es wird ein zentraler Zeitserver eingesetzt. Die Roboter senden regelméfiig eine Anfrage
an den Zeitserver und erhalten von diesem die physische Zeit des Zeitservers. Es ist
nicht notwendig, dass die Zeit des Zeitservers sich an der UTC-Zeit orientiert. Es ist nicht
schlimm, wenn ein Roboter ein Gegenangebot zu spit absendet. In diesem Fall kann
dieser lediglich nicht mehr an der Verhandlung teilnehmen. Weitere Algorithmen kénnen
in [37] nachgelesen werden.
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Abbildung 5.6: Sequenzdiagramm Verteilen eines Auftrags

5.2.2 Auswertung eines Angebotes

Das gesendete Angebot wird von den Robotern empfangen und ausgewertet. Diese Auf-
gabe {ibernimmt der Auftragsplaner. Hier wird eine wichtige Anderung gegeniiber dem
CNP vorgenommen, um die Gesamtperformance des Systems zu verbessern. Beim CNP
darf ein Roboter nur auf ein Angebot antworten, wenn er selbst gerade keinen Auftrag
ausfiihrt. Diese Restriktion wird aufgehoben, somit ist es moglich, dass die Roboter meh-
rere Auftrage annehmen kénnen. Im CNP wurde diese Einschrankung eingefiihrt, damit
die Auftrage gleich im System verteilt werden konnen, um so eine gute Lastverteilung
auf den verfiigbaren Kontraktoren sicherzustellen. Das macht Sinn, wenn die Auftrige
und ihre Kosten zur Ausfiihrung unabhingig von anderen Auftragen sind. Da die Kosten
der Transportauftrage davon abhéngen, in welcher Reihenfolge die Auftrage ausgefiihrt
werden, macht es hier Sinn den Robotern zu erlauben mehrere Auftrage im Voraus anzu-
nehmen.

Wenn ein Roboter ein Angebot erhilt, berechnet er die Kosten die entstehen, wenn er
diesen Auftrag annimmt. Dazu betrachtet er neben dem neuen Auftrag auch alle Auftrage
die er bereits besitzt. Um zu berechnen, welche Kosten fiir den neuen Auftrag anfallen,
muss entschieden werden in welcher Reihenfolge die Auftrage am giinstigsten ausgefiihrt
werden konnen. Dazu kann das Vehicle-Routing-Problem gelost werden. Das Verfahren aus
Kapitel 5.1 kann hierfiir verwendet werden mit dem Unterschied, dass diesmal nur ein
Roboter existiert. Falls der Roboter gerade einen Auftrag ausfiihrt, kann als Position des
Roboters die Zielposition des aktuellen Auftrags angegeben werden. Ansonsten kann die
aktuelle Position des Roboters verwendet werden.

Mit diesem Vorgehen kann der Roboter selbst planen, wie er fiir sich den neuen Trans-
portauftrag optimal einfligen kann. Damit wird das Berechnen der optimalen Tour von
einem zentralen Planer auf die einzelnen Roboter ausgelagert.

Nachdem der Roboter seine Kosten berechnet hat, erstellt er ein Gegenangebot. Hier
stellt sich die Frage, wie viele Gegenangebote der Roboter gleichzeitig abgeben darf. Darf
der Roboter nur auf ein Angebot antworten, wartet er kurz bevor das fiir ihn giinstigste
Angebot anhand der Expiration-Time ablauft und sendet dann nur dieses Gegenangebot
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an den Manager zuriick. Durch das abwarten der Expiration-Time kann der Roboter tiber-
priifen, ob in der Zwischenzeit ein fiir ihn besseres Angebot eintrifft.

Ein Nachteil dieses Ansatzes ist, dass die Roboter dadurch alle anderen Angebote igno-
rieren wahrend sie auf das Ergebnis warten, ob sie das Angebot gewonnen oder verloren
haben. Gewinnt der Roboter nicht und sind in der Zeit die anderen Angebote abgelaufen,
werden diese auf andere Roboter verteilt, die eventuell die Auftrége schlechter ausfiihren.
Dadurch sinkt die Gesamtperformance des Systems. Andererseits konnen die Roboter
aber auch auf mehrere Angebote gleichzeitig antworten. Problematisch wird dieses Vor-
gehen dann, wenn der Roboter zwei oder mehr Angebote gleichzeitig gewinnt.

Wenn der Roboter fiir ein neues Angebot die Kosten berechnet, kann er nur die Auftrage
betrachten, die er bereits gewonnen hat, nicht die bei denen er noch auf eine Antwort
wartet. Sollte der Roboter zwei Angebote gleichzeitig abgeben, kann er bei den Kosten
in den Angeboten den jeweiligen anderen Auftrag nicht berticksichtigen. Gewinnt der
Roboter beide Auftrdge kann es passieren, dass die resultierenden Kosten, wenn er beide
Auftrage ausfiihrt, schlechter ausfallen. Im Vergleich zum CNP sind die Kosten fiir die
Roboter hoher, da die Kosten fiir die Auftrdge hier voneinander abhédngig sind. Wenn
beide Auftrdage ausgefiihrt werden miissen ergibt sich dadurch unter Umstdanden eine
suboptimale Tour, wihrend im CNP nur eine suboptimale Verteilung der Auftrage im
System entsteht.

Um das Problem der mehrfach gewonnen Angebote zu umgehen, gibt es verschiedene
Moglichkeiten. Eine Moglichkeit besteht darin, nur das gewonnene Angebot mit den ge-
ringsten Kosten anzunehmen und die anderen wieder an den Manager zurtickzugeben.
Bei dieser Losung besteht das Problem, dass viele Auftrage vom Manager erneut verteilt
werden miissen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, nur einen einzigen Manager im
System einzusetzen der die Auftrdge der Reihe nach verteilt. Dadurch kann diese Situati-
on nicht mehr vorkommen.

5.2.3 Auswerten der Gegenangebote

Der Manager empfiangt alle Gegenangebote und speichert diese in einer Liste. Diese Auf-
gabe wird ebenfalls von der Schicht des Auftragsverteilers iibernommen. Der Manager
wartet solange, bis seine Expiration-Time abgelaufen ist, bevor er mit der Auswertung
der Gegenangebote beginnt. Es ist moglich, dass der Manager ein Gegenangebot erhilt,
welches keine Kosten besitzt. Dies ist der Fall, wenn ein Roboter sich bereits an der Start-
position eines Transportauftrags befindet. In diesem Fall kann der Manager direkt den
Auftrag an diesen Roboter verteilen. Ist die Expiration-Time abgelaufen, kann der Manager
den Gewinner des Angebotes ermitteln. Dazu wihlt er den Roboter aus, der das Angebot
mit den geringsten Kosten ausfithren kann. Hierfiir wird wieder nach zwei verschiedene
Optimierungskriterien unterschieden:

Optimieren nach paralleler Ausfiihrungszeit Der Manager erhilt von jedem Roboter
die Ausfithrungszeit die entsteht, wenn der Roboter den Auftrag zugewiesen be-
kommt. Fiir die parallele Ausfiihrungszeit kann der Manager den Roboter auswéh-
len, bei dem die geringste Ausfiithrungszeit entsteht.

Optimieren nach Distanz Die Roboter senden ihre aktuellen Leerfahrtdistanzen und die
Leerfahrtdistanz die entsteht, wenn sie den neuen Auftrag annehmen. Um nach Ge-
samtdistanz zu optimieren kann der Manager die Differenz zwischen der aktuellen
Leerfahrt und der Leerfahrt inklusive des neuen Auftrags bilden. Er wahlt dann
den Roboter, der die geringste zusatzliche Leerfahrtdistanz verursacht.
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5.2.4 Ausfiihrung und Uberwachung der Auftrige

Hat ein Roboter einen Transportauftrag gewonnen, werden diese in einer Liste in der
Reihenfolge abgespeichert, die beim Berechnen der Kosten fiir diesen Auftrag durch das
Losen des VRP entstanden ist. Der Auftragsausfiihrer hat nun die Aufgabe, die Trans-
portauftrage der Reihe nach auszufiihren. Die Ausfithrung der Auftrage kann parallel
zur Auswertung neuer Angebote durchgefiihrt werden. Hat der Roboter einen Trans-
portauftrag beendet, sendet er einen Report an den Manager, von dem er den Auftrag
erhalten hat, zurtick. Mit diesem Report wird dem Manager mitgeteilt, dass der Auftrag
erfolgreich ausgefiihrt werden konnte. Die Uberwachung, ob alle Roboter ihre Auftrige
erfolgreich ausfiihren, wird vom Ausfiihrungsiiberwacher des Managers iibernommen.
Weiterhin hat der Ausfithrungsiiberwacher die Aufgabe regelmifiig zu tiberpriifen, ob
die Roboter noch aktiv sind. Sollte der Ausfall eines Roboters bemerkt werden, kann der
Manager die dem Roboter zugewiesenen Auftriage erneut verteilen. Lediglich der aktuell
ausgefiihrte Auftrag kann nicht neu vergeben werden, da hier der Roboter bereits das zu
transportierende Objekt geladen hat.

Weiterhin ist es moglich, dass ein Manager ausféllt. In diesem Fall gehen alle noch nicht
verteilen Auftrdge des Managers verloren und er ist nicht mehr in der Lage die Ausfiih-
rung seiner bereits verteilten Auftrage weiter zu tiberwachen. Eine Moglichkeit dieses
Problem zu umgehen ist, dass sich mehrere Manager untereinander synchronisieren und
ihre Daten redundant speichern. Sollte dann ein Manager ausfallen, kann ein anderer
Manager seine Rolle iibernehmen.

5.2.5 Zentraler oder dezentrale Manager

Es kann unterschieden werden, ob nur ein zentraler Manager eingesetzt wird oder ob meh-
rere Manager die Auftrdge verteilen sollen. Bei einem zentralen Manager erhilt dieser
die gesamten Auftrage. Der Manager teilt diese Auftrage der Reihe nach auf die Roboter
auf. Der grofse Vorteil bei diesem Ansatz ist, dass eine bessere Verteilung der Auftrage auf
die Roboter erreicht werden kann. Wie oben beschrieben, kann damit verhindert werden,
das Roboter gleichzeitig mehrere Angebote gewinnen, was eine schlechtere Gesamtper-
formance zur Folge hat.

Ein weiterer Vorteil ist, dass die Expiration-Time weggelassen werden kann. Diese wird
verwendet, damit die Roboter mehrere Angebote sammeln und kurz vor Ablauf des bes-
ten Angebotes ein Gegenangebot zuriicksenden. Da nur noch ein Manager existiert, kann
diese Situation nicht mehr vorkommen, die Roboter konnen direkt ihre Angebote abge-
ben. Dadurch wird keine globale Zeitsynchronisation mehr benétigt. Der Manager kann
einfach eine feste von ihm definierte Zeit auf Gegenangebote der Roboter warten.

Der Nachteil bei einem zentralen Manager ist, dass das System dadurch unflexibler
wird. Die gesamte Kommunikation muss tiber den zentralen Manager laufen. Die Auf-
trage werden sequenziell statt parallel verteilt. Weiterhin stellt der Manager einen Single
Point of Failure dar, falls der Manager ausfallt konnen keine Auftrdge mehr an die Roboter
verteilt werden.

Eine Alternative ist es mehrere Manager einzusetzen, aber den Managern eine Teilmen-
ge der verftigbaren Roboter zuzuweisen, auf denen die Auftrdge verteilt werden konnen.
Dies kann zum Beispiel durch eine raumliche Aufteilung realisiert werden, wobei ein Ma-
nager pro Raum fiir das Verteilen der Auftrage verantwortlich ist. Damit die Aufteilung
der Roboter auf die Manager flexibel gestaltet werden kann, kann ein Manager bei der Be-
kanntgabe eines Auftrags seinen Raum mitsenden und die Nachricht per Broadcast an alle
verfiigbaren Roboter senden. Die Roboter gehen in einen der Riume und miissen nur die
Nachrichten fiir ihren Raum bearbeiten. Durch diesen Ansatz wird keine Expiration-Time
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mehr benétigt und es kann nicht mehr vorkommen, dass die Roboter mehrere Auftrage
gleichzeitig gewinnen. Um zu verhindern, dass bei einem Ausfall eines Managers die
Auftrdage verloren gehen, konnen hier ebenfalls die Daten der Manager redundant auf
den anderen Managern gespeichert werden.

5.2.6 Vor- und Nachteile

Vorteile:

* Die Berechnung der Auftragsverteilung kann dezentral auf die Roboter ausgela-
gert werden, sodass jeder Roboter selbst entscheidet wie er die Auftrage optimal
ausfiihren will.

* Die Auftrage konnen dynamisch wéhrend der Laufzeit im System verteilt werden
und miissen nicht bereits vor Beginn der Ausfiihrung verteilt worden sein.

* Durch die dynamische Auftragsverteilung wird es moglich auch neue Auftrage
wihrend der Ausfithrungszeit hinzuzufiigen.

¢ Durch die Moglichkeit ein Angebot per Broadcast an die Roboter zu senden miissen
nicht alle Roboter den Managern bekannt sein.

* Durch Broadcast Nachrichten wird es moglich, wahrend der Ausfithrungszeit neue
Roboter im System hinzuzuftigen. Diese konnen einfach an Verhandlungen teilneh-
men ohne im System bekannt gemacht werden zu miissen.

Nachteile:

* Bei einem zentralen Manager entsteht ein Single Point of Failure. Fillt dieser aus,
konnen keine Auftrage mehr verteilt werden.

* Bei mehreren Managern besteht das Problem auf wie viele Angebote ein Roboter
antworten darf, welches die Systemperformance verschlechtert.

* Globale Zeitsynchronisation bei mehreren Managern, die fiir die selben Roboter
zustandig sind.

5.2.7 Fazit

Das hier vorgestellte Konzept eignet sich besonders gut fiir Situationen, in denen die Robo-
ter im System nicht bekannt sind. Zusatzlich ist das Konzept sehr flexibel, da die Auftrdge
sowie neue Roboter wiahrend der Ausfithrungszeit im System hinzugefiigt werden kon-
nen. Dadurch, dass die Roboter mehrere Angebote im Voraus annehmen konnen, eignet
sich das Verfahren ideal fiir Auftrage deren Kosten von der Ausfiithrungsreihenfolge der
Auftrage abhéngt.

Im Vergleich zum Konzept in Kapitel 5.1 wird erwartet, dass dort eine bessere Gesamt-
performance erzielt wird, selbst wenn nur ein zentraler Manager eingesetzt wird. Das
liegt einerseits daran, dass dort bereits alle Auftrage bekannt sind, wéahrend in diesem
Konzept die Auftrdge erst wihrend der Laufzeit verteilt werden, andererseits ist die ent-
stehende Verteilung der Transportauftrage davon abhangig, in welcher Reihenfolge die
Auftrage vom Manager auf die Roboter verteilt werden.
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5.3 Dezentrale dynamische Task-Allocation mittels M+
Protokoll

In diesem Konzept wird ein komplett dezentraler Ansatz vorgestellt. Dabei wird folgen-
des Szenario betrachtet:

* Es wird eine dynamische Task-Allocation betrachtet.

¢ Es wird ein komplett dezentrales System betrachtet, ohne globales Wissen oder
globale Kontrolle.

e Alle Roboter kennen sich und konnen untereinander Nachrichten austauschen.

Fiir dieses Konzept wird das in Kapitel 4.3 vorgestellte M+ Protokoll verwendet. Als Ar-
chitektur wird fiir die Roboter eine Schichtenarchitektur eingesetzt. Diese wurde gewahlt,
da die Funktionen der Roboter ein einzelne Schichten eingeteilt wurden, welche die Er-
gebnisse und die Funktionen der vorangehenden Schichten verwenden. Die Architektur
ist in Abbildung 5.7 abgebildet. Als unterste Schichten kommen eine Datenschicht, in
der die Transportauftrage gespeichert werden, sowie eine Kommunikationsschicht zum
Einsatz, tiber die die Roboter Nachrichten austauschen konnen.

Die Funktionen der Roboter werden in zwei Schichten aufgeteilt. Die Schicht des Auf-
tragsplaners hat die Aufgabe fiir die vorhandenen Transportauftrdge die Kosten zu be-
rechnen sowie zu bestimmen, welcher Auftrag als nachstes ausgefiihrt wird. Zusitzlich
tibernimmt die Schicht die Aufgabe mit den anderen Robotern zu verhandeln. Die Schicht
des Auftragsausfiihrers bekommt den Auftrag, der ausgefiihrt werden soll, iibergeben
und ist fiir das Ausfiihren dieses Auftrags verantwortlich. Der Ablauf des Protokolls
wurde wie in Kapitel 4.3 tibernommen. Der Kontext eines Roboters setzt sich aus dem
aktuellen Auftrag, sowie seiner aktuellen Position im Raum, zusammen.

Auftragsausfihrer

Auftragsplaner

Kommunikation

Daten
(Transportauftrage)

Abbildung 5.7: Schichten der Roboter

5.3.1 Task-Allocation

Als Missionen werden jedem Roboter alle verfiigbaren Transportauftrage tibergeben. Die-
se werden in der Datenschicht gespeichert. Die Transportauftrdage bestehen aus einer Start-
und Zielposition. Die Positionen werden als Koordinaten in der Umgebungskarte der Ro-
boter dargestellt. Da es bei den Transportauftragen keine Vorgangerauftrage gibt, sind alle
Auftrage ausfiihrbar. Im ersten Schritt bestimmt der Roboter fiir jeden Auftrag, auf wel-
chem Weg er die Startpositionen des Auftrags anfahren kann und welchen Weg er von der
Start- zur Zielposition des Auftrags fahrt. Diese Aufgabe tibernimmt der Auftragsplaner.
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Hier ist es moglich verschiedene Strategien einzusetzen. Es kann entweder eine Wegpla-
nung oder ein heuristisches Verfahren angewendet werden. Ein heuristisches Verfahren
kann die Berechnungszeiten reduzieren, wenn sehr viele Auftrdge auf einmal geplant
werden miissen. Hier konnen Verfahren wie die Manhatten-Distanz oder der Euklidische
Abstand eingesetzt werden. Wenn eine Wegplanung eingesetzt wird, muss eine Karte
der realen Welt zur Verfiigung stehen, auf der die Routenplanung durchgefiihrt wird.
Die Roboter im EmRoLab besitzen einen eingebauten Routenplaner sowie eine festgelegte
Darstellung der Karte, diese werden fiir diese Aufgabe verwendet. Bekannte Darstel-
lungsmoglichkeiten fiir Karten sowie Algorithmen fiir eine Routenplanung konnen in
[31] nachgelesen werden.

Im néchsten Schritt werden die Kosten fiir die Auftrage berechnet. Da die Roboter
nur einen Auftrag im Voraus planen kdnnen, werden hier die Kosten fiir jeden Auftrag
einzeln berechnet, statt die Kosten einer Folge von mehreren Auftragen hintereinander zu
berechnen. Die Kosten der Auftrage hangen von der aktuellen Position des Roboters ab.
Als Kosten kann die Leerfahrtdistanz oder die Leerfahrtzeit des Roboters zur Startposition
der Auftrage verwendet werden. Die Distanz zwischen Start- und Zielposition muss
nicht betrachtet werden, da jeder Roboter diese zurticklegen muss. Als Nachstes wahlt
der Roboter den Auftrag aus, der die geringsten Kosten verursacht. Hat der Roboter
einen Auftrag ausgewahlt, muss er sich mit den anderen Robotern koordinieren, um zu
vermeiden, dass mehrere Roboter den selben Auftrag ausfiihren wollen. Dies kann wie
in Kapitel 4.3 beschrieben durchgefiihrt werden.

Um sicherzustellen, dass nicht mehrere Roboter gleichzeitig ein Erstangebot abgeben,
wird ein wechselseitiger Ausschluss eingesetzt. Algorithmen fiir einen wechselseitigen
Ausschluss werden in [37] genannt. Ein einfacher Algorithmus ist ein zentraler Ansatz,
bei dem ein Roboter den Zugriff auf die Critical-Section verwaltet. Die Roboter konnen
bei diesem die Critical-Section anfragen und erhalten Zugriff in der Reihenfolge der An-
frage. Es besteht das Problem, dass der Roboter, der die Kontrolle iiber die Critical-Section
verwaltet, ausfallen kann. Um dieses Problem zu beheben, kann der Roboter, der diese
Aufgabe iibernimmt, mithilfe einer verteilten Wahlim System bestimmt werden. Sollte der
Roboter ausfallen, kann ein neuer Roboter gewéahlt werden. Da sich alle Roboter kennen
und direkt miteinander kommunizieren konnen, wird fiir die verteilte Wahl ein Bully-
Algorithmus eingesetzt [12]. Bei diesem verwenden die Roboter eine ihnen zugewiesene
ID. Der Gewinner der Wahl wird der Roboter, der die grofsite ID besitzt. Weitere mogliche
Algorithmen fiir eine verteilte Wahl sowie Algorithmen fiir eine Mutual-Exclusion konnen
in [37] nachgelesen werden.

5.3.2 Auftragsausfiihrung

Nachdem ein Roboter einen Auftrag gewonnen hat, wird der Auftrag vom Auftrags-
ausfiihrer ausgefiihrt. Durch das Einsetzen von Synchronisationsnachrichten kann den
Robotern mitgeteilt werden, welcher Auftrag angefangen wird beziehungsweise welcher
Auftrag abgeschlossen wurde. Wurde ein Auftrag von einem Roboter abgeschlossen,
kann dieser aus der Liste der verfiigbaren Auftrage geloscht werden und muss bei der
weiteren Planung der Roboter nicht mehr betrachtet werden. Sollte ein Roboter wahrend
seiner Ausfiithrung ausfallen, kann kein anderer Roboter diesen Auftrag tibernehmen,
da die Roboter nicht selbststandig das transportierte Objekt iibernehmen kénnen. Daher
werden in diesem Konzept keine Hilfsnachrichten eingesetzt. Da alle Roboter alle Trans-
portauftrage gespeichert haben, kann es nicht passieren, dass beim Ausfall eines Roboters
Transportauftriage verloren gehen.
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5.3.3 Vor- und Nachteile
Vorteile:

* Die Auftragsverteilung wird wéahrend der Ausfithrung der Auftrdge von den Ro-
botern durchgefiihrt. Dadurch kann besser auf unerwartete Situationen oder auf
Ausfille der Roboter reagiert werden.

¢ Die Komplexitidt der Auftragsverteilung wird auf die einzelnen Roboter ausgelagert,
sodass jeder Roboter nur Auftréage fiir sich selbst plant und diese anschliefsend mit
den anderen Robotern koordiniert.

* Das Konzept hat eine hohe Ausfallsicherheit, da es keinen Single Point of failure
gibt. Zusatzlich stehen alle Transportauftrage allen Robotern zur Verfiigung, somit
konnen keine Transportauftrage verloren gehen wenn ein Roboter ausféllt.

* Neue Auftrage konnen wahrend der Ausfithrung hinzugefiigt werden. Dazu wird
der neue Auftrag an alle Roboter gesendet.

Nachteile:

¢ Es wird immer nur ein Auftrag im Voraus geplant. Es wird nicht berticksichtigt,
dass die Kosten fiir Transportauftrdge voneinander abhingig sind, dadurch kann
nicht nach einem Optimierungskriterium fiir mehrere Auftrage optimiert werden.

¢ Alle Roboter im System miissen bekannt sein um mit allen Robotern im System
verhandeln zu kénnen.

* Um einen neuen Roboter im System hinzuzufiigen, muss dieser allen anderen Robo-
tern bekannt gemacht werden. Zuséatzlich muss er alle verfiigbaren Auftrage sowie
den aktuellen Zustand im System erfahren. Dazu zdhlt, welche Auftriage gerade
verhandelt werden und welche gerade ausgefiihrt werden.

5.3.4 Fazit

Das hier vorgestellte Protokoll hat den Vorteil, dass die Auftrage ohne zentralen Planer
oder ohne zentrale Kontrolle verteilt und ausgefiihrt werden konnen. Im Unterschied zum
Konzept in Kapitel 5.2 muss nicht im Voraus festgelegt werden, welche Roboter Auftrige
verteilen sollen, da jeder Roboter in der Lage ist, das Verhandeln eines Auftrags im System
zu libernehmen. Ein weiterer Unterschied zum Konzept in Kapitel 5.2 liegt darin, dass
dort beim Planen eines neuen Auftrags alle bereits vom Roboter erhaltenen Auftrage mit
eingeplant werden konnen. Der Roboter ist somit in der Lage, die Ausfithrung mehrere
Auftrdge in einer Reihenfolge zu planen, wogegen in diesem Konzept nur ein Auftrag im
Voraus von den Robotern geplant werden kann.

Da die Reihenfolge, in der die Auftrdge ausgefiihrt werden, eine wichtige Rolle fiir die
resultierende Gesamtperformance des Systems spielt, wird davon ausgegangen, dass dort
eine bessere Gesamtperformance erreicht wird. Zusatzlich besteht in diesem Konzept der
Nachteil, dass bei jeder Auswahl des ndchsten Auftrags die Kosten aller verbliebenen
Auftrage erneut berechnet werden miissen. Das liegt daran, dass sich nach Abschluss
eines Auftrags die Position des Roboters im Raum verdndert hat, was die Kosten fiir die
verfligbaren Auftrdge beeinflusst.
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5.4 Kollisionsplanung

In den vorherigen Konzeptionen wurde gezeigt, wie die Transportauftrdge auf die Ro-
boter aufgeteilt werden konnen. Fiir die Anforderung, dass die Roboter ihre Transport-
auftrage ohne Kollisionen ausfiihren, wird das in Kapitel 4.4 beschriebene Verfahren des
Plan-Merging verwendet. Es wird zuerst festgelegt, wie die Karte der realen Umgebung
der Roboter dargestellt wird. In Kapitel 4.4 werden als mogliche Darstellung offene Be-
reiche, Routen und Kreuzungen betrachtet. In diesem Konzept wird nur die Situation
betrachtet, in der die Roboter in einem offenen Bereich fahren. Fiir die Darstellung der
Karte in einem offenen Bereich gibt es mehrere Darstellungsformen. Die in der Thesis
betrachteten Roboter des EmRoLab besitzen bereits eine Funktion, Karten der realen Welt
darzustellen und auf diesen eine Routenplanung einzusetzen. Diese Darstellung kann fiir
dieses Konzept verwendet werden. Weitere Darstellungsmoglichkeiten sowie Algorith-
men fiir eine Routenplanung konnen in [31] nachgelesen werden.

Fiir die Koordination der Roboter muss sichergestellt sein, dass nur ein Roboter zur
selben Zeit seine Ausfithrung plant. Dazu kann ein wechselseitiger Ausschluss eingesetzt
werden. Wie bereits in Kapitel 5.3 genannt, konnen unterschiedliche Algorithmen fiir
einen wechselseitigen Ausschluss eingesetzt werden. Mogliche Algorithmen werden in
[37] genannt. Auch in diesem Konzept kann der wechselseitige Ausschluss von einem der
Roboter als zentraler Ansatz verwaltet werden. Dazu wird einer der Roboter durch eine
verteilte Wahl als Koordinator gewiéhlt. Die Roboter konnen eine Anfrage zum Zugriff
auf die Critical-Section an diesen Roboter senden und erhalten in der Reihenfolge der
Anfragen zugriff. Fallt der aktuelle Koordinator aus, kann ein neuer durch eine verteilte
Wahl gewahlt werden.

Es ist moglich sowohl eine globale wie auch ein lokale Planung einzusetzen. Eine lokale
Planung betrachtet nur eine Teilmenge der verfiigbaren Roboter. Diese kann z.B eingesetzt
werden, wenn mehrere offene Bereiche existieren. Es miissen sich dann nur die Roboter
koordinieren, die zusammen in einem Bereich unterwegs sind. In dieser Thesis wurde die
Situation betrachtet, in der alle Roboter im selben Bereich fahren, daher wird eine globale
Planung eingesetzt.

Die Koordination der Transportauftriage wird in zwei Teile aufgeteilt. Ein Roboter plant
zuerst die Route von seiner aktuellen Position zur Startposition des Auftrags. Wurde die
Startposition erreicht, wird erneut eine Kollisionsplanung durchgefiihrt, bei der die Route
von der Startposition des Auftrags zur Endposition des Auftrags geplant wird. Fiir eine
Koordination benétigt ein Roboter die Plane aller Roboter im System. Dazu sendet er
eine Nachricht an alle Roboter und sammelt deren Plidne ein. Ein Plan besteht aus der
Route, die der Roboter fahrt, sowie Synchronisationsnachrichten. Der Roboter priift fiir
jeden einzelnen Plan ob es mit seiner eigenen geplanten Route zu einer Kollision kommt.
Wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben muss bei einer Kollision immer der Roboter vor dem
Kollisionsbereich warten, der die Planung durchgefiihrt hat. Dies ist Sinnvoll, da es so fiir
die anderen Roboter moglich ist, wiahrend einer Kollisionsplanung mit der Ausfiihrung
ihrer Plane fortzufahren.

5.4.1 Kollisionserkennung

In dieser Thesis wird die Planung in einem offenen Bereich betrachtet. Die Roboter miis-
sen Kollisionen auf Pfaden in einem offenen Bereich erkennen konnen. Wird eine Kollision
erkannt, werden zwei Positionen im Raum berechnet. Abbildung 5.8 zeigt den Kollisi-
onsbereich zwischen zwei Robotern. Der planende Roboter hat den Pfad von links nach
rechts geplant und erkennt eine Kollision mit dem Pfad des Roboters, der von oben nach
unten fahrt. Der Punkt P stellt dabei den Punkt dar, bis zu dem der planende Roboter
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fahren darf. An dieser Position muss er solange warten, bis der Roboter, mit dem die
Kollision erkannt wurde, den Punkt Z erreicht hat. Der planende Roboter sendet eine
Nachricht an den betroffenen Roboter und teilt diesem mit, dass er bei erreichen der Posi-
tion Z eine Synchronisationsnachricht an den planenden Roboter senden soll. Sobald die
Synchronisationsnachricht erhalten wurde, darf der Roboter seine Fahrt fortsetzen.

!

Abbildung 5.8: Kollisionsbereich zweier Roboter

Die Erkennung der Kollisionen auf den gegebenen Pfaden kann wie in Kapitel 4.5
beschrieben durchgefiihrt werden. In Kapitel 4.5 werden die Roboter als Rechtecke mo-
delliert. Da die in dieser Thesis verwendeten Roboter keine rechteckige Form haben wur-
den sie zur Vereinfachung als Kreise modelliert. Der Pfad, der von den Robotern geplant
wird, besteht aus einer Folge von Koordinaten die nacheinander abgefahren werden. Fiir
Segmente, die aus einer geraden Linien bestehen, wird basierend auf dem Umfang des
Roboters ein Rechteck um die Anfangs- und Endkoordinate der Linie gelegt. Abbildung
5.9 zeigt ein solches Segment. Gegeben sind dabei die beiden Koordinaten A und B, die
den Anfang und das Ende der Linie angeben. Die Punkte werden um den Umfang des
Roboters erweitert. Anschliefsend kann die Spur des Roboters durch die linke und rechte
Seite des Rechtecks um die Kreise herum dargestellt werden.

) -
./ .

Abbildung 5.9: Spur des Roboters fiir die Linie von A nach B

Um die Generierung der Spur zu vereinfachen, konnen kreisformige kurven bei einem
als Kreis modellierten Roboter als eine Abfolge von geraden Linien dargestellt werden.
Dies ist moglich, da sich die Spur eines kreisférmigen Roboters nicht dandert, wenn der
Roboter an einem Punkt seine Ausrichtung verdndert. Dadurch miissen die Spuren die
beim Ausrichten des Roboters entstehen nicht betrachtet werden. Aus diesem Grund
wird der gesamte Weg des Roboters als Abfolge von geraden Linien dargestellt. Um
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die gesamte Spur fiir den Weg eines Roboters zu berechnen, kann die Spur zuerst fiir je-
des Segment einzeln berechnet werden. Anschlieffend werden alle aufeinanderfolgenden
Segmente der Spur betrachtet. Fiir die jeweiligen Seiten wird gepriift, ob die Seiten der
aufeinanderfolgenden Segmente sich schneiden. Ist das der Fall, konnen die Linien an
diesen Schnittpunkten abgeschnitten werden. Ist das nicht der Fall, konnen die Linien
miteinander verbunden werden, indem zusitzlich Segmente eingefiigt werden. Abbil-
dung 5.10 zeigt die Spur eines Roboters. In 5.10a ist fiir jedes Segment um die Anfangs-
und Endkoordinate der Linie der entsprechende Umfang des Roboters eingezeichnet. Die
entstehenden Spuren der einzelnen Segmente werden zusammengefiihrt und bilden die
in 5.10b abgebildete Spur.

(a) Spur eines Roboters mit eingezeichnetem Umfang (b) Spur eines Roboters ohne eingezeichneten Um-
um jeden Punkt des Pfades fang um jeden Punkt

Abbildung 5.10: Spur fiir den Pfad eines Roboters

Zur Berechnung der Kollisionspfade des Weges eines Roboters, mit der Kontur eines
anderen Roboters, gibt es bei kreisformigen Robotern, anders als in Kapitel 4.5, nur ei-
ne Kante e, mit der das Verfahren durchlaufen wird. Die Kante e entspricht bei einem
Kreis dem Durchmesser des Kreises. Es reicht aus, dass Verfahren nur einmal mit dem
Durchmesser durchzufiihren. Die Ausrichtung des Durchmessers hiangt vom Weg des
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Pfades des Roboters ab. Weiterhin kann das Finden der Start- und Endpunkte der Kol-
lisionspfade vereinfacht werden. Da keine kreisférmigen Kurven mehr enthalten sind,
muss der gesuchte Punkt entweder einer der Schnittpunkte auf den Seiten J4 bzw. dp
oder der Anfangs- oder Endpunkt einer geraden Linie eines Segmentes zwischen den
Schnittpunkten entsprechen.

5.4.2 Vor- und Nachteile
Vorteile:

* Die Roboter planen ihre Kollisionen selbst, es gibt keine globale Kontrolle die das
Ausfiihren der Auftrage tiberwacht.

* Es werden immer nur die Auftrdge koordiniert, die gerade ausgefiihrt werden.

* Esist moglich eine Kollisionsplanung auf verschiedenen Ebenen einzusetzen sowie
die Planung auf bestimmte Bereiche zu beschranken.

Nachteile:

¢ Da die Kollisionserkennung auf einer geometrischen Berechnung basiert, miissen
die Roboter in der Lage sein die Pfade ohne grofie Abweichungen abzufahren. Zu-
sdtzlich miissen sie in der Lage sein, an den berechneten Stellen vor einem Kol-
lisionsbereich anzuhalten. Sollten die Roboter ein Stiick zu weit fahren, kann es
dennoch zu Kollisionen kommen.

* Die Kollisionserkennung sieht es nicht vor, dynamische Hindernisse zu umgehen,
da der geplante Weg exakt abgefahren werden muss. Es kann nur gewartet werden,
bis dynamische Hindernisse auf dem geplanten Weg verschwinden, oder es muss
ein neuer Weg um die Hindernisse herum geplant und koordiniert werden.

* Die Roboter miissen ihrem geplanten Weg exakt folgen. Es kann sein, dass ein an-
derer Roboter auf ihrem geplanten Weg steht der sich nicht bewegt, wodurch die
Roboter ihre Route nicht abfahren konnen. Eine Mogliche Losung fiir dieses Problem
wire, zu warten bis der Roboter sich doch bewegt, oder den Roboter als statisches
Hindernis zu betrachten und eine neue Route zu berechnen.

e Wenn ein Roboter ausfillt, ist nicht bekannt an welcher Position er sich befindet.
Roboter, die auf die Synchronisationsnachrichten des Roboters warten, bekommen
diese nicht mehr. Die Roboter konnen daher ihre Ausfiihrung nicht mehr fortsetzen.

* Wenn sich zwei Pfade zweier Roboter in einem grofien Bereich iiberschneiden, muss
einer der Roboter warten bis der andere den Bereich verlassen hat. In Abbildung 5.11
wird dargestellt, wie ein Roboter von Position S1 nach Z1 und ein weiterer Roboter
von S2 nach Z2 fahren mochte. Die grauen Bereiche stellen dabei Hindernisse dar,
zwischen denen die Roboter durchfahren wollen. Wenn der Roboter, der von S1
nach Z1 fahrt, zuerst seinen Weg geplant hat, muss der Roboter, der von S2 nach
72 fahrt, vor dem Kollisionspfad warten bis der Roboter, der von S1 nach Z1 fahrt,
das Ende des Kollisionspfades erreicht hat, auch wenn es moglich wére, dass beide
Roboter hintereinander durchfahren.

* Die Ausfithrungszeit der Auftrage kann durch lange Wartezeiten vor Kollisionsbe-
reichen verldngert werden. In Abbildung 5.12 wird ein Roboter dargestellt, welcher
seinen Weg von S1 nach Z1 bereits geplant hat und diesen abfdhrt. Ein anderer Ro-
boter mochte von S2 nach Z2 fahren. Kommt dieser Roboter am Kollisionsbereich

57



5 Konzeption

an, muss er warten bis der Roboter, der von S1 nach Z1 fihrt, vorbeigefahren ist.

Sollte der Roboter, der von S1 nach Z1 fiahrt, weit entfernt vom Kollisionsbereich
sein, muss der andere Roboter auf diesen warten.

527 |

Abbildung 5.11: GroSerer Kollisionsbereich zwischen zwei Robotern

S1
Z2

21
S2

Abbildung 5.12: Lange Wartezeiten vor Kollisionsbereichen



6 Implementierung

Fiir eine Evaluierung der vorgestellten Konzepte in der Praxis wurden fiir die Auftrags-
verteilung der statische Task-Allocator aus Kapitel 5.1 sowie die dynamische Task-Allocation
mittels Contract-Net-Protokoll aus Kapitel 5.2 implementiert. Fiir die statische Task-Allocation
wurde ein Prototyp in Java entwickelt, welcher die Berechnung der Auftragsverteilung
auf die Roboter implementiert. Dieser Prototyp wird in Kapitel 6.2 vorgestellt. Fiir die
dynamische Task-Allocation wurde ein Prototyp als Simulation der Roboter des EmRoLab
entwickelt. Die Roboter des EmRoLab verwenden das Robot Operating System (ROS) [27],
daher wurde die Simulation mithilfe des ROS und einer von ROS bereitgestellten grafi-
schen Oberfldche implementiert. Dieser Prototyp wird so implementiert, dass er in einer
weiteren Arbeit fiir die richtigen Roboter des EmRoLab eingesetzt werden kann. Der Pro-
totyp wird in Kapitel 6.3 vorgestellt. Fiir die Auftragsausfiihrung wurde der Prototyp der
dynamischen Task-Allocation um das in Kapitel 5.4 vorgestellt Konzept zur Kollisionspla-
nung erweitert. Die Berechnung von Kollisionspfaden wird in Kapitel 6.4 vorgestellt, die
Kollisionsplanung wird in Kapitel 6.5 vorgestellt. Es wird zuerst eine Einleitung in das
ROS gegeben.

6.1 Robot Operating System

ROS ist ein Open Source Meta-Betriebssystem fiir Roboter [24]. Es beinhaltet ein Kommu-
nikationsframework um zwischen Prozessen zu kommunizieren, ein Paketmanagement
sowie bereits implementierte Module fiir hdufig genutzte Funktionen fiir Roboter. Unter
anderem gibt es bereits Module fiir das Modellieren von Robotern, fiir die Erstellung
von Umgebungskarten, das Lokalisieren von Robotern in einer Umgebung und das Na-
vigieren {iber eine eingebaute Routenplanung. Es werden Libraries angeboten um selbst
Programme zu schreiben die die Funktionen des ROS nutzen konnen. Zurzeit lauft ROS
nur unter Linux und bietet offizielle Libraries fiir die Sprachen C++ und Python an. Der
Prototyp der dynamischen Task-Allocation wurde in der ROS Version Kinetic unter Ubuntu
16.04 implementiert und getestet.

6.1.1 Kommunikation

In ROS werden einzelne Prozesse (Knoten) entwickelt, welche tiber das Kommunikations-
framework von ROS miteinander kommunizieren konnen. Damit Prozesse miteinander
kommunizieren kdnnen, wird ein Master-Knoten eingesetzt, welcher unter anderem die
Aufgabe hat die Prozesse zu registrieren und die Kommunikation zwischen Prozessen
herzustellen. ROS bietet folgende Kommunikationsmoglichkeiten welche in dieser Thesis
verwendet wurden:

Publish/Subscriber ROS bietet eine Implementierung des Publish-Subscriber-Musters an,
bei dem sich Knoten als Publisher fiir ein Topic registrieren konnen. Diese Anmel-
dung wird beim Master-Knoten vorgenommen. Anschlieffend konnen anderer Kno-
ten sich als Subscriber des Topics beim Master-Knoten registrieren. Sendet ein Publis-
her eine Nachricht, wird die Nachricht vom Master-Knoten an alle Knoten versendet
die sich als Subscriber des Topics registriert haben [26].
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Services Services ermoglichen es Knoten mithilfe eines synchronen Nachrichtenaustau-
sches zu kommunizieren. Ein Knoten kann einen Service beim Master-Knoten an-
melden, andere Knoten kénnen dann diesen Service in Anspruch nehmen. Ein Ser-
vice ist in ROS als Remote-Procedure-Call implementiert [25].

Damit das Framework weif3, welchen Aufbau die Nachrichten haben und welche Para-
meter versendet werden, miissen diese in einer Interface-Description-Language (IDL) defi-
niert werden.

6.2 Statischer Task-Allocator

Fiir die Implementierung des statischen Task-Allocator wurde ein Prototyp in Java geschrie-
ben. Das Klassendiagramm des Prototypen ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Ein Roboter
wird durch einen Punkt in einem zweidimensionalen Raum dargestellt. Ein Transportauf-
trag hat jeweils einen Punkt im zweidimensionalen Raum fiir die Startposition sowie fiir
die Zielposition des Auftrags.

Die Klasse RAI enthélt die Implementierung des RAI Algorithmus. Thr werden die ver-
figbaren Roboter und Transportauftriage iibergeben, welche in einer Liste gespeichert
werden. Zusatzlich wird in der Klasse festgelegt ob nach gefahrener Distanz oder paralle-
ler Ausfiihrungszeit optimiert werden soll.

Im ersten Schritt wird die Distanz- und die Zeitmatrix fiir die Transportauftrage und die
Roboter berechnet. Die Berechnung der Matrizen wird alleine vom Prototypen durchge-
fiihrt, es werden keine Berechnungen auf andere Roboter ausgelagert. Als Distanz wurde
die Manhattan-Distanz verwendet. Die berechneten Distanzen kdnnen als Distanz oder
als Zeiteinheit zum Fahren verwendet werden.

Anschliefiend wird eine initiale Tour erstellt. Zum Erstellen einer Tour wird mit einem
zufdlligem Knoten (Transportauftrag oder Roboter) gestartet. Danach werden solange
Knoten in die Tour eingefiigt, bis alle Knoten in der Tour vorhanden sind. Beim Einfii-
gen eines neuen Knotens wird die Position in der Tour gesucht, an der der neue Knoten
die geringsten Kosten verursacht. Listing 6.1 zeigt, wie fiir eine gegeben Tour four ein
neuer Knoten element eingefiigt wird. Eine Tour wird als Liste von Indices der Knoten
gespeichert. Der neue Knoten wird an alle Positionen zwischen bereits bestehende Knoten
eingefiigt. Danach werden die Kosten fiir die Tour berechnet. Es wird die Tour behalten,
die die niedrigsten Kosten verursacht.
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Main

- robots: List<Robot>

- transportTasks: List<TransportTask>

+ main(String[]): void
+ readFile(String): void
1
RAI TransportTask
- costPerformance: COST_PERFORMANCE - deliveryPoint: Point
0.*
- distanceMatrix: int[][] P - pickupPoint: Point [€—
0.*
- robots: List<Robot> - name: String
- transportTasks: List<TransportTask
. Robot
+ addRobot(Robot): void 0.. - :
»{ - position: Point <
+ addTransportTask(TransportTask): void 0.*

+ startAlgo():RAIResult

+ setCostPerformance(COST_PERFORMANCE):void
+ setRoundsOptimization(int): void

+ createDistanceMatrix(): void

- calculateLowerBoundDistance(): void

- calculateLowerBoundExecutionTime(): void

- optimizeTour(ArrayList<Integer>): ArrayList<Integer>
- insertCheap(ArrayList<Integer,int>: ArrayList<Integer>
- getCostForTour(ArrayList<Integer>): int

- getTourDistance(ArrayList<Integer>): int

- getTourExecutionTime(ArrayList<Integer>): int

- getVertexNotOnTour(ArrayList<Integers,int): int

- calculateDistance(int,int) : int

- name: String

RAIResult

+ calculationTime: long
+ deadHeadDistance: double

+ executionTime: double

<<enumeration>>
COST_PERFORMANCE

DISTANCE
DRIVING_TIME

Abbildung 6.1: Klassendiagramm des statischen Task-Allocator

Listing 6.1: Einfligen

eines Knotens in eine Tour

private ArrayList<Integer> insertCheap (Arraylist<Integer> tour,int

element) {

for(int i = 0; i < tour.size
if (i > 0) {
tour .remove (i) ;
}
tour.add (i+1, element) ;
if ( minCosts == -1) {
bestSolution = tour;
minCosts = getCostsF
}else {
int
if (

tmpDistance =
tmpDistance < mi
bestSolution = t
minCosts = tmpDi

O-15i++) {

orTour (tour) ;

getCostsForTour (tour) ;

nCosts) {
our ;
stance;
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Wie die Kosten fiir eine Tour berechnet werden hangt davon ab nach welchem Kriteri-
um optimiert wird. In Listing 6.2 wird die Optimierung nach gefahrener Distanz darge-
stellt.

Listing 6.2: Berechnen der Leerfahrtzeit einer Tour

private int getTourDistance (ArraylList<Integer> tour) A

int totalDistance = 0;
for( int i = 0; i < tour.size()-1; i++) {
totalDistance += distanceMatrix[tour.get(i)][tour.get(i+1)
1
}

return totalDistance;

Nachdem die initiale Tour erstellt wurde, wird die Optimierung der Tour gestartet.
Hier kann eingestellt werden wie viele Optimierungsrunden der Algorithmus durchfiih-
ren soll. Zusitzlich wurde der Prototyp so entworfen, dass fiir ein gegebenes Szenario
aus Robotern und Transportauftragen der Algorithmus mehrmals hintereinander aus-
gefiihrt werden kann und die berechneten Ergebnisse gemittelt werden kénnen. Damit
die Ergebnisse des hier implementierten Prototypen mit den Ergebnissen des Prototypen
der dynamische Task-Allocation verglichen werden kann, wurde eine Datei mit Testféllen
angelegt, welche der Prototyp auslesen und ausfiihren kann.

Die Datei hat den Aufbau wie in Listing 6.3 dargestellt. Es werden die beiden Testfélle
test1 und test2 dargestellt. Eine Zeile die mit einem - beginnt definiert einen neuen Testfall.
Der Name des Testfalls wird in der selben Zeile angegeben. Der Wert w wird erst spater
bei der dynamischen Task-Allocation verwendet. Fiir ihn kann ein Zeitintervall angege-
ben werden, welches angibt, wie grofs die Wartezeit zum Senden der Transportauftriage
hintereinander sein soll. Alle Roboter werden durch eine Zeile die mit einem r beginnt
dargestellt, dahinter folgen die Koordinaten an welcher Position im Raum der Roboter
starten soll. Die restlichen Zeilen stellen die Transportauftrdage dar, welche jeweils aus den
Koordinaten fiir die Start- und Zielposition der Auftriage aufgebaut sind.
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Listing 6.3: Aufbau der Datei mit Testfédllen

- testl

w 0 O

r 00

42 97 17 34
5 34 47 4
10 23 40 55
99 82 33 17

- test?2

w 0 O

r 00

r 50 50

42 97 17 34
5 34 47 4
88 92 74 26
4 72 7 24
96 32 2 35
67 73 9 85
17 94 93 82
6 14 24 4
58 85 71 14
70 77 85 0

Beim Start des Prototypen werden folgende Parameter angegeben:

Art der Optimierung Als erster Parameter wird entweder der Wert 0 fiir die Optimie-
rung nach gefahrener Distanz oder der Wert 1 fiir die Optimierung nach paralleler
Ausfiihrungszeit angegeben.

Testfall Der Name des Testfalls der ausgefiihrt werden soll.

Anzahl der Optimierungsrunden Dieser Parameter gibt an, wie viele Optimierungsrun-
den der RAI Algorithmus fiir das Optimieren der Tour durchfiihren soll.

Anzahl Runden Der letzte Parameter gibt an, wie oft der RAI Algortihmus auf dem Test-
fall ausgefiihrt werden soll. Als Ergebnis werden die Durchgédnge des Algorithmus
gemittelt.

Listing 6.4 zeigt die Ausgaben des Programms fiir den Testfall test1, optimiert nach
Distanz. Es wurden 200 Optimierungsrunden durchgefiihrt mit einem Durchlauf des
Algorithmus. Im Ergebnis ist zu sehen, dass der Roboter fiir die Auftrdge eine Leerfahrt-
distanz von 219 und eine Ausfiihrungszeit von 572 Einheiten benétigt. Das Ergebnis
wurde in 13 ms berechnet. Zusatzlich konnen in der Ausgabe die Mindestdistanz und die
Mindestausfithrungszeit ausgelesen werden, welche fiir die Transportauftrdage benotigt
werden. Diese Werte wurden als untere Schranke berechnet, um vergleichen zu kénnen
wie gut das gefundene Ergebnis an den Schranken liegt. Da die optimale Losung fiir
eine Tour nicht bekannt ist, wurden hier Strategien fiir eine untere Schranke angewendet,
welche in Kapitel 7.3.1 vorgestellt werden.
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Listing 6.4: Ausgaben des Prototypen

Use Distance

Use testcase: testl
RoundsOptimization: 200

RoundsRAI: 1

TO [x=42.0,y=97.0] -> [x=17.0,y=34.0]
T1 [x=5.0,y=34.0] -> [x=47.0,y=4.0]
T2 [x=10.0,y=23.0] -> [x=40.0,y=55.0]
T3 [x=99.0,y=82.0] -> [x=33.0,y=17.0]
RO [x=0.0,y=0.0]

Matrix:

-1 139 39 33 181

0 -1 12 18 130

0 98 -1 56 130

0 44 56 -1 86

0 89 45 29 -1

Min Distance: 160

Min execution Time: 513

First Tour:

RO T3 TO T1 T2 RO (338)

Start optimization

Found Tour with lower cost (Round O0):
RO TO T1 T2 T3 RO (293)

Found Tour with lower cost (Round 5):
RO TO T2 T3 T1 RO (288)

Found Tour with lower cost (Round 6):
T2 T3 T1 TO RO T2 (262)

Found Tour with lower cost (Round 10):
T2 TO RO T1 T3 T2 (242)
Found Tour with lower cost (Round 26):
T2 TO T1 T3 RO T2 (219)
Optimization done

Final Tour:

T2 TO T1 T3 RO T2 (219)
DeadHeadDistance: 219.0
ExecutionTime: 572.0
Calculation time: 13 ms
Done round 1/1

Result for 1 rounds:
averageTime: 13
averageDeadHeadDistance: 219.0
averageExecutionTime: 572.0
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6.3 Dynamische Task-Allocation mittels Contract-Net-Protokoll

Fiir die Implementierung des Prototypen der dynamische Task-Allocation wurde ein Mana-
ger eingesetzt, der die Transportauftrage entgegen nimmt und diese auf die verfiigbaren
Roboter aufteilt. Da nur ein Manager eingesetzt wird, wurde keine globale Zeitsynchro-
nisation implementiert. Die Rolle des Managers wird einem Roboter beim starten des
Roboters fest zugewiesen. Damit die dynamische Task-Allocation auf den Robotern des
EmRoLab eingesetzt werden kann, wurde diese mithilfe des ROS in der Programmierspra-
che C++ entwickelt. Es wurde eine Simulation geschrieben, bei der mehrere Knoten auf
einer ROS Installation eingesetzt werden. Die Knoten simulieren die einzelnen Roboter.

6.3.1 Aufbau des Prototypen

Der Prototyp wurde als ein Knoten implementiert, welcher sowohl die Rolle des Managers
als auch die Rolle eines Kontraktors iibernehmen kann. Fiir jeden Roboter wird ein Knoten
gestartet, einer der Roboter bekommt die Rolle des Managers zugewiesen. Beim Starten
eines Knoten miissen folgende Parameter angegeben werden:

id Eine eindeutige ID mit der sich der Roboter beim Master-Knoten anmelden kann.

frameld Diese ID wird dazu verwendet, den Roboter in einer grafischen Oberfldche dar-
zustellen und muss aus einer Zahl bestehen.

position Die Startposition des Roboters im Raum.

manager Als letzter Parameter kann optional angegeben werden ob der Roboter die Rolle
des Managers tibernehmen soll.

Der Manager iibernimmt weiterhin die Aufgabe eines Transportroboters und kann sich
selbst Transportauftrage zuweisen. Abbildung 6.2 zeigt das Klassendiagramm des Proto-
typen. Die Klasse Main ist die Hauptklasse. Hier werden alle wichtigen Objekte erstellt
sowie alle Services, die der Knoten anbietet, registriert. Die Klasse SharedFunctions ist eine
statische Klasse, die Referenzen und Daten, die vom Roboter verwendet werden, zur Ver-
fiigung stellt. Beim Starten eines Roboters werden folgende Schritte in Main durchlaufen:

1. Damit der Roboter weifs welche anderen Roboter im System existieren, werden diese
aus einer Datei ausgelesen. In der Datei stehen die IDs der Roboter.

2. Es wird eine Konfigurationsdatei ausgelesen. In dieser wird angegeben, ob die Robo-
ter nach Distanz oder nach paralleler Ausfiihrungszeit optimieren sollen. Zusitzlich
kann hier angegeben werden, ob die Auftragsausfithrung nur simuliert, dass heifst
ohne Kollisionsplanung ausgefiihrt werden soll, oder ob eine Kollisionsplanung
eingesetzt wird. Die Simulation wurde eingesetzt, um nur die Auftragsverteilung
ohne eine Kollisionsplanung testen zu kénnen.

3. Der Knoten erstellt alle benétigten Services und meldet diese beim Master-Knoten
an.

4. Zum Schluss wechselt der Knoten in eine von ROS vorgegebene Event-Schleife, die
den Knoten am laufen hilt und ankommende Nachrichten bearbeitet.
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TaskDistributer

Main

+ distributer: TaskDistributer

+ offerManager: OfferManager

+ isMasterNode: Bool

+ robotNames: std::vector<std::string>

+ acceptedTasks:
std::vector<autonomous_robot:: TransportTask>

+ calculatedOrderForNew Task:
std::vector<autonomous_robot:: TransportTask>

+ position_publisher: ros::Publisher

s

transportTasks: std::queue<autonomous_robot:: TransportTask>

offerResults:
std::vector<autonomous_robot::ReceiveCounterOffer::Request>

condition_counterOffer: std::condition_variable
condition_tasks: std::condition_variable
mutex_counterOffer: std::mutex

mutex_tasks: std::mutex

notified: bool

notifiedCounterOffer: bool

+ serviceAddNewTransportTask: ros::ServiceServer

+ serviceReceiveOffer: ros::ServiceServer

+ serviceReceiveCounterOffer: ros::ServiceServer

+ serviceWinOffer: ros::ServiceServer

+ serviceLooseOffer: ros::ServiceServer

+ readConfig(): void

+ readRobotsFromFile(): void

+ startTaskProcessing(): void

+ callbackAddNewTransportTask (

+ callbackReceiveCounterOffer (

runTask(): void
processTasks(): void
sendOfferToAlIRobots(autonomous_robot::TransportTask): void

req: autonomous_robot::AddNewTransportTask::Request&,
res: autonomous_robot::AddNewTransportTask::Response&): bool

req: autonomous_robot::ReceiveCounterOffer::Request&,
res: autonomous_robot::ReceiveCounterOffer::Response&): bool

RAI

OfferManager

- costMatrix: std::vector< std::vector<double> >

- availableTasks: std::vector<autonomous_robot:: TransportTask>
- currentExecutionTask: autonomous_robot:: TransportTask

- newTask: autonomous_robot::TransportTask

- condition_execution: std::condition_variable
- mutex_execution: std::mutex

- isNotified: bool

- isWaitingForOfferResult: bool

+ calculateOrderWithNewTask (
task: autonomous_robot:: TransportTask,
currentExecutionTask: autonomous_robot:: TransportTask): Cost

- calculateTour (): std::vector<autonomous_robot:: TransportTask>
- createCostMatrix (): void

- getCostForTour (
s: std::vector<autonomous_robot:: TransportTask>&): double

- getCostForTourExecutionTime (
s: std::vector<autonomous_robot::TransportTask>&): double
- getVertexNotOnTour (
s: std::vector<autonomous_robot::TransportTask>&):
autonomous_robot::TransportTask&

nextTask: autonomous_robot::TransportTask):
std::vector<autonomous_robot::TransportTask>

- optimizeTour (
originalTour: std::vector<autonomous_robot::TransportTask>):
std::vector<autonomous_robot::TransportTask>

- insertCheap (s: std::vector<autonomous_robot:: TransportTask>&,

+ startTaskProcessing(): void

- processTasks (): void

- executeTask(): void

- processOfferThread (task: autonomous_robot::TransportTask,
from: std::string, to: std::string): void

+ callbackReceiveOffer (
req: autonomous_robot::ReceiveOffer::Request&,
res: autonomous_robot::ReceiveOffer::Response&): bool
+ callbackWinOffer (request: std_srvs::Empty::Request&,
response: std_srvs::Empty::Response&): bool
+ callbackLooseOffer (request: std_srvs::Empty::Request&,
response: std_srvs::Empty::Response&): bool

1

SharedFunctions

+ Static acceptedTasks:
std::vector<autonomous_robot:: TransportTask>*

+ Static calculatedOrderForNewTask:

<<struct>>
Cost

+ costDistance: double

+ costExecutionTime: double

std::vector<autonomous_robot:: TransportTask>*

+ Static currentExecutionTransportTask:
autonomous_robot::TransportTask

+ Static distributionMode: int

+ Static currentPosition: geometry_msgs::Pose2D
+ Static frame_id: int

+ Static nodelD: std::string

+ Static position_publisher: ros::Publisher*

+ Static radius: double

+ Static robotNames: std::vector<std::string>*

+ Static simulateDrivingForTests: bool

Abbildung 6.2: Klassendiagramm des dynamischen Task-Allocator
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6.3.2 Services

In ROS werden Services eingesetzt, um eine synchrone Kommunikation zwischen Knoten
zu ermdglichen. Der Prototyp registriert eine Reihe von Services, iiber die die Roboter
Nachrichten miteinander austauschen konnen. Um einen Service zu registrieren, muss
dieser beim Master-Knoten von ROS angemeldet werden. Ein Service muss immer mit
einem eindeutige Namen im System angemeldet werden, damit der Master-Knoten weif3,
an wen er einen Service-Aufruf weiterleiten muss. Damit die Roboter nicht in Namenskon-
flikte geraten, werden Namespaces fiir die Service-Namen eingesetzt. Jeder Service-Name
erhilt als Prafix die ID des Roboters, der den Service registriert. Da es nur einen Manager
im System gibt, miissen dessen Services nicht mit einem Namespace versehen werden. Das
ermoglicht den Robotern Nachrichten an den Manager zu senden, ohne dessen ID kennen
zu miissen. Tabelle 6.1 zeigt alle Services die vom Manager angelegt werden. In Tabelle
6.2 werden alle Services aufgelistet, die von den restlichen Robotern angelegt werden.

Service Registrierungsname Verwendende Klasse
AddNewTransportTask /AddNewTransportTask TaskDistributer
ReceiveCounterOffer /ReceiveCounterOffer TaskDistributer

Tabelle 6.1: Services des Managers

Service Registrierungsname Verwendende Klasse
ReceiveOffer /robotID/ReceiveOffer OfferManager
WinOffer /robotID/WinOffer OfferManager
LooseOffer ~ /robotID/LooseOffer  OfferManager

Tabelle 6.2: Services der Roboter

In ROS miissen die Nachrichten, die ausgetauscht werden, durch eine IDL definiert
werden. Listing 6.5 zeigt eine Datei die den Aufbau der Nachricht zum Hinzufiigen eines
neuen Transportauftrags definiert. Die Werte oberhalb der drei Striche geben die Para-
meter an, die an den Service gesendet werden, unterhalb stehen die Riickgabewerte. In
ROS werden erlaubte Datentypen vorgegeben, zusétzlich ist es moglich selbst definierte
Nachrichten als Datentyp zu verwenden. Dies wurde hier mit dem Datentyp Transport-
Task durchgefiihrt. Der Aufbau dieses Datentyps wird in Listing 6.6 gezeigt. geometry_
msgs/Pose2D ist ein von ROS vorgegebener Datentyp, der eine Position in einem Zweidi-
mensionalem Raum inklusive einer Orientierung darstellt.

Listing 6.5: Definition der Nachricht fiir den Service AddNewTransportTask

TransportTask task

int8 success

Listing 6.6: Definition der Nachricht TransportTask

geometry_msgs/Pose2D startPoint
geometry_msgs/Pose2D endPoint
int32 id
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6.3.3 Transportauftrag verteilen

Um einen neuen Transportauftrag zu verteilen, kann eine Nachricht an den Service Add-
NewTransportTask gesendet werden. Der Ablauf des Verteilens wird im Sequenzdiagramm
6.3 dargestellt.

Die Klasse TaskDistributer ist fiir das Verwalten aller neuen Transportauftrage zustan-
dig. Dazu erstellt die Klasse beim Starten des Knoten einen neuen Thread, der auf an-
kommende Anfragen des Service AddNewTransportTask wartet. Dazu wurde das Producer-
Consumer-Muster mittels einer mutex und einer condition_ variable umgesetzt. Neu ankom-
mende Transportauftrdge werden in einer Liste gespeichert, welche nacheinander verteilt
werden.

Um einen Transportauftrag zu verteilen, sendet der Manager ein Angebot an alle Ro-
boter im System. Dazu ruft er den Service ReceiveOffer der einzelnen Roboter auf und
sendet den TransportTask mit. Der Service ReceiveOffer nimmt das Angebot des Managers
an und sendet eine Empfangsbestatigung zurtick. Das Bearbeiten des neuen Angebotes
wird asynchron in einem eigenen Thread durchgefiihrt. Der Manager sammelt die Bestati-
gungen und wartet anschlieflend darauf, von allen Robotern ein Gegenangebot gesendet
zu bekommen. Dies wird wieder durch eine condition_ variable umgesetzt.

Wenn ein Roboter ein Angebot eines Managers erhilt, berechnet er in einem eigenen
Thread die Kosten die entstehen, wenn er den Transportauftrag annimmt. Fiir das Berech-
nen der Kosten wird das Verfahren des statischen Task-Allocators wie in Kapitel 6.2 mit
folgenden Anderungen verwendet:

e Das Verfahren verwendet nur noch einen Roboter.

* Es gibt keine Klasse Robot mehr, der Roboter wird nun auch als ein Transportauftrag
dargestellt. Diese Anderung wurde durchgefiihrt, da es moglich ist, dass der Robo-
ter bereits einen Auftrag ausfiithrt wenn er ein neues Angebot erhilt. Ist der Roboter
bereits einen Auftrag am Ausfiihren, wird dieser als die Position des Roboters ver-
wendet, ansonsten wird ein Transportauftrag erstellt, der die aktuelle Position des
Roboters darstellt.

Um die Kosten fiir den neuen Transportauftrag zu berechnen, wird aus allen verfiigbaren
Auftragen eine neue Tour berechnet. Dazu zdhlen der neue Transportauftrag, der aktuell
in Ausfiihrung befindliche Auftrag falls vorhanden, sowie alle Auftrdge die der Roboter
bereits gewonnen hat. Die bereits gewonnen Auftrdge werden in einer Liste acceptedTasks
in der Klasse Main gespeichert. Das Berechnen der neuen Tour tibernimmt die Klasse RAI.

Zum Berechnen der Kosten wurde wie in Kapitel 6.2 die Manhatten-Distanz verwendet.
Durch das Verwenden der selben Metrik lassen sich die Ergebnisse der beiden Prototy-
pen miteinander vergleichen. Wurde eine neue Tour berechnet, wird diese in einer Liste
calculatedOrderForNewTask abgespeichert. Falls der Roboter das Angebot gewinnt, konnen
die bereits akzeptieren Auftrage durch diese Liste ersetzt werden. Hat der Roboter die
Kosten berechnet, sendet er eine Nachricht zuriick an den Service ReceiveCounterOffer des
Managers. In der Nachricht werden folgende Parameter mitgesendet:

* Die Leerfahrtdistanz ohne den neuen Auftrag. Hat der Roboter keine ausstehenden
Auftrage, sind die Kosten hier 0, da kein Auftrag angefahren werden muss, auch
wenn der Roboter gerade einen Auftrag ausfiihrt. Es wird nicht die Distanz mitge-
rechnet, die der Roboter bendtigt, um an die Startposition seines aktuellen Auftrags
zu fahren.

* Die Leerfahrtdistanz inklusive des neuen Auftrags.
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* Die Ausfiihrungszeit inklusive des neuen Auftrags. Hierzu priift der Roboter, ob er
gerade einen Auftrag ausfiihrt. Ist das der Fall, berechnet er anhand seiner aktuellen
Position, wie lange er noch fiir diesen Auftrag benotigt. Anschlieflend werden die
Ausfiihrungszeiten fiir die restlichen Auftrage der berechneten Tour addiert.

Hat der Manager alle Gegenangebote erhalten, berechnet er, je nach Optimierungskrite-
rium, wer den Auftrag gewinnt. Fiir die Optimierung nach gefahrener Distanz priift er
dazu, wer am wenigsten zuséatzliche Leerfahrt erhilt. Fiir die parallele Ausfiithrungszeit
wird gepriift, welcher Roboter die niedrigste Ausfiihrungszeit besitzt. Anschlieflend sen-
det der Roboter dem Gewinner eine Nachricht an den Service WinOffer sowie an alle
anderen Roboter eine Nachricht an den Service LoseOffer.

Wihrend ein Roboter die Kosten fiir einen neuen Transportauftrag berechnet, fiihrt
er weiterhin seinen aktuellen Transportauftrag aus. Es ist allerdings nicht moglich, dass
der Roboter, beim Beenden des aktuellen Auftrags, mit der Ausfiihrung eines neuen Auf-
trags beginnt, solange die Kosten fiir einen neuen Auftrag berechnet werden. Aus diesem
Grund wartet der Roboter solange, bis er iiber den Gewinn oder das Verlieren des aktu-
ellen Angebotes informiert wird und fangt erst dann mit der Bearbeitung eines neuen
Auftrags an.

:TaskDistributer| :OfferManager
Client
i : new :Thread : new »|  :Thread
: processTasks executeTasks
' AddNewTransportTask _ 1 T '

notify E
ReceiveOffer E
ok H
S new :Thread H
RAI
ok e h
Lommmmmmmeee e _ '
' calculate costs '
P ReceiveCounterOffer H |:| E
notify if all E
Counteroffers received _ ' ! '
ok i il
B RRGRICITERIERLS R RS CITEEEEEEE LRt FERRREREEPEES > L ;
: | —calculate winner '
WinOffer & ;
Ll 1
notify L
ok H
< ________________

Abbildung 6.3: Sequenzdiagramm Auftrag annehmen und verteilen
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6.3.4 Ausfiihren eines Transportauftrags

Die Aufgabe die Transportauftrage auszufithren wird vom OfferManager iibernommen.
Dazu wird beim Starten des Knoten ein Thread im Hintergrund gestartet, der darauf war-
tet, dass neue Transportauftrage gewonnen und ausgefiihrt werden konnen. Hier wurde
wieder das Producer-Consumer-Muster angewendet. Ist ein Transportauftrag zum Ausfiih-
ren verfiigbar, wird mit der Bearbeitung des Auftrags angefangen. Es wird unterschieden,
ob die Ausfiihrung simuliert oder ob eine Kollisionsplanung angewendet wird. Fiir die
Simulation wurde fiir die Dauer der Ausfiihrung des Auftrags gewartet. Damit kann fiir
das Testen der dynamischen Task-Allocation Auftrdage im System verteilt werden, ohne das
die Roboter wirklich fahren miissen und simuliert werden, dass die Auftrage wahrend
der Ausfiithrungszeit der Roboter verteilt werden.

6.4 Kollisionserkennung

Um den Prototypen der dynamischen Task-Allocation um eine Auftragsausfithrung zu
erweitern, wurde eine Kollisionsplanung implementiert. Fiir die Kollisionsplanung wur-
de zuerst die Kollisionserkennung fiir Pfade der Roboter in einem offenen Bereich aus
Kapitel 5.4.1 implementiert. Um die Implementierung besser testen zu kénnen, wurde
der Algorithmus zuerst mit einer grafischen Oberfliche Implementiert, bevor er in den
Prototypen der dynamischen Task-Allocation eingebaut wurde.

6.4.1 Grafische Oberfliche

Fiir die grafische Oberfliche wurde das .Net Framework unter Windows eingesetzt, mit
dem sich leicht geometrische Formen zeichnen lassen. Abbildung 6.4 zeigt dieses Pro-
gramm. In der Abbildung sind die beiden Pfade fiir einen Roboter R1, der von S1 nach
Z1 fahren mochte (griin) sowie fiir einen Roboter R2, der von S2 nach Z2 fahren méchte
(blau) dargestellt. R2 hat seinen Pfad bereits geplant. R1 mochte die Kollisionsbereiche
mit dem Weg von R2 berechnen.

An den Schnittpunkten der Kontur von R2 kann die Klassifizierung der Schnittpunkte
der beiden Seiten b (linke Seite) und a (rechte Seite) von R1 abgelesen werden. Wenn die
Kontur von R2 in die Spur von R1 hineingeht, wird der Schnittpunkt mit ein - gekenn-
zeichnet, wenn die Kontur von R2 aus der Spur von R1 herausgeht, wird der Schnittpunkt
durch ein + gekennzeichnet.

Zusitzlich wurden die Schnittpunkte fiir den Beginn des Kollisionspfades eingezeich-
net (B1 und B2) sowie das erkannte Ende des Kollisionspfades (E1 und E2). Der gelbe
Kreis auf dem Pfad von R1 stellt die Position dar, an der R1 warten muss, bis Roboter R2
den gelben Kreis auf seinem Pfad erreicht hat. Die Nummerierung der gelben Kreise ist
hilfreich, wenn mehrere Schnittpunkte erkannt wurden.

Zur Vereinfachung des Algorithmus werden immer komplette Segmente gesperrt, so-
bald eine Uberschneidung in einem Segment festgestellt wurde. Die Roboter miissen am
Anfang eines Segmentes warten bzw. bis zum Ende eines Segmentes fahren bevor sie eine
Synchronisationsnachricht senden.

Um die Punkte des Weges der Roboter anzugeben, kann an eine beliebige Position im
freien Feld des Programms geklickt werden. Mit einem Linksklick werden Punkte fiir den
Roboter R1, mit einem Rechtsklick Punkte fiir den Roboter R2 eingefiigt, welche in der
Reihenfolge des Einfiigens abgefahren werden. Weiterhin kann mit der Maus bei gedriick-
ter Maustaste iiber das Feld gefahren werden, um mehrere Punkte in einem Abstand
von 50px hintereinander einzufiigen. Damit konnen sehr leicht Pfade fiir verschiedene
Situationen zum Testen erzeugt werden.
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Ein weiterer Vorteil des Programms ist, dass durch das Auswéhlen der Option Move-
Circles durch klicken und ziehen auf einen bereits eingeftigten Punkt eines Pfades dieser
auf dem Feld verschoben werden kann. Das Programm aktualisiert nach jeder Verschie-
bung automatisch die grafische Oberfldche und zeigt die neu berechneten Kollisionspfade
an. Durch diese Funktion wird eine einfach zu bedienende und flexible Testumgebung
fiir den Algorithmus bereitgestellt.

ag! {X=913,Y=78} | {X=913,Y=364} = B

Loschen 4 v| (50 o MoveCircles DrawCircles DrawTrace || Draw Smooth Circles [] Draw MiddleLine testcase

Abbildung 6.4: Grafische Darstellung der Kollisionspfade

6.4.2 Aufbau des Prototypen

Der Algorithmus zur Kollisionserkennung wurde in den Prototypen der dynamischen
Task-Allocation eingebaut. Abbildung 6.5 zeigt das Klassendiagramm der Kollisionserken-
nung.

6.4.3 Berechnen der Spur der Roboter

Die Klasse Robot tibernimmt die Aufgabe, die Spur eines Roboters zu berechnen. Die
Klasse erhilt die Wegpunkte des Pfades sowie den Radius des Roboters. Fiir die Spur
des Roboters werden fiir alle aufeinanderfolgenden Wegpunkte des Pfades ein Segment
erstellt, sodass bei n Wegpunkten n-1 Segmente erstellt werden. Fiir jedes Segment wird
anschliefSend die linke und die rechte Seite der Spur berechnet. Ein Segment besteht aus
einem Startpunkt P1 und einem Endpunkt P2. Um diese Punkte wird der Umfang des
Roboter gelegt. Die linke und die rechte Seite ergeben sich aus dem Rechteck, dass um
diese Punkte gelegt werden kann. Abbildung 6.6 zeigt die vier Eckpunkte des Rechtecks
die berechnet werden miissen.

P11 und P12 sind die Startpunkte des Rechtecks, P21 und P22 sind die Endpunkte
des Rechtecks. Die linke Seite des Roboters ergibt sich aus den Punkten (P12,P22), die
rechte Seite aus den Punkten (P11,P21). Wenn die Linie ! = (P1,P2) parallel zur x- oder
y-Achse des Koordinatensystems liegt, lassen sich diese Punkte einfach berechnen, indem
der Radius als Offset in x- und y-Richtung auf den Punkt P1/P2 addiert/subtrahiert wird.

In allen anderen Fillen wird die Berechnung der Punkte in zwei Schritte aufgeteilt. Im
ersten Schritt werden die Punkte an das Ende des Kreises nach hinten verschoben. Dazu
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SubPathPoint

. <<Enumeration>>
CollisionPath SubPathType
+ endPoint: SubPathPoint
|+ startPoint: SubPathPoint| | beginSubPath
T endSubPath

+ firstintersection: LineElement
+ secondlintersection: LineElement

+ p: geometry_msgs::Point

LineElement

+ intersections: std::vector<intersection>

+ line: Line

+ type: SubPathType
+ method(type): type

+ method(type): type
A

<<struct>> .
Line

Intersection

CollisionResult

‘> + canDrive: bool
+ collisions: std::vector<Collision>

+ isValid: bool

+ firstPoint: geometry_msgs::Point
+ secondPoint: geometry_msgs::Point

+ intersectionPoint: geometry_msgs::Point
+ segmentID: int

+ Static getintersection (a: Line, b: Line): Line
+ Static doLineslIntersect (a: Line, b: Line): bool

+ segmentIDRobotTwo: int

+ type: EType

1

CollisionPlanner

Robot
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- map: std::map<int, std::vector<intersection>>

-

+ calculateCollisions (
pointsPathOne: std::vector<geometry_msgs::Point>,
pointsPathTwo: std::vector<geometry_msgs::Point>,
radiusRobotOne: int, radiusRobotTwo: int): CollisionResult

- calculatelntersectionsOnContur (
robotOne: Robot, contur: std::vector<Line>,
countSegmentsRobotTwo: int): void

- calculateSubPaths (

lineElements: std::vector<LineElement>,

segmentList: std::vector<Segment>): std::vector<CollisionPath>
+ getCollisionPaths (robotOne: Robot,

robotTwo: Robot): std::vector<CollisionPath>

- getOrientation (line: Line, point: geometry_msgs::Point): double

pointsPath: std::vector<geometry_msgs::Point>
segments: std::vector<Segment>

radius: int

originalTraceRight: std::vector<Line>

+
+

+

+ originalTraceLeft: std::vector<Line>

+

+ smoothedTraceLeft: std::vector<Line>
+

smoothedTraceRight: std::vector<Line>

—

Collision .
N - <<Enuemration>>

+ reachPoint: geometry_msgs::Point EType

+ waitPoint: geometry_msgs::Point
aPlus
aMinus
bPlus
bMinus

- calculate TraceForPoints (p1: geometry_msgs::Point,
p2: geometry_msgs::Point): std::vector<Line>

- calculate TraceForPoints (p1: geometry_msgs::Point,
p2: geometry_msgs::Point): std::vector<Line>

- calculatePointsOnCircle (p1: geometry_msgs::Point,
p2: geometry_msgs::Point, outgoingPoint: bool):
std::vector<geometry_msgs::Point>

- calculateOrthogonalFunctionForPoint (If: LinearFunction&,
p: geometry_msgs::Point): LinearFunction

+ setupRobot (): void

+ id: int

+ originalPointEnd: geometry_msgs::Point

+ originalPointStart: geometry_msgs::Point
+ centeredEndPoint: geometry_msgs::Point
+ centeredStartPoint: geometry_msgs::Point
+ linelLeft: Line

+ lineRight: Line

+ subPahtPoints: std::vector<SubPathPoint>

+ addSubPathPoint (point: SubPathPoint): void

+ getDistanceToPoint (
point: geometry_msgs::Point): double

Abbildung 6.5: Klassendiagramm Kollisionserkennung
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wird die Linearfunktion der Linie / berechnet. Abbildung 6.7 zeigt diese Verschiebung
fiir den Punkt P1. Fiir die Verschiebung wird die Lange der Seiten a2 und b mithilfe von
Winkelfunktionen berechnet. Es wird folgende Berechnung durchgefiihrt: Der Winkel «
kann als Schnittwinkel zwischen der Linearfunktion y der Linie / und der Seite b berechnet
werden. y besitzt die Steigung m, da die Seite b eine Steigung von 0 besitzt, ergibt sich der
Winkel & = |atan(m)|. Mithilfe des Winkels « lassen sich die Langen der beiden Seiten a
und b wie folgt berechnen: a = sin(a) * radius und b = cos(«) * radius.

Die Langen der beiden Seiten werden auf die Koordinate P1 addiert/subtrahiert, je
nachdem in welche Quartalsrichtung sich die Linearfunktion bewegt. Dieser Punkt wird
als Z abgebildet.

Im zweiten Schritt werden die Punkte an den Rand des Kreises verschoben. Dazu wird
die orthogonale Linearfunktion yb zur Linearfunktion y der Linie / durch den Punkt P1
berechnet. Wie oben konnen die Seiten a und b des Dreiecks berechnet werden, nur dass
die Seite | durch die Linearfunktion yb ersetzt wird. Die daraus resultierenden Langen
werden als Offset addiert/subtrahiert, nur das diese Werte auf den Punkt Z und zusétzlich
in beide Richtungen addiert werden.

Sind die Seiten fiir alle Segmente berechnet ist es moglich, dass sich die Linien aufeinan-
derfolgender Segmente iiberschneiden. Um dies zu verhindern wurde noch einmal iiber
alle Segmente iteriert und tiberpriift, ob die Linien der Segmente sich tiberschneiden. Ist
das der Fall, werden die Linien am Schnittpunkt abgeschnitten.

. P21

Abbildung 6.6: Eckpunkte des Rechtecks des Segmentes

6.4.4 Berechnen der Kollisionspfade

Fiir die Berechnung der Kollisionspfade werden zuerst die Spuren beider Roboter be-
rechnet. Sei R1 der Roboter, der seinen Pfad auf Kollisionen mit dem Pfad des Roboters
R2 priift. Es werden alle Segmente von R1 durchlaufen. Fiir jedes Segment wird sowohl
die linke als auch die rechte Seite mit der kompletten Kontur von R2 auf Schnittpunkte
gepriift. Die Kontur besteht aus den Linien der Spur von R2 in der Reihenfolge, dass die
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Abbildung 6.7: Berechnung der Verschiebung des Punktes P1 nach Z

Seiten links der Spur zuerst entlang und anschliefiend die Seiten rechts der Spur riickwérts
durchlaufen werden.

Wird ein Schnittpunkt gefunden, wird sich dieser an der Linie der Kontur gemerkt.
Der Schnittpunkt wird durch die Klasse Intersection dargestellt. Die Intersection speichert
an welcher Koordinate der Schnittpunkt sich befindet sowie in welchen Segmenten (je-
weils fiir R1 und R2) der Schnittpunkt aufgetreten ist. Zuséatzlich wird gespeichert ob der
Schnittpunkt auf der linken oder auf der rechten Seite des Segmentes von R1 liegt, sowie
ob die Linie der Kontur in das Segment ein- oder austritt.

Sei L1 die linke oder die rechte Seite des Segmentes von R1 mit der ein Schnittpunkt der
Linie L2=(P1,P2) der Kontur von R2 gefunden wird. Abbildung 6.8 stellt diese Situation
dar. Um herauszufinden, ob L2 in das Segment ein- oder austritt, wird gepriift ob sich
der Startpunkt P1 von L2 auf der linken oder auf der rechten Seite der Linie L1 befindet.
Die Richtung wird ausgehend vom Startpunkt von L1 zum Zielpunkt von L1 betrachtet.
Handelt es sich bei L1 um die linke Seite des Segmentes und befindet sich der Punkt
P1 auf der linken Seite, handelt es sich um einen Eintritt in das Segment. Befindet sich
P1 dagegen auf der Rechten Seite handelt es sich um einen Austritt. Handelt es sich bei
L1 um die rechte Seite werden die beiden Fille umgekehrt betrachtet. Es ist moglich,
dass der Punkt P1 genau auf der Linie L1 liegt. In diesem Fall wird die Uberpriifung mit
dem Punkt P2 wiederholt und die Ergebnisse umgedreht. Liegt auch P2 auf der Linie L1
handelt es sich um eine parallele Linie bei der L1 und L2 iibereinander liegen. In diesem
Fall wird der Schnittpunkt nicht betrachtet, da es sich weder um einen Eintritt noch um
einen Austritt in das Segment handelt. Fiir diese Berechnung wurde der Algorithmus aus
[22] verwendet.

P1

L2

L1 /

P2 Segment von R1

Abbildung 6.8: Eintritt einer Linie in das Segment des Roboters
Wenn der Schnittpunkt an der Linie gespeichert wird ist es wichtig, dass die Schnitt-

punkte in der korrekten Reihenfolge, wie sie beim ablaufen der Kontur gefunden werden,
gespeichert werden. Es ist nicht garantiert, dass die Schnittpunkte in dieser Reihenfolge
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gefunden werden, es muss beim Einfiigen eines Schnittpunktes an der Linie gepriift wer-
den, ob bereits Schnittpunkte vorhanden sind und welcher Schnittpunkt beim Ablaufen
der Linie zuerst auftritt. Dazu wird der Abstand der Schnittpunkte zum Startpunkt der
Linie verglichen.

Sind alle Schnittpunkte gefunden, wird die Kontur des Roboter R2 durchlaufen und
es wird in den Schnittpunkten nach den Punkten gesucht, die den Beginn oder das Ende
eines Kollisionspfades darstellen. Diese Punkte werden durch die Klasse SubPathPoint
dargestellt. Ein solcher Punkt besteht aus den beiden Schnittpunkten der Kontur sowie
die Art des Schnittpunktes (Beginn oder Ende eines Kollisionspfades). Die gefundenen
Kollisionspunkte werden im Segment des Roboters R1 abgespeichert, in dem der Punkt
gefunden wurde. Es ist wichtig, dass die Kollisionspunkte im Segment in der Reihenfolge
abgespeichert werden, in der sie beim befahren der Segmente auftreten. Dazu wird die
Entfernung der Punkte mit dem Startpunkt des Segmentes verglichen.

Als nédchstes miissen die Kollisionspunkte gefunden werden, die zusammen einen Kolli-
sionspfad darstellen. Es werden alle Segmente des Roboters RI nacheinander durchlaufen.
Es ist moglich, dass sich die Kollisionspunkte von Kollisionspfaden tiberschneiden, diese
werden als ein Kollisionspfad zusammengefasst. Ein Kollisionspfad wird in der Klasse
CollisionPath durch seinen Start- und Endpunkt dargestellt. Zum Schluss miissen fiir jeden
Kollisionspfad die Punkte auf den Pfaden der Roboter berechnet werden, an denen R1
stehen bleiben muss bzw. den R2 erreichen muss um R1 iiber das passieren des Kollisi-
onsbereiches zu informieren (In den Abbildungen als gelber Kreis dargestellt). Fiir den
Roboter RI wird dazu der Startpunkt des Segmentes gewdhlt, in dem der Kollisionspfad
beginnt. Es ist moglich, dass der Roboter, basierend auf seinem Umfang, den Kollisions-
bereich schneidet wenn er auf dem Startpunkt des Segmentes steht. Dies wird zusatzlich
gepriift, in diesem Fall wird der Wartepunkt um ein Segment nach hinten verschoben.
Abbildung 6.9 zeigt eine solche Situation.

Ein Kollisionsbereich besteht aus vier Schnittpunkten. Aus diesen vier Punkten wird
das Segment von R2, das am weitesten hinten auf dem Pfad liegt, als das Segment ge-
wihlt, das R2 erreichen muss. Dabei wird der Endpunkt des Segmentes ausgewéhlt. Es
ist moglich, dass R2 beim Erreichen des Endpunktes den Kollisionsbereich schneidet, da-
her wurde solange der Punkt um ein Segment nach hinten verschoben, bis der Roboter
sich nicht mehr im Kollisionsbereich befindet. Sollte das Verschieben nach Hinten nicht
moglich sein, bedeutet das, dass R2 auf dem Pfad von R1 stehen bleibt. In diesem Fall ist
keine Fahrt fiir R1 moglich. Die so gefundenen Punkte werden durch die Klasse Collision
dargestellt.

6.4.5 Bekannte Fehler

Im entwickelten Prototypen der Kollisionserkennung existieren in bestimmten Situatio-
nen noch Fehler, die nicht mehr behoben wurden. In einigen Szenarien wurden zuséatzli-
che Priifungen eingebaut um diese Fehler zu erkennen. Gegeben sei ein Roboter R1, der
seinen Weg von einer Startposition SI1 zu einer Zielposition Z1 plant und diesen Weg
auf Kollisionen mit einem Roboter R2 priift, welcher von einer Startpositon S2 zu einer
Zielposition Z2 fahrt.

¢ Beim erstellen des Umfangs eines Roboters kann es sein, dass zwei aufeinanderfol-
gende Segmente in einem Winkel zueinander stehen, bei dem ein offener Bereich in
der Spur entsteht. Dieses Problem wurde nicht mehr behoben, da solche Pfade bei
den Robotern nicht generiert wurden, es kann allerdings nachtraglich behoben wer-
den, indem zusitzliche Segmente eingefiigt werden, die diese Punkte miteinander
verbinden. Abbildung 6.10 zeigt diesen Fehler.
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(a) R1 kann am Startpunkt des Segmentes, in dem die (b) R1 muss ein Segment vorher warten, da es sonst
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Kollision erkannt wird, warten zu einer Kollision kommt

Abbildung 6.9: Beispiel, bei dem R1 nicht im Segment der Kollision stehen bleiben kann

¢ Wenn der Roboter R2 keinen Weg geplant hat, sondern nur auf seiner Position steht,

wird vom Algorithmus keine Kollision erkannt, da keine Spur des Roboters erzeugt
werden kann. Aus diesem Grund wird fiir jedes Segment des Roboters R1 gepriift
ob R2 auf seiner aktuellen Position und seinem Umfang eines der Segmente von R1
schneidet oder sich innerhalb eines der Segmente befindet. Ist das der Fall, kann R1
nicht losfahren und bricht die Kollisionsplanung ab.

¢ Esist moglich, dass die Zielposition von R2 mitten im Pfad von R1 liegt. Abbildung

6.11 zeigt diese Situation. Im Fall 6.11a wird die Kollision korrekt erkannt. Br steht
dabei fiir den Beginn des Kollisionspfades auf der rechten Seite des Segmentes bzw.
Er fir das Ende des Kollisionspfades. Der Algorithmus erkennt, dass die Zielposi-
tion von R2 mitten im Pfad von R1 liegt, wodurch eine Fahrt nicht moglich ist. In
diesem Fall bricht R1 seine Kollisionsplanung ab, da er nicht losfahren kann. Im
Fall 6.11b wird die Kollision nicht korrekt erkannt. Um diese Situation zu erkennen,
wird fiir jedes Segmente von R1 {iberpriift ob sich dieses Segment mit R2 an dessen
Zielposition des Pfades schneidet bzw. sich innerhalb des Segmentes befindet. Ist
das der Fall, kann R1 nicht losfahren und bricht die Kollisionsplanung ab.

¢ Esist moglich, dass der Startpunkt von R2 auf dem Weg von R1 wie in Abbildung

6.12 dargestellt liegt. In der Situation 6.12a wird die Kollision korrekt erkannt, in
Situation 6.12b wird keine Kollision erkannt. Daher wird zusétzlich gepriift, ob sich
der Startpunkt von R2 auf dem Weg von R1 befindet. Ist das der Fall, kann R1 nicht
losfahren und bricht seine Kollisionsplanung ab.

* Esist moglich, dass die Zielposition von R1 innerhalb des Pfades von R2 liegt. Ab-

bildung 6.13 zeigt diesen Fall. In der Situation 6.13a wird nur der Beginn eines
Kollisionspfades gefunden. Fiir das Verfahren wird gepriift, ob der letzte Kollisions-
pfad nur beginnt, aber kein Ende besitzt. Das bedeutet, dass der Roboter nie aus dem
Pfad herausgefahren ist. In diesem Fall wird ein Ende fiir den letzten Kollisionspfad
hinzugefiigt, sodass die Kollisionserkennung die Kollision korrekt erkennen kann.
Fiir die Situation in 6.13b wird keine Kollision erkannt. Es wird eine zusatzliche
Uberpriifung durchgefiihrt, bei der iiberpriift wird ob der Roboter auf der Zielposi-
tion Z1 eines der Segmente von R2 schneidet oder sich in diesem befindet. Ist das
der Fall, kann R1 nicht losfahren und bricht die Kollisionsplanung ab. Es muss nicht
tiberpriift werden, ob die Startposition von R1 auf dem Weg von R2 liegt, da dieser
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Fall ausgeschlossen wird wenn R2 seinen Weg erfolgreich geplant hat.

¢ Im Prototypen werden fiir die Darstellung der Koordinaten Gleitkommazahlen ver-
wendet. Es ist moglich, dass die Kollisionserkennung durch Rundungsfehler und
Ungenauigkeiten die Kollisionsbereiche nicht exakt berechnet. Bei Linien, die sehr
knapp aneinander vorbei laufen, kann es sein ,dass dabei keine Uberschneidung
der Linien festgestellt wird. Dieses Problem tritt nicht im grafischen Prototypen in
Net auf, da hier mit Pixeln als ganze Zahlen gerechnet wird.

Abbildung 6.10: Offener Bereich in der Spur des Roboters
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(a) Es wird erkannt, dass keine Fahrt moglich ist (b) Die Kollision wird nicht korrekt erkannt, dieser
Fall wird zusétzlich gepriift

Abbildung 6.11: Zielposition Z2 befindet sich auf dem Pfad des Roboters R1
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S1 0 /@2\ Z1
S1 Z1
e =
0
zZ2
z2
(a) Die Kollision wird korrekt erkannt (b) Die Kollision wird nicht korrekt erkannt, dieser

Fall wird zusétzlich gepriift

Abbildung 6.12: Startposition S2 befindet sich auf dem Pfad des Roboters R1
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(a) Die Kollision wird korrekt erkannt (b) Die Kollision wird nicht korrekt erkannt, dieser

Fall wird zusétzlich gepriift

Abbildung 6.13: Zielposition Z1 befindet sich auf dem Weg des Roboters R2
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6.5 Kollisionsplanung

Fiir die Kollisionsplanung wurde das Konzept aus Kapitel 5.4 implementiert und in den
Prototyp der dynamischen Task-Allocation eingebaut. Abbildung 6.14 zeigt das Klassendia-
gramm um die erweiterten Klassen. Aus dem Klassendiagramm 6.2 wird nur die Klasse
OfferManager abgebildet. Fiir die Kollisionserkennung wird nur die Klasse CollisionPlanner
aus dem Diagramm 6.5 abgebildet.

Im Prototypen wurden neue Services hinzugefiigt. Tabelle 6.3 zeigt die Services, die
vom Manager hinzugefiigt wurden. Der im Konzept benétigte wechselseitige Ausschluss
wurde {iber den Manager implementiert. An diesen konnen die Roboter eine Anfrage
senden um das Recht zu erhalten eine Kollisionsplanung durchzufiihren. Die Rechte
werden in der Reihenfolge der Anfragen verteilt. Dazu erstellt die Klasse MutualExclusion
einen Thread beim Starten des Knoten, der mittels Producer-Consumer-Muster auf das
Ankommen von Anfragen wartet. Tabelle 6.4 zeigt die Services, die neu fiir die restlichen
Roboter hinzugekommen sind.

Service Registrierungsname Verwendende Klasse
RequestMutualExclusion /RequestMutualExclusion MutualExclusion

ReleaseMutualExclusion /ReleaseMutualExclusion MutualExclusion

Tabelle 6.3: Services des Managers

Service Registrierungsname Verwendende Klasse

ConfirmMutualExclusion /robotID/ConfirmMutual MutualExclusion
Exclusion

RequestCurrentExecutionPath  /robotID/RequestCurrent OfferManager
ExecutionPath

ReceiveReachPoints /robotID/ReceiveReachPoints OfferManager

InformReachPoint /robotID/InformReachPoint ~ OfferManager

Tabelle 6.4: Services der Roboter

6.5.1 Ablauf des Algorithmus

Das Ausfiihren eines Auftrags wird in der Klasse DriveSimulator simuliert. Wird ein Trans-
portauftrag ausgefiihrt, werden folgende Schritte durchlaufen:

* Es wird das Recht zum Planen der Kollisionen beim Manager angefordert. Dazu
wird eine Anfrage an den Service RequestMutualExclusion gesendet. Da nicht be-
kannt ist wie lange auf das Zugriffsrecht gewartet wird, wurde der Service asyn-
chron implementiert. Sobald der Roboter planen darf, wird der Service ConfirmMu-
tualExclusion des Roboters vom Manager aufgerufen.

¢ Es wird der Weg berechnet, den der Roboter durch den Raum fahren soll. Hier wur-
de ein einfacher Routenplaner implementiert. Die Karte, auf der die Routenplanung
durchgefiihrt wird, wird als Raster dargestellt. Die Punkte der Routen werden so
generiert, dass der Abstand vom aktuellen Punkt zum Ziel immer um eine Einheit
in X- und Y- Richtung des Ziels verringert wird. Die Route bewegt sich auf direktem
Weg auf das Ziel zu, es wurden keine Hindernisse aufler den Robotern simuliert.
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6 Implementierung

OfferManager

CollisionPlanner

- condition_execution: std::condition_variable
- mutex_execution: std::mutex

- isNotified: bool

- isWaitingForOfferResult: bool

- driveSimulator: DriveSimulator

- map: std::map<int, std::vector<Intersection>>

+ startTaskProcessing(): void

- processTasks (): void

- executeTask(): void

- processOfferThread (task: autonomous_robot::TransportTask,
from: std::string, to: std::string): void

+ callbackReceiveOffer (
req: autonomous_robot::ReceiveOffer::Request&,
res: autonomous_robot::ReceiveOffer::Response&): bool

+ callbackWinOffer (request: std_srvs::Empty::Request&,
response: std_stvs::Empty::Response&): bool

+ callbackLooseOffer (request: std_srvs::Empty::Request&,
response: std_srvs::Empty::Response&): bool

+ callbackInformReachPoint (
req: autonomous_robot::InformReachPoint::Request&,
res: autonomous_robot::InformReachPoint::Response&): bool

+ callbackReceiveReachPoints (
reg: autonomous_robot::ReceiveReachPoints::Request&,
res: autonomous_robot::ReceiveReachPoints::Response&): bool
+ callbackRequestCurrentExecutionPath (
request: autonomous_robot::RequestCurrentExecutionPath::Request&,
res: autonomous_robot::RequestCurrentExecutionPath::Response&): bool

L

+ calculateCollisions (
pointsPathOne: std::vector<geometry_msgs::Point>,
pointsPathTwo: std::vector<geometry_msgs::Point>,
radiusRobotOne: int, radiusRobotTwo: int): CollisionResult
- calculatelntersectionsOnContur (
robotOne: Robot, contur: std::vector<Line>,
countSegmentsRobotTwo: int): void
- calculateSubPaths (
lineElements: std::vector<LineElement>,
segmentList: std::vector<Segment>): std::vector<CollisionPath>
+ getCollisionPaths (robotOne: Robot,
robotTwo: Robot): std::vector<CollisionPath>

- getOrientation (line: Line, point: geometry_msgs::Point): double

1

DriveSimulator

<<struct>>

- condition_waitOnPoint: std::condition_variable

- mutexWaitOnPoint: std::mutex

+ DRIVING_SLEEP_MILLIS: int {readOnly}

+ pointsForCurrentPath: std::vector<geometry_msgs::Point>
- waitPoints: std::vector<WaitPoint>

- reachPoints: std::vector<ReachPoint>

PathResult

+ from: std::string
+ path: std::vector<geometry_msgs::Point>
+ radius: double

+ addReachPoint (point: ReachPoint): void
- calculatePointsForPath (startPoint: geometry_msgs::Point,
endPoint: geometry_msgs::Point): std::vector<geometry_msgs::Point>
- checklfRobotHasToWait (): bool
- driveToPosition (position: geometry_msgs::Point): bool
+ informReachPoint (from: std::string, index: int): void
+ informRobotAboutReachedPoint (point: ReachPoint): void
- requestMutualExclusion (): bool
- releaseMutualExclusion (): void
- requestPathsFromOtherRobots (): std::vector<PathResult>

- sendTransform (p: geometry_msgs::Point): void
+ simulateTransportTask (task: autonomous_robot:: TransportTask): void

- sendReachPointsToRobot (robotID: std::string, reachPoints: std::vector<int>): void

!
<<struct>> <<struct>>
WaitPoint SendingReachPoint

L

+ informld: int

+ informReceived
+ robotID: std::str
+ waitld: int

+ indices: std::vecto
+ to: std::string

<<struct>>
ReachPoint

+ index: int
+ to: std::string

H_l

MutualExclusion

condition_mutualExclusion: std::condition_variable

- condition_mutualExclusionRelease: std::condition_variable
mutex_mutualExclusion: std::mutex
mutex_mutualExclusionRelease: std::mutex

notified: bool

waitingNodes: std::queue<std::string>

+ callbackConfirmMutualExclusion (request: std_srvs::Empty::Request&,
response: std_srvs::Empty::Response&): bool

+ callbackReleaseMutualExclusion (request: std_srvs::Empty::Request&,
response: std_srvs::Empty::Response&): bool

+ callbackRequestMutualExclusion (
request: autonomous_robot::RequestMutualExclusion::Request&,
response: autonomous robot::ReauestMutualExclusion::Response&): bool

+ processRequests (): void

- runTask (): void

- sendConfirmMessage (nodelD: std::string): void

+ Static sendRel M ge (): void

Abbildung 6.14: Klassendiagramm Kollisionsplanung und Fahrtsimulation
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6.5 Kollisionsplanung

* Der Roboter sammelt die Pliane aller Roboter im System ein. Hierzu sendet er eine
Nachricht an den Service RequestCurrentExecutionPath aller Roboter. Als Ergebnis
der Anfrage erhilt der Roboter die Wegpunkte des aktuellen Pfades sowie den
Radius des jeweiligen Roboters.

e Hat der Roboter alle Plidne erhalten, priift er fiir jeden Roboter , ob es zu Kollisionen
mit seinem geplanten Pfad kommt. Fiir diese Aufgabe wird die Klasse CollisonPlan-
ner eingesetzt, welche die Kollisionserkennung implementiert. Stellt der Roboter
fest, dass eine Fahrt fiir ihn nicht mdglich ist, bricht er den Planungsvorgang ab und
versucht nach funf Sekunden erneut zu Planen. Dies trifft bei den Situationen aus
Kapitel 6.4.5 zu.

e Hat der Roboter alle Kollisionsbereiche berechnet, sendet er eine Nachricht an den
Service ReceiveReachPoints jedes Roboters mit dem Kollisionen gefunden wurden. In
der Nachricht werden die Positionen angegeben, an denen die betroffenen Roboter
bei Erreichen der Position eine Synchronisationsnachricht senden sollen.

* Der Roboter informiert den Manager das die Planung abgeschlossen wurde, indem
er eine Nachricht an den Service ReleaseMutualExclusion sendet.

* Der Roboter beginnt das Fahren des Weges zu simulieren.

Fiir das Simulieren des Fahrens verandert der Roboter nach einer bestimmten Warte-
zeit seine aktuelle Position auf den nachsten Wegpunkt seines Pfades. Bei jedem neuen
Wegpunkt werden folgende Schritte durchlaufen:

* Der Roboter sendet seine aktuelle Position als Transform ins System. Ein Transform
wird in ROS dazu verwendet, die Verdnderung einer Position zu veroffentlichen.
Der Roboter verdffentlicht die Nachricht als Publisher im System.

* Der Roboter priift, ob er einen Roboter {iber das Erreichen der aktuellen Position
informieren muss. Ist das der Fall, sendet er diesem Roboter eine Nachricht an den
Service InformReachPoint.

¢ Der Roboter priift, ob er an diesem Punkt auf eine Synchronisationsnachricht warten
muss bzw. ob diese bereits angekommen ist. Er wartet an dieser Stelle solange, bis
er alle benétigten Synchronisationsnachrichten erhalten hat.

¢ Zum Schluss wartet der Roboter eine kurze Zeitspanne, bevor er mit dem néchsten
Wegpunkt weiterarbeitet.

Der dargestellte Algorithmus wird einmal fiir das Fahren von der aktuellen Position
des Roboters zur Startposition und einmal fiir das Fahren von der Startposition zur Ziel-
position des Transportauftrags angewendet.

6.5.2 Grafische Darstellung der Simulation

Fiir die Simulation wurde die grafische Oberfldche rviz, die von ROS bereitgestellt wird,
genutzt. Es werden die Roboter und deren Routen grafisch dargestellt. Die Roboter wer-
den als Zylinder dargestellt. Es werden die Start- und die Endpunkte der Transportauf-
trage der Roboter angezeigt, sowie der Pfad den die Roboter aktuell entlangfahren. Fiir
das Darstellen der Roboter verwendet rviz die Positionen, die von den Robotern beim
Verdandern ihrer Position als Transform veroffentlicht werden. Abbildung 6.15 zeigt die
grafische Oberflache von rviz. Es werden zwei Roboter dargestellt. Der rote Roboter war-
tet aktuell am Kollisionsbereich, bis der griine Roboter diesen Bereich durchfahren hat
und eine Synchronisationsnachricht an den roten Roboter sendet.
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) Interact | %7 Move Camera [ "] Select - FocusCamera = Measure . 2D PoseEstimate .~ 2DNavGoal @ PublishPoint b =

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options.

Abbildung 6.15: Grafische Darstellung der Roboter im Programm rviz

6.6 Clients

Um mit den Robotern zu interagieren wurden mehrere Client-Programme geschrieben.

client Der Client bekommt als Parameter vier Zahlen fiir die Koordinaten der Start- und
Zielposition eines Transportauftrags tibergeben. Er erstellt daraus einen Transport-
auftrag und sendet diese an die Roboter.

clientRandomTasks Der Client erstellt zuféllige Transportauftrdge, die in einem festge-
legten Intervall an die Roboter gesendet werden.

clientRvizClick Mit diesem Client konnen den Robotern Transportauftrage tiber die gra-
tische Oberflache rviz zugewiesen werden. Dafiir kann in rviz die Option 2D Nav
Goal im Menii ausgewdhlt und danach an eine beliebige Position auf der Karte
geklickt werden. Der Client empfiangt die von rviz gesendeten Daten, erstellt daraus
einen Transportauftrag und sendet diesen an die Roboter. Fiir einen Transportauf-
trag muss zuerst die Position des Startpunktes und anschliefiend die Position des
Zielpunktes auf der Karte angegeben werden.

clientTestDistribution Mit diesem Client kann die bereits in Listing 6.3 dargestellte Da-
tei mit Testfédllen ausgelesen werden. Dem Client wird als Parameter der Name
des Testfalls, der ausgefiihrt werden soll, iibergeben. Die Transportauftrage werden
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6.7 Implementierung auf den EmRoLab Robotern

nacheinander in einem Intervall gesendet. Fiir die Zeiten des Intervalls kann in
der Testdatei eine Zeile, beginnend mit einem w, gefolgt von zwei zahlen, angege-
ben werden. Die Zahlen geben die untere bzw. oberer Grenze in Sekunden fiir das
Intervall an.

clientCollisionChecker Der Client empfangt die Nachrichten iiber den Positionswech-
sel eines Roboters sowie deren Radius. Bei jedem Positionswechsel wird fiir alle
Roboter gepriift, ob der Umfang des Kreises der Roboter sich mit der neuen Posi-
tion des Roboters tiberschneidet. Der Client wurde entwickelt, um automatisch zu
tiberpriifen, ob es wiahrend der Ausfithrung der Transportauftrage zu Kollisionen
kommt.

6.7 Implementierung auf den EmRoLab Robotern

Der Prototyp wurde so entwickelt, dass er fiir die Roboter des EmRoLab eingesetzt werden
kann. Folgende Anderungen miissen dafiir durchgefiihrt werden:

¢ Der Prototyp wurde bisher nur in einer ROS Installation verwendet. Fiir die Ver-
wendung in mehreren ROS Installationen muss sichergestellt sein, dass die Roboter
iiber einen Master-Knoten kommunizieren. ROS bietet die Funktion an, einen der
Roboter als Master-Knoten zu konfigurieren und die restlichen Roboter so zu konfi-
gurieren, dass sie iiber den Master-Knoten des gewahlten Roboters statt den ihrer
eigenen Installation kommunizieren.

¢ Fiir die Implementierung der Kostenberechnung der Auftragsverteilung wurde die
Manhatten-Distanz verwendet. Diese kann durch eine konkrete Routenplanung
ersetzt werden, um die berechneten Kosten zu verbessern. Diese Anderung kann in
der Klasse RAI durchgefiihrt werden.

¢ In der Klasse DriveSimulator wird ein eigener Routenplaner eingesetzt, dieser kann
durch eine Routenplanung von ROS auf einer Karte der echten Umgebung ersetzt
werden.

¢ Fiir die Steuerung der Bewegung des Roboters kann ein Knoten geschrieben wer-
den, welcher den Transform tiber den Positionswechsel eines Roboters abfangt und
die Motorsteuerung des Roboters verwendet um diesen Punkt anzufahren. Es ist
nicht Sinnvoll, die in ROS eingebaute lokale Routenplanung wahrend der Navi-
gation der Roboter zu verwenden. Bei der lokalen Routenplanung erkennen die
Roboter iiber ihre Sensoren automatisch dynamische Hindernisse und versuchen
einen Weg um diese Hindernisse herum zu planen. Hier besteht das Problem, dass
der Kollisionsalgorithmus voraussetzt, dass die Roboter die geplanten Routen exakt
abfahren.

* Der Prototyp erhilt seine aktuelle Position im Raum als Parameter beim Starten. Die
Position des Roboters muss hier durch eine Lokalisierung des Roboters im Raum
ersetzt werden.

¢ In der Klasse DriveSimulator wartet der Roboter eine festgelegte Zeit zur Simulation
des Anfahrens einer Koordinate. Dieses Warten muss ersetzt werden, der Roboter
darf erst zum ndchsten Wegpunkt fahren wenn er physisch zur Koordinate gefahren
ist.
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6.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Implementierung mehrere Prototypen vorgestellt. Es wurde
ein Prototyp fiir die statische Task-Allocation in Java geschrieben sowie ein Prototyp fiir die
dynamische Task-Allocation in C++ mithilfe des ROS. Der Prototyp der dynamischen Task-
Allocation wurde unter einer ROS Installation als Simulation der echten Roboter entwickelt
und kann so erweitert werden, dass er fiir die echten Roboter des EmRoLab eingesetzt
werden kann. Damit die Kollisionserkennung durch eine grafische Oberfliache getestet
werden kann, wurde zuerst ein Prototyp mithilfe des .Net Frameworks geschrieben. An-
schlieffend wurde die Kollisionserkennung zusammen mit einer Kollisionsplanung in
den Prototypen der dynamischen Task-Allocation implementiert. Fiir die Simulation der
Fahrten wurde ein einfacher Routenplaner entwickelt, der als Pfad den direkten Weg
zwischen einem Start- und einem Zielort wihlt. Zuséatzlich wurden Wartezeiten einge-
fiihrt, um die Wegpunkte des Weges eines Roboters nacheinander ab zufahren. Damit
die Ergebnisse der Prototypen der statischen und der dynamischen Task-Allocation mit-
einander verglichen werden kénnen, wurde bei beiden Prototypen als Distanzmaf3 die
Manhatten-Distanz verwendet.
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In diesem Kapitel wird bewertet, wie gut die in Kapitel 3 gestellten Anforderungen von

den Konzepten in Kapitel 5 sowie dem entwickelten Prototypen umgesetzt werden konn-

ten. Anschlieffend werden die Ergebnisse der entwickelten Prototypen der statischen und
der dynamischen Task-Allocation vorgestellt und miteinander verglichen. Zum Schluss
wird die Implementierung der Kollisionsplanung bewertet.

7.1 Anforderungen Konzepte

Die Anforderungen werden fiir die Konzepte der statischen Task-Allocation durch einen
zentralen Planer, fiir die dynamische Task Allocation mittels Contract-Net-Protokoll und fiir
die dynamische Task-Allocation mittels M+ Protokoll in Tabelle 7.1 verglichen.

Tabelle 7.1: Vergleich der Anforderungen fiir die Konzepte
Anforderung: Auftrag erteilen

Zentraler
Planer

Die Auftrage werden vor der Ausfiihrung alle an den zentralen Planer
gesendet. Es ist nicht vorgesehen, dass neue Auftrage wiahrend der Aus-
fiihrungszeit hinzugefiigt werden, in diesem Fall muss die Verteilung
der Auftrage fiir alle Roboter neu berechnet werden.

CNP

Die Auftrage konnen wahrend der Ausfiihrung an einen Manager ge-
sendet werden. Dazu kann ein zentraler Manager eingesetzt werden
dessen Adresse bekannt ist. Beim Einsatz von mehreren Managern kann
eine zentrale Komponente eingesetzt werden, die die Auftrage entgegen
nimmt und diese auf die Manager aufteilt.

Die Auftrdge werden an alle Roboter gesendet. Wird ein Auftrag wah-
rend der Ausfithrung hinzugeftigt, muss dieser allen Robotern mitge-
teilt werden bevor er verteilt werden kann.

Anforderung: Auftrag verteilen

Zentraler
Planer

Die Verteilung wird vor der Auftragsausfithrung berechnet. Es kann
nach Optimierungskriterien fiir mehrere Auftrage optimiert werden. Es
miissen alle Roboter bekannt sein.

CNP

Die Verteilung findet wahrend der Ausfithrung durch die Manager statt.
Die Roboter kénnen mehrere Auftrage annehmen. Die berechneten Kos-
ten der Roboter sowie die Gewinner der Auftrdge konnen anhand von
Optimierungskriterien bestimmt werden. Fiir die Auftragsverteilung
muss der Manager nicht alle Roboter im System kennen, fiir die Kollisi-
onsplanung miissen alle Roboter bekannt sein.

M+

Die Verteilung findet wihrend der Ausfiihrung durch die Roboter statt.
Ein Roboter kann immer nur einen Auftrag annehmen, somit kénnen
nicht mehrere Auftrdge nach einem optimierungskriterium optimiert
werden. Es miissen alle Roboter fiir das Verhandeln eines Auftrags be-
kannt sein.
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Anforderung: Roboter hinzufiigen

Zentraler Es ist nicht vorgesehen, dass neue Roboter nach dem Verteilen der Auf-
Planer trage hinzugefiigt werden.

CNP Dadurch, dass die Manager die Angebote per Broadcast senden, kon-
nen neue Roboter einfach hinzugefiigt werden und an Angeboten der
Manager teilnehmen, ohne weiter konfiguriert werden zu miissen.

M+ Der Roboter muss allen anderen Robotern bekannt gemacht werden
und die Auftrage sowie den aktuellen Zustand im System von diesen
erhalten.

Anforderung: Ausfall eines Roboters

Zentraler Es ist nicht vorgesehen, dass die Auftrdge eines Roboters beim Ausfall
Planer auf anderer Roboter verteilt werden. Das Uberwachen der Roboter kann
vom zentralen Planer itbernommen werden.

CNP Der Manager iibernimmt die Uberwachung der Auftragsausfiihrung
der von ihm verteilten Auftrage. Fallt ein Roboter aus, kann er die Auf-
trage auf andere Roboter verteilen. Fillt ein Manager aus, gehen dessen
noch nicht verteilte Auftrage verloren und die Ausfithrung der Roboter
kann nicht weiter tiberwacht werden, es sei denn der Zustand des Mana-
gers wird von einem anderen Manager redundant gespeichert, welcher
fiir den Manager einspringen kann.

M+ Da die Roboter nur einen Auftrag annehmen und jeder Roboter alle Auf-
trage kennt gehen keine Auftrage beim Ausfall eines Roboters verloren.
Die Uberwachung der Auftragsausfiihrung ist nicht vorgesehen.

Anforderung: Auftrag ausfiihren

Durch die Kollisionsplanung kénnen kollisionen erkannt und verhindert werden.
Neben den Robotern werden nur statische Hindernisse im Raum betrachtet. Es ist
keine dynamische Hinderniserkennung vorgesehen.

7.2 Anforderungen Prototyp

In Tabelle 7.2 wird aufgelistet, in wie weit die Anforderungen durch den Prototypen der
dynamischen Task-Allocation umgesetzt wurden.

7.3 Auswertung Auftragsverteilung

Fiir die Bewertung der Auftragsverteilung wurden die Ergebnisse der Prototypen der
statischen und der dynamischen Task Allocation miteinander verglichen. Da in beiden
Prototypen ein heuristisches Verfahren fiir die Optimierung der Verteilung eingesetzt
wurde, ist es zusétzlich interessant zu Vergleichen, wie gut die Losung dieses Verfahrens
gegeniiber der optimalen Losung ist. Da die Kosten einer optimalen Losung nicht bekannt
sind, wurden untere Schranken als Vergleichswert fiir die Kosten einer optimalen Losung
verwendet. Die unteren Schranken verwenden Strategien um die Kosten zu berechnen,
die mindestens bei der Auftragsverteilung entstehen.
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7.3 Auswertung Auftragsverteilung

Tabelle 7.2: Anforderungen Prototyp
Anforderung Umsetzung

Auftrag erteilen =~ Um einen neuen Auftrag aufzugeben kann eine Nachricht an den
Service /AddNewTransportTask gesendet werden. Der Sender muss
dabei nicht wissen welcher Roboter den Service anbietet, da er
automatisch vom Master-Knoten von ROS an diesen weiterge-
leitet wird. Die Auftrage konnen wahrend der Ausfiihrungszeit
gesendet werden.

Auftrag verteilen Das Verteilen der Auftrage kann sowohl nach gefahrener Distanz
als auch nach paralleler Ausfiihrungszeit optimiert werden. Die
Roboter optimieren beim Berechnen der Kosten eines neues Trans-
portauftrags ihre aktuelle Tour durch das 16sen eines VRP sowie
beim Auswihlen des Gewinners des Auftrags durch den Mana-

ger.
Roboter hinzufii- Im Prototypen kénnen keine neuen Roboter wihrend der Laufzeit
gen hinzugefiigt werden, da die IDs der Roboter fest in einer Datei

stehen und beim Starten der Roboter ausgelesen werden.

Ausfall eines Ro- Eswurde keine Uberwachung der Auftragsausfiihrung eingebaut.
boters Sollten Roboter ausfallen wird dies nicht erkannt und deren Auf-
trage nicht neu verteilt.

Auftrag ausfith- Die Roboter erkennen Kollisionen auf ihren Pfaden und teilen

ren sich mittels Synchronisationsnachrichten mit, wann keine Kolli-
sionen mehr entstehen. Dafiir wird ein Wartemechanismus einge-
setzt, bei dem der planende Roboter den anderen Robotern eine
hdhere Prioritit zuweist und vor einem Kollisionsbereich wartet,
bis die betroffenen Roboter den Kollisionsbereich passiert haben.
Es wurde keine dynamische Hinderniserkennung eingebaut. Bei
der Kollisionsplanung ist es moglich, dass zwischen Robotern ein
Deadlock entsteht. wenn diese sich gegenseitig im Weg stehen.
Im Konzept zur Kollisionsplanung ist vorgesehen, dass Deadlocks
auftreten konnen und das diese aufgelost werden. Diese Funktion
wurde nicht mehr umgesetzt.

7.3.1 Untere Schranken
7.3.1.1 Distanz

Da jeder Transportauftrag vergeben werden muss, muss bei jedem Auftrag genau ein
Mal auf die Startposition des Auftrags gefahren werden. Sei M die Menge der Kanten,
die in den Knoten v fiihren. Sei k' eine Kante aus M, die die geringsten Kosten besitzt.
Als untere Schranke kann gesagt werden, dass mindestens die Kosten der Kante k" be-
notigt werden. Fiir alle Knoten v des Graphen kann die Summe der Kanten £’ als untere
Schranke verwendet werden. Dieser Wert muss keiner giiltigen Tour entsprechen, da nicht
sichergestellt ist, dass mindestens ein Roboter mit einbezogen wurde und dass die Losung
eine zusammenhingende Tour ergibt.
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7.3.1.2 Ausfiihrungszeit

Jeder Roboter hat eine Menge von Transportauftrigen und somit eine Gesamtausfiih-
rungszeit, bis er alle Auftrdge erledigt hat. Jeder Auftrag besitzt eine feste Ausfiihrungs-
zeit. Sei t die Ausfithrungszeit, die fiir einen Transportauftrag T benotigt wird. Sei M
die Menge der Ausfiihrungszeiten ¢ fiir alle Auftrdge. Als erste untere Schranke fiir die
Gesamtausfiithrungszeit kann der grofite Wert t € M verwendet werden.

Da fiir jeden Transportauftrag zuerst die Startposition angefahren werden muss, kann
zusdtzlich zur Ausfithrungszeit eines Transportauftrags auch die Anfahrtszeit zum Start-
punkt betrachtet werden. Sei K die Menge der Kanten, die in einen Knoten v fiithren. Sei
k € K die Kante mit der geringsten Anfahrtszeit. Daraus ergibt sich fiir einen Auftrag die
Mindestausfiithrungszeit ' = t + k. Sei M die Menge der Ausfithrungszeiten ¢’ fiir alle
Aulftrdge. Der Grofite Wert € M’ kann als weitere untere Schranke verwendet werden.

Weiterhin kann die Anzahl der Transportroboter mit einbezogen werden. Dazu kann
berechnet werden, wie viele Auftrdge ein Roboter mindestens ausfiihren muss. Da nicht
bekannt ist, wie viele Roboter in der Losung enthalten sind, wird davon ausgegangen,
dass alle Roboter in der Losung mindestens einen Auftrag erhalten. Dadurch erhélt man
die grofstmogliche Verteilung der Auftrdge auf die Roboter. Bei t Transportauftragen
und r Robotern gilt, dass einer der Roboter mindestens x = [t/r]| Auftridge zugewiesen
bekommt. Um die untere Schranke zu erhalten, werden die x kleinsten Werte aus M’
ausgewdhlt und addiert. Da diese Summe kleiner sein kann als der grofite Wert aus M’
miissen die beiden Werte verglichen werden. Sei x” die Summe der x kleinsten Werte aus
M. Sei e der grofite Wert aus M'. Die untere Schranke ergibt sich aus max(x/, e).

7.3.2 Auswertung

Fiir die Auswertung wurden Testfdlle erstellt, welche von den Prototypen ausgefiihrt
wurden. Jeder Testfall wurde zehn Mal ausgefiihrt und die Ergebnisse gemittelt. Fiir die
Umgebung wurde ein Raum der Grofie 100x100 Einheiten simuliert, in dem die Roboter
sich mit einer Geschwindigkeit von einer Einheit pro 100ms bewegen. Fiir die dynamische
Task-Allocation wurden die Auftrdge in einem Intervall von drei bis sieben Sekunden in
zufélliger Reihenfolge an die Roboter gesendet. In diesem Intervall besitzen die Roboter
im Durchschnitt keine bis drei ausstehende Auftrage zum Ausfiihren.

Fiir die statische Task-Allocation hangt das Ergebnis von der Anzahl der Optimierungs-
runden ab, daher wurde diese Anzahl so gewéhlt, dass der zentrale Planer genau so viel
Zeit zum Berechnen des Ergebnisses verwenden darf, wie die dynamische Task-Allocation
fiir das Verteilen aller Auftriage benétigt. Die Berechnungszeit der dynamischen Task-
Allocation setzt sich aus dem Erstellen eines Angebotes, das Senden des Angebotes an
alle Roboter, das Warten auf alle Gegenangebote sowie das Bestimmen des Gewinners
Zusammen.

Abbildung 7.1 zeigt den Vergleich der beiden Prototypen fiir Testfédlle mit vier Robo-
tern. Abbildung 7.1a zeigt die Optimierung nach Leerfahrtdistanz, Abbildung 7.1b zeigt
die Optimierung nach paralleler Ausfithrungszeit. Die Werte der Ausfiihrungszeit sind
die Zeiteinheiten die gefahren werden miissen. Fiir die Abbildungen gilt, je geringer die
Kosten, desto besser die Ergebnisse. Fiir die Ergebnisse wurde erwartet, dass der Prototyp
der statischen Task-Allocation bessere Ergebnisse erzielt als der Prototyp der dynamische
Task-Allocation. Diese Annahme kommt daher, da hier alle Auftrdge im Voraus bekannt
sind und die Aufteilung mit globalem Wissen vorgenommen werden kann, wihrend bei
der dynamischen Task-Allocation die Auftrage erst wahrend der Ausfithrungszeit bekannt
werden. Diese Annahme hat sich fiir eine kleiner Anzahl an Transportauftragen besta-
tigt. Fiir die Optimierung nach gefahrener Distanz erzielt der zentrale Planer bis ca. 150
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Auftrdgen ein besseres Ergebnis.

Interessanterweise sieht dies bei einer grofieren Anzahl von Transportauftragen an-
ders aus. Ab ca. 150 Auftrdgen konnte die dynamische Task-Allocation bei den Testfallen
bessere Ergebnisse erzielen als die statische Task-Allocation. Fiir dieses Verhalten wird fol-
gender Grund angenommen: Da es sich um ein kombinatorisches Optimierungsproblem
handelt, steigt die Anzahl der Kombinationsmoglichkeiten bei grofieren Mengen von
Transportauftragen stark an. Diese Komplexitét existiert nur beim zentralen Planer, da
hier alle Transportauftrage auf einmal betrachtet werden, wéahrend bei der dynamischen
Task-Allocation nur sehr wenige Transportauftrage auf die Roboter gleichzeitig verteilt sind.
Da das Ergebnis der statischen Task-Allocation von der Anzahl der Optimierungsrunden
abhangt und diese so gewdhlt wurden, dass beiden Prototypen die selbe Berechnungszeit
zur Verfligung steht, wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der Optimierungsrun-
den bei vielen Transportauftragen nicht ausreicht um eine gute Losung in kurzer Zeit zu
finden, da die Anzahl der Kombinationsmoglichkeiten zu grofs ist.

Die berechneten Ergebnisse wurden mit den unteren Schranken verglichen. Fiir die Op-
timierung nach Distanz hat die statische Task-Allocation fiir kleinere Testfélle gute Werte
erreicht. Fiir 10 Transportauftrage entspricht die Schranke 85,5% der Berechneten Kosten.
Fiir 50 Auftrdge entspricht die Schranke bereits nur noch 40% der berechneten Kosten.
Fiir 200 Auftrage entfernt sich das Ergebnisse weit von der Schranke, diese entspricht
nur noch etwa 10% der berechneten Kosten. Die dynamische Task-Allocation erzielte eine
grofiere Abweichung von den Schranken fiir kleinere Testfélle. Fiir 10 Transportauftrage
enstpricht die Schranke 56% der berechneten Kosten, bei 50 Auftragen 28%. Fiir 200 Auf-
trage enstpricht die Schranke 13% der berechneten Kosten und ist somit besser als das
Ergebniss der statischen Task-Allocation. Fiir die Berechnungszeit benotigte die dynami-
sche Task-Allocation etwa drei Sekunden, um 10 Auftrage zu verteilen. Bei 50 Auftragen
steigt diese Berechnungszeit bereits auf 16 Sekunden und bei 200 Auftragen wurde eine
Berechnungszeit von 71 Sekunden gemessen.

Zusitzlich zu den Testfdllen mit vier Robotern wurden Testfédlle mit zehn Robotern
durchgefiihrt. Die Abbildung 7.2 zeigt den Vergleich der beiden Prototypen. Auch hier
sieht das Ergebnis dhnlich aus, bei einer kleineren Anzahl an Transportauftragen erzielt
die statische Task-Allocation bessere Ergebnisse, bei einer grofleren Anzahl die dynamische
Task-Allocation. Dabei fallt der Unterschied bei der Optimierung nach Leerfahrtdistanz bei
mehr als 150 Auftrdgen deutlich grofier aus als der Unterschied der Optimierung nach
paralleler Ausfiithrungszeit.

Weiterhin wurden die berechneten Kosten mit den Werten der unteren Schranke ver-
glichen. Hier hat sich herausgestellt, dass die Schranke fiir die parallele Ausfithrungszeit
deutlich schlechter wird, je mehr Roboter eingesetzt werden. Fiir die dynamische Task-
Allocation entspricht die Schranke bei 10 Auftragen nur ca 19% der berechneten Kosten.
Interessant ist hier, dass die Schranke fiir 200 Auftrdage ca 17% der berechneten Kosten
entspricht und somit nur minimal schlechter als bei dem Testfall mit 10 Auftragen ist.

Die genauen Ergebnisse der Auftragsverteilung konnen im Anhang A nachgelesen
werden.
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7.4 Auswertung Kollisionsplanung

Fiir die Bewertung der Kollisionsplanung wurden vier Roboter eingesetzt. Diese wurden
in einem Raum der Grofie 100x100 Einheiten mit einer Geschwindigkeit von 100 ms pro
Einheit simuliert. Es wurden zuféllige Transportauftrdage generiert, welche in einem Ab-
stand von zwei bis sieben Sekunden an die Roboter gesendet wurden. Um zu iiberpriifen,
wie viele Kollisionen auftreten, wurde der Client clientCollisionChecker eingesetzt. Nach-
dem ein Roboter seine Position verdndert hat, sendet er diese als Publisher ins System.
Der Client empfangt von allen Robotern deren aktuelle Position sowie deren Umfang und
iiberpriift, ob der Umfang des Roboters sich mit einem der Umfidnge der anderen Roboter
tiberschneidet.

Die Kollisionsplanung wurde insgesamt 145 Minuten lang getestet. Es wurden 2458
Transportauftrage ausgefiihrt. In dieser Zeit berechneten die Roboter 575 Kollisionen.
Interessant ist hier, dass von diesen 575 Kollisionen bei 407 Fillen keine Fahrt fiir die
Roboter moglich war. Eine Fahrt ist immer dann nicht moglich, wenn ein anderer Roboter
so im Raum steht, dass es beim Fahren zu einer Kollision kommt, dieser sich aber nicht
bewegt. In diesem Fall warten die Roboter fiinf Sekunden und fiihren dann erneut eine
Kollisionsplanung durch. Dadurch entstanden ca. 34 Minuten Wartezeit. Bei vier Robo-
tern entspricht das ca. acht bis neun Minuten Wartezeit pro Roboter. Bei den restlichen 168
Kollisionen konnten die Roboter ihre Fahrt beginnen. Dabei kam es 20 Mal dazu, dass die
Roboter vor einem Kollisionsbereich auf eine Synchronisationsnachricht eines Roboters
warten mussten. Dadurch entstand eine Wartezeit von 49 Sekunden. Weiterhin ist es mog-
lich, dass unter den Robotern ein Deadlock entsteht. Wahrend des Tests kam es neun mal
zu einem Deadlock. Da der Prototyp keine Auflosung eines Deadlocks implementiert hat,
wurde der Test beim erkennen eines Deadlocks neu gestartet. Wahrend des Tests kam es
nicht dazu, dass die Roboter eine Kollision verursachten. Tabelle 7.3 zeigt eine Ubersicht
tiber die Daten der Auswertung.

Dauer des Tests 145 Minuten
Anzahl Transportauftrige 2458

Anzahl berechneter Kollisionen 575

Fahrt nicht moglich 407

Wartezeit Fahrt nicht moglich 33,91 Minuten
Warten vor Kollisionsbereich 20

Wartezeit vor Kollisionsbereich 49 Sekunden
Anzahl Deadlocks 9
Anzahl Kollisionen 0

Tabelle 7.3: Auswertung Kollisionsplanung

91






8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In dieser Thesis wurden mehrere Konzepte vorgestellt, mit denen es Transportrobotern
ermdglicht wird, autonom Transportauftrage untereinander zu verteilen und diese kollisi-
onsfrei auszufiihren. Die Anforderung der Auftragsverteilung wurde in die statische und
die dynamische Task-Allocation aufgeteilt. Bei der statischen Task-Allocation werden die
Transportauftrage vor der Ausfithrung der Auftrage auf die Roboter verteilt. Fiir diesen
Ansatz wurde ein Konzept eines zentralen Planers entworfen, welcher die Aufteilung
der Auftrage auf die Roboter berechnet. Damit die Auftrdge effizient ausgefiihrt werden,
wurden zwei Optimierungskriterien definiert. Dazu wurde nach der Leerfahrtdistanz
optimiert, bei der die Leerfahrten zwischen Transportauftragen minimiert werden, sowie
nach der Gesamtausfiihrungszeit die entsteht, wenn die Roboter die Auftrage parallel aus-
fiihren. Um eine optimierte Auftragsverteilung zu berechnen wurde das Problem auf ein
Vehicle-Routing-Problem zurtickgefiihrt. Zur Losung wurde ein Graph generiert, der durch
das Losen eines ATSP die Aufteilung der Transportaufgaben auf die Roboter berechnet.

Bei der dynamischen Task-Allocation werden die Transportaufgaben wahrend der Lauf-
zeit auf die Roboter verteilt. Fiir diese Anforderung wurden zwei Konzepte entworfen.
Das erste Konzept verwendet das CNP, bei dem ein oder mehrere Manager die Vertei-
lung der Auftrdage auf die Roboter tibernehmen. Die Berechnung der Aufteilung wird
von den Managern an die Roboter tibertragen, indem die Roboter selbst berechnen mit
welchen Kosten sie einen neuen Auftrag ausfithren konnen. Zum Berechnen der Kosten
Losen die Roboter wieder das VRP und optimieren nach Distanz oder paralleler Ausfiih-
rungszeit. Im zweiten Konzept fiir die Auftragsverteilung wurde ein dezentrales Konzept
ohne globale Kontrolle entworfen. Dazu wurde das M+ Protokoll eingesetzt. Bei diesem
Konzept erhalten die Roboter alle verfligbaren Auftrage und entscheiden selbst, welche
Auftrag sie ausfiihren mochten. Damit nicht zwei Roboter den selben Auftrag ausfiihren,
koordinieren die Roboter sich untereinander.

Fiir die Anforderung, die Auftragsausfithrung ohne Kollisionen auszufiihren, gibt es
mehrere Ansétze. Ein Ansatz berechnet die Aufteilung der Routen so, dass es gar nicht
erst zu Kollisionen kommt. Ein weitere Ansatz ist, dass die Roboter ihre Routen unabhin-
gig voneinander planen und sich anschliefSend wéhrend der Auftragsausfithrung koor-
dinieren, um auftretende Kollisionen zu vermeiden. Dieser Ansatz wurde in der Thesis
gewdhlt. Fiir die Koordinierung der Auftragsausfithrung wurde ein Wartemechanismus
eingesetzt, bei dem die Roboter an einem Kollisionsbereich solange warten, bis sie eine
Synchronisationsnachricht erhalten. Die Synchronisationsnachrichten werden versendet,
sobald ein Roboter einen Kollisionsbereich passiert hat.

Fiir das Erkennen von Kollisionen wurde ein geometrisches Verfahren eingesetzt, wel-
ches zuerst die Spuren der Roboter berechnet und anschlieSend diese auf Uberschneidun-
gen liberpriift.

Fiir die Bewertung der vorgestellten Konzepte wurden zwei Prototypen entwickelt.
Ein Prototyp wurde als Implementierung des statischen Task-Allocators entwickelt. Fiir
die dynamische Task-Allocation wurde ein Prototyp entwickelt, welcher als Simulation der
Roboter des EmRoLab implementiert wurde. Fiir eine Auswertung wurden die Prototypen
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miteinander verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass der statische Task-Allocator bei einer
geringen Anzahl von Transportauftrdgen eine bessere Gesamtperformance erreicht, bei
einer grofieren Anzahl an Transportauftragen erreicht die dynamische Task-Allocation ein
besseres Ergebnis. Bei der Auswertung der Auftragsausfiihrung traten keine Kollisionen
zwischen den Robotern auf.

8.2 Ausblick

Fiir die Implementierung der dynamischen Task-Allocation wurde ein Prototyp als Simu-
lation mithilfe des ROS entwickelt. In einer weiterfithrenden Arbeit kann die Implemen-
tierung so angepasst werden, dass sie auf den echten Robotern des EmRoLab eingesetzt
werden kann. Dazu kann der Prototyp angepasst werden, um die von ROS bereitgestellte
Moglichkeit einer Umgebungskarte sowie einer Routenplanung und einer Navigation zu
nutzen. Die implementierte Kollisionsplanung kann noch keine Deadlocks zwischen Ro-
botern erkennen. Hier kann eine Erkennung von Deadlocks implementiert werden, sowie
mogliche Strategien fiir das Auflosen eines Deadlocks recherchiert und implementiert
werden.

Fiir die dynamische Task-Allocation wurde weiterhin das Konzept in Kapitel 5.3 entwi-
ckelt, welches das M+ Protokoll fiir die Auftragsverteilung einsetzt. Fiir dieses Konzept
kann ein weiterer Prototyp implementiert werden. Anschlieflend kénnen die Ergebnisse
des Prototypen mit den bereits erhobenen Auswertungen verglichen werden.

Fiir die Auftragsverteilung ist es moglich, andere Bedingungen fiir das VRP zu betrach-
ten. Es kann den Robotern zum Beispiel erlaubt werden, mehr als nur einen Gegenstand
zu transportieren, oder den Robotern kénnen, basierend auf ihrer Akkulaufzeit, Zeitbe-
schrankungen fiir die Touren zugeteilt werden. Fiir das VRP wurde ein heuristischer
Algorithmus zum Losen des ATSP eingesetzt. Es ist moglich, fiir diese Aufgabe andere
heuristische Algorithmen einzusetzen. Diese konnen anschliefSend darauf verglichen wer-
den, wie gut die gefundenen Losungen im Vergleich zum Verwendeten RAI-Algorithmus
in der Thesis sind. Weiterhin wurden in der Thesis fiir die Auftragsausfithrung nur stati-
sche Hindernisse berticksichtigt. Es kann nach weiteren Moglichkeiten gesucht werden,
um auch eine dynamische Erkennung von Hindernissen zu unterstiitzen.
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A Ergebnisse Auftragsverteilung

In diesem Anhang werden die Ergebnisse der Auftragsverteilung der entwickelten Proto-
typen aufgelistet. Die Ergebnisse entsprechen dem Durchschnitt von zehn Testldufen pro
Testfall. Als Testsystem wurde Ubuntu 16.04 eingesetzt. Es wurde ein 15-6267U Prozessor
mit 2.9 GHz sowie 4 GB DDR3 Speicher eingesetzt.

A.1 Ergebnisse vier Roboter

Tabelle A.1 zeigt Testfdlle mit vier Robotern. Die Spalte Distanz Auftriige gibt an, welche
Distanz fiir das Ausfiihren der Transportauftrage ohne Leerfahrtdistanz benotigt wird.
Die Spalte Schranke Distanz gibt an, welche Leerfahrtdistanz mindestens gefahren werden
muss. Die Spalte Schranke Ausfiihrungszeit gibt an, wie die Mindestausfiihrungszeit der
Transportauftrége in Einheiten ist. Tabelle A.2 zeigt die Ergebnisse der dynamischen Task-
Allocation, optimiert nach Leerfahrtdistanz. Die Spalte Distanz gibt die berechneten Kosten
an, die Spalte % Schranke gibt an, wie viel Prozent der Kosten die Schranke entspricht.

Anzahl Auftrdge Distanz Auftrdge Schranke Distanz Schranke Ausfithrungszeit

10 758 224 182
20 1549 266 317
50 3117 532 489
100 6703 629 947
150 10079 787 1157
200 13546 941 1678

Tabelle A.1: Testfdlle mit vier Robotern

Anzahl Auftrdge Distanz Berechnungszeit(s) % Schranke

10 393,2 3 56,97%
20 785,8 6,7 33,85%
50 1892 16,32 28,12%
100 3401,2 31 18,49%
150 52694 42 14,94%
200 7114 71 13,23%

Tabelle A.2: Dynamische Task-Allocation, Optimierung nach Leerfahrtdistanz
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A Ergebnisse Auftragsverteilung

Anzahl Auftrdge Distanz Optimierungsrunden % Schranke

10 262 100.000 85,50%
20 497 150.000 53,52%
50 1326 10.000 40,12%
100 2962,7 25.000 21,23%
150 5739 10.000 13,71%
200 8623 10.000 10,91%

Tabelle A.3: Statische Task-Allocation, Optimierung nach Leerfahrtdistanz

Anzahl Auftridge Ausfithrungszeit Berechnungszeit(s) % Schranke

10 419,8 3 43,35%
20 857,2 5,6 36,98%
50 1625,6 15 30,08%
100 3015 31,8 31,41%
150 4719,8 41,78 24,51%
200 6150,2 75,52 27,28%

Tabelle A.4: Dynamische Task-Allocation, Optimierung nach paralleler Ausfithrungszeit

Anzahl Auftrage Ausfithrungszeit Optimierungsrunden % Schranke

10 307 100.000 59,28%
20 625 100.000 50,72%
50 1497 10.000 32,67%
100 3138,2 25.000 30,18%
150 4851 10.000 23,85%
200 6632,7 4.000 25,30%

Tabelle A.5: Statische Task-Allocation, Optimierung nach paralleler Ausfithrungszeit
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A.2 Ergebnisse zehn Roboter

A.2 Ergebnisse zehn Roboter

Anzahl Auftrage Distanz Auftrage Schranke Distanz Schranke Ausfithrungszeit

10 758 182 55
20 1549 264 94
50 3117 491 134
100 6703 625 290
150 10079 764 333
200 13546 928 481

Tabelle A.6: Testfille mit zehn Robotern

Anzahl Auftrdge Distanz Berechnungszeit(s) % Schranke

10 251,8 6,64 72,28%
20 487,6 11,6 54,14%
50 1319,6 28,78 37,21%
100 2881 65,4 21,69%
150 3724,4 98,8 20,51%
200 5364,6 140 17,30%

Tabelle A.7: Dynamische Task-Allocation, Optimierung nach Leerfahrtdistanz

Anzahl Auftrdge Distanz Optimierungsrunden % Schranke

10 216 25.000 84,26%
20 438,6 10.000 60,19%
50 1313 100.000 37,40%
100 2872,2 30.000 21,76%
150 4985,6 30.000 15,32%
200 7674 20.000 12,09%

Tabelle A.8: Statische Task-Allocation, Optimierung nach Leerfahrtdistanz
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A Ergebnisse Auftragsverteilung

Anzahl Auftrdge Ausfithrungszeit Berechnungszeit(s) % Schranke

10 281,6 7,2 19,53%
20 449,6 13,56 20,91%
50 835,6 33,2 16,04%
100 1751,4 66,1 16,56%
150 2118,8 99,8 15,72%
200 2694,6 1254 17,85%

Tabelle A.9: Dynamische Task-Allocation, Optimierung nach paralleler Ausfithrungszeit

Anzahl Auftrage Ausfithrungszeit Optimierungsrunden % Schranke

10 160 25.000 34,38%
20 295,8 10.000 31,78%
50 628,3 100.000 21,33%
100 1362 40.000 21,29%
150 2101 15.000 15,85%
200 2989 10.000 16,09%

Tabelle A.10: Statische Task-Allocation, Optimierung nach paralleler Ausfithrungszeit
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