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Abstract

Autonomous mobile robots are increasingly utilized in logistical workflows and ma-
terial low management. The process of automating heavy transportations leads to
increased efficiency of material handling while simultaneously decreasing manual
labour. This study investigates the coordination of a scalable fleet of autonomous
mobile robots (AMR) as they transition from logistical patterns to dynamic scena-
rios. External real time data about the location of a moving target is obtained from
a drone based surveillance system whereas the fleet is traced in real time by a mo-
tion capture system with high precision localization. The realisation of the system
is achieved through a strategy of efficient path planning and collision avoidance.
An A* path planning strategy A* is implemeted which utilizes euclidean distance
heuristics to minimize the cost between start and goal positions. This determines
the optimal trajectory from inital, to designated position. As the fleet scales, the
increasing number of agents leads to collisions and conflicts such as deadlocks. This
issue is addressed through a multi agent path finding (MAPF) strategy evaluating
a local collision resolver A* (LCRA*). LCRA* is based on the model lifelong pri-
ority based search (LPBS) and the benefit of using LCRA* is that it significantly
improves computational performance as it does not require global time optimization
to handle collisions locally. This results in a smooth transition between a logistical
pattern mode or an intruder mode in order to collectively encircle the moving target.

Keywords: Autonomous mobile robots, motion capture, multi agent path finding,
search algorithms, A*.
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Sammanfattning

Autonoma fordon har i vaxande utstriackning implementerats inom logistik och i
lagermiljoer. Genom att automatisera tunga transporter och reducera manuella mo-
ment kan systemen Oka effektiviteten i processer for materialhantering. Studien un-
dersoker hur en skalbar flotta autonoma mobila robotar (AMR) kan koordineras vid
overgangen fran rutinméssiga logistiska rorelsemonster till dynamiska scenarier. Ge-
nom ett dronarbaserat avsokningssystem erhalls extern information om det okédnda
malet for att identifiera och spara malet i realtid. Positioneringen av flottans enheter
i realtid sker med hog noggrannhet via ett motion capture-system. Realisering av
systemet sker genom strategier for effektiv ruttplanering och kollisionshantering. For
att mojliggora koordinering av flottan tillampas ruttplanering for ett skalbart an-
tal agenter med A*-algoritmen, som anvinder euklidisk heuristik for att identifiera
den mest optimala vigen fran startposition till slutposition. Néar ett flertal agenter
anvands okar komplexiteten vilket leder till kollisioner och konflikttyper som dodla-
gen. Dessa konflikttyper hanteras med hjalp av Multi-Agent Path Finding (MAPF)
genom en modell av Lifelong priority based search (LPBS) kallad lokalt konflikt-
losande A* (LCRA¥*). Fordelen med att LCRA* hanterar kollisioner lokalt under
korning medfor att systemet inte kraver global tidskoordinering vilket markant for-
battrar berdkningsprestanda. Denna funktionalitet mojliggor for systemet att lata
flottan dynamiskt skifta mellan olika lagen som att folja ett logistiskt rorelsemonster
eller ett forfoljarlage for att kollektivt rama in det rorliga malet.
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Akronymer

Nedan foljer en sammanstéllning av de akronymer och tekniska forkortningar som
har anvints genomgaende i projektet. Samtliga akronymer presenteras i alfabetisk

ordning.
AMR Autonomous Mobile Robot
BEV Bird’s Eye View
BFS Breadth First Search
CBS Conflict Based Search
DMAPF Dynamic Multi Agent Path Finding
DoF Degrees of Freedom
ICBS Incremental Conflict Based Search
IMU Inertia Measuring Unit
LCRA* Locally Collision Resolving A*
LPBS Lifelong Priority Based Search
MAPF Multi Agent Path Finding
MAPFR Multi Agent Path Finding with Real-valued times
ML Machine Learning
MoCap Motion Capture system
PBS Priority Based Search
PE Pursuit-Evasion
RL Reinforcement Learning
ROS Robot Operating System
SAPF Single Agent Path Finding
SDK Software Development Kit
SIMC Skogestad Internal Model Control
SoC Sum of Cost
TCP Transmission Control Protocol
TOF Time Of Flight
UDP User Datagram Protocol
QTM Qualisys Track Manager
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1 Inledning

1 Inledning

Autonoma system har under de senaste decennierna fatt en central roll inom la-
germiljoer och logistiska tillimpningar [1], [2]. Genom automatisering av processer
kan arbetet effektiviseras och optimeras med snabbare arbetsfloden och forbéattrad
kvalitet. Inom lagerhantering och materialtransport &r autonoma fordon ett alter-
nativ for att minska tunga transporter och repetitiva manuella moment, dar ett
exempel illustreras i Figur 1.1. Effektiviteten &r dock inte enbart beroende av en-
skilda komponenters prestanda, utan aven av hur val de samverkar. I takt med
skiftet fran industri 4.0 mot industri 5.0 forflyttas fokus fran isolerad automatise-
ring i stor skala, till utveckling av autonoma system dér enheter kan samarbeta
och agera sjalvstandigt [3]. I samverkande system som utékas med flera enheter dér

flera komponenter interagerar, uppstar utmaningar kopplade till kommunikation,
planering och skalbarhet.

Figur 1.1: Autonomt fordon i logistikmilj6 [4], CC BY-SA 4.0.

1.1 Bakgrund

En metod for att automatisera lagermiljoer dr att anvinda autonoma mobila robo-
tar (AMR) som har formaga till att interagera med sin dynamiska miljo i realtid [2].
En AMR navigerar utifran en tilldelad order genom att adaptivt félja en fordefinie-
rad rutt. For att korrigera sin rorelse vid avvikelser anviander den information fran
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lokal sensordata, som exempelvis bildbehandling fran kamera eller hjulodometri.
Den fordefinierade rutten kommer fran en central dator som gor den Overordnade
ruttplaneringen. En 6kning av antalet AMR:er inuti ett system kan bidra till for-
battrad produktivitet men medfér samtidigt 6kad komplexitet och stéller hogre krav
pa effektiv ruttplanering och samordning da risken for kollisioner och dodlagen dér
AMR:er fastnar okar.

Navigering i miljoer med statiska hinder ar idag vél beprévade [5], [6], dar nuvaran-
de forskning istéllet fokuserar pa mer komplexa miljéer med dynamiska hinder. I
realistiska tillimpningar, dér flera enheter interagerar, okar komplexiteten avsevart
och stéller hogre krav pa ruttplanering och kollisionshantering i realtid. Déarfor mas-
te det dynamiska systemet inte enbart undvika kollisioner, utan aven trangsel och
dodlégen. Det finns darfor ett behov av att utvéirdera hur dessa system presterar i
verkliga miljoer.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att utveckla ett system for koordination och styrning av en
skalbar flotta AMR:er i en lagermiljo. Information om ett oként fordons position
tillhandahalls av ett separat dronarbaserat avsokningssystem, som déarefter anvinds
for att begransa fordonets rorelsefomaga.

1.3 Problemformulering

For att mojliggora styrning av flera autonoma fordon i ett skalbart system behover
det utredas hur identifikation av  AMR:ernas position kan ske och kommuniceras
pa ett satt som mojliggor for planering och kartlaggning for bade nuvarande och
framtida positioner. Ett foljdproblem blir darfér hur information ska sandas mellan
delsystemen. Vidare behover det utvarderas om systemet kan identifiera ett oként
rorligt mal och, darefter kunna véxla till ett lage for att kollektivt omringa inkréikta-
ren och begransa dess rorelse. En central aspekt for projektet ar hur datainformation
inuti systemet bor hanteras och bearbetas beroende pa dess format och frekvens.
Slutligen kvarstar problemet hur centraliserad ruttplanering kan sammanvéigas med
logistiska krav vid navigering i en fysisk och mjukvarubaserad miljo.

1.4 Avgransningar

For att mojliggora projektets genomférande sker foljande avgransningar:

o Fysisk dronarplattform
— Projektet innefattar ej hantering av den fysiska dronarplattformen da det
hanteras i ett parallellt projekt.
o Navigering utanfor tackningsomradet
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— Studien begrénsas till en kdnd och kontrollerad inomhusmiljo. Da det
externa kamerasystemet ar viggmonterat hanteras inte kérning utanfor
tdackningsomradet eftersom systemet ar beroende av sensordata som er-
halls fran positioneringen.

Hantering av konkava objekt

— Statiska och dynamiska hinder beaktas, men avgréinsas till att exkludera

konkava objekt pa grund av komplexitet vid detektering.
Komplexa sokalgoritmer

— Studien avgransas fran hantering av komplexa sokalgoritmer da fokus
ligger pa funktionalitet framfor effektivitet och prestanda. Navigeringen
avgransas till stokastisk modellering av inkrédktarens rorelse, vilket in-
nebér att inkrdaktaren inte betraktas som en intelligent agent med eget
beslutsfattande.

Grafisk miljo

— Grafen ar fordefinierad och avgransas fran att lokalisera och kartligga
miljon under exekvering.

— Kapaciteten for noder och kanter begrinsas till en agent i taget.

— Negativa kostnader for kantvikter behandlas inte eftersom dessa vikter
inte ar representativa for en lagermiljo. Saledes forutsatts deterministiska
kostnader.

Skalbarhet

— Studien avgrénsas till maximalt tio markstyrda AMR:er da berdknings-

komplexiteten 6kar markant med antalet AMR:er.
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2 Ansats

En flotta av AMR:er forutséitter att flera system samarbetar. Delsystemen fattar
beslut pa olika nivaer utifran instruktioner fran ett centralt styrsystem, som ko-
ordinerar och distribuerar kommandon om framtida positioner. Dessa kommandon
bearbetas vidare av navigeringsalgoritmer som i sin tur bestdimmer AMR:ens nésta
position. For att flottan ska fungera effektivt for ett skalbart antal AMR:er i logistik-
miljo behover kommunikationen och systemarkitekturen betraktas som en helhet dar
logik och hardvara samverkar pa ett &ndamalsenligt siatt. For att strukturera arbetet
delas problemet upp i flera delproblem, vilka motsvarar centrala funktioner i projek-
tet (se Tabell 2.1). Dessa funktioner omfattar positionering for rorelsesparning samt
ruttplanering for berakning av effektiva rutter. For att hantera konflikter implemen-
teras kollisionshantering medan inspéarrning hanterar strategier for att rama in en
inkrédktare. Insamling av data, ruttplanering, kollisionshantering och insparrning av
inkraktare gors pa en centraldator av modell NVIDIA Jetson Thor!. Slutligen exe-
kverar en fysisk testplattform med AMR:er rorelsekommandon. Samtliga funktioner
som har implementerats finns tillgingliga pa GitLab?.

Tabell 2.1: Insignal och utsignal for respektive delproblem for en flotta autonoma
mobila robotar.

Delproblem Insignal Utsignal

Positionering Emitterat infrarott ljus. Aktuell positionsdata.

Fysisk testplattform | Aktuell position och Fysisk forflyttning.
malposition.

Ruttplanering Aktuell position och Rutt fran start till mal.
malposition.

Kollisionshantering | Aktuell position fran flera | Nésta position for
AMR:er. konfliktfri rutt.

Inspéarrning Aktuell position och Malpositioner for
inkraktarens position. inringning.

2.1 Positionering

Delproblemet positionering avser att behandla den aktuella positionen for varje
AMR. For att mojliggora en vél fungerande rorelsesparning kravs kontinuerlig till-
gang till positionskoordinater i ett koordinatsystem. For att 16sa detta problem val-
des ett Motion Capture-system (MoCap) istallet for traditionell RGB-kamerateknik,
da det minskar behovet av resurskravande bildanalys. Déartill motverkas risken att

Thttps://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines /embedded-systems/jetson-thor/, him-
tad 2026-05-13.
Zhttps://git.chalmers.se/ninuss/kandidatarbete-eenx16.
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en AMR behover ta sig till sin malposition utan kinnedom om sin aktuella position.
Centraldatorn behover kontinuerligt fa ingaende information om aktuell position vil-
ken skickas vidare till ruttplaneringen for att gora en effektiv planering av dess bana.
Delproblemet kopplas till resterande delproblem genom att dessa delsystem likasa
behover tillgang till positionsdata. Den fysiska positionen tas in i systemet, digitali-
seras och gors tillganglig for resterande delsystem. Konsekvensen om positionsdata
fordrojs eller forloras innebar att ruttplaneringen blir felaktig eller att AMR:erna
stannar.

2.2 Fysisk testplattform

En fysisk plattform som kan omsétta berdaknad data till faktisk rorelse i fysisk miljo
for att utviardera programvara. Forflyttningen behover ske med stabil kurs och hog
noggrannhet vilket forutsatter att AMR:en kontinuerligt kan fa information om sin
position och korrigera sin kurs baserat pa den fysiska miljon. Eventuell signalférlust
eller fordrojning av positionsdata behdver hanteras pa ett satt sa att AMR:en inte
hamnar i ett osakert tillstand. Konsekvensen av bristfallig styrning ar att AMR:erna
blir obrukbara i drift. Om de inte regleras korrekt riskerar de att kora utanfor kurs
och utan att kunna identifiera hinder uppstar risken att de kolliderar eller misslyckas
med att exekvera en ny rutt.

2.3 Ruttplanering

Delproblemet ruttplanering avser att planera rérelsemonstret for en AMR fran start-
position till malposition. I detta sammanhang behandlas en AMR som en agent da
den verkar i en forenklad digital miljo. Algoritmernas uppgift ar att ldsa in agen-
tens aktuella position via indata fran MoCap och skicka ut information om nasta
position till AMR:n. Om detta brister innebéar det att den berdknade rutten inte
blir tillrackligt resurseffektiv, eller att berdkningsprocessen kraver onddigt mycket
minnesresurser.

2.4 Kollisionshantering

Delproblemet kollisionshantering hanterar, i likhet med ruttplaneringen, rorelse-
monstret for en AMR fran startposition till malposition. Nér systemet utokas fran
en agent till ett flertal agenter krévs hantering av diskreta optimeringsmal for att
minimera den sammanlagda ruttkostnaden. Ett problem ar att kollisioner och bloc-
keringar i rutterna kommer att uppsta i olika situationer. Saidana problem kan vara
nar dodlagen (deadlocks) uppstéar och agenter fastnar utan mojlighet till forflyttning
eller situationer déar rutter med hogre prioritet blockerar rutter med légre prioritet.
Algoritmerna behéver kunna hantera dessa lasningar for att kunna generera den
utdata som krévs for att styra agenterna vidare till nésta position.
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2.5 Insparrning

Delproblemet avser att behandla kollektiv insparrning av en inkridktare. Baserat pa
ingaende information om inkraktarens position samt var samtliga AMR:er befinner
sig behover systemet kunna avgéra om AMR:erna ska inta ett logistiskt rorelsemons-
ter eller véxla till ett forfoljarlage for kollektiv intamning kring inkraktaren. Nér en
inkriaktare upptéickts behovs en strategi for att berdkna malpositioner for AMR:er,
som dérefter ska skickas till den fysiska hardvaran. Konsekvensen om delproblemet
inte loses ar att systemet inte kan identifiera AMR:ernas positioner eller inkrakta-
rens, och misslyckas med att ta fram malpositioner for att sparra in inkraktaren.
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3 Positionering

Positionering ar en central del i styrning av AMR:er, eftersom planering av rorelse
kraver kinnedom om fordonens aktuella position. Delproblemet positionering avser
att undersoka hur positionsdata for AMR:erna kan erhallas i realtid samt hur denna
data kan overforas till respektive fordon. Detta avsnitt beskriver de tekniker och
principer som ligger till grund for inh&dmtning och 6verforing av positionsdata samt
implementering av dem.

3.1 Motion Capture

Motion Capture (MoCap) ér en teknik for att mata och folja rérelser i tre dimensio-
ner med hog noggrannhet, baserat pa optisk sparning av markorer. Tekniken bygger
pa att flera kameror registrerar infrarétt ljus som reflekteras fran sma markorer pla-
cerade pa det objekt som ska foljas. Genom att kombinera information fran flera
kameror kan markérernas position i rummet berdknas med triangulering (se Fi-
gur 3.1). Detta gor det mojligt att i realtid ta fram exakta positionsdata med hog
precision och uppdateringsfrekvens.

“a=+. Sparpunkt
(L))

Globalt system

Figur 3.1: Princip for triangulering mellan tva kameror for bestdmning av en 3D-
position.

Bade aktiva och passiva markorer kan anvandas for att spara rorelser. Passiva mar-
korer utgors av sma sfarer tackta med reflekterande material, vilka reflekterar in-
frarott ljus fran kamerorna. Aktiva markorer sdnder istallet ut ljus enligt specifika
pulssekvenser, vilket mojliggor identifiering av enskilda markorer.
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3.2 Robot Operating System 2

ROS2? (Robot Operating System 2) ér ett ramverk bestdende av verktyg och bib-
liotek for utveckling av robotsystem. Det anviands for att strukturera system dér
flera komponenter behdver kommunicera med varandra. [ ROS2 delas systemet upp
i noder som utbyter data via publishers och subscribers 6ver topics. Denna kommu-
nikationsmodell gor det mojligt att dela upp funktionalitet i separata delar som kan
koras parallellt. En fordel med detta ar att systemet blir mer modulart och enklare
att utveckla, testa och vidareutveckla.

3.3 Natverkskommunikation

Pythons standardbibliotek socket* kan anvindas for nitverkskommunikation, ex-
empelvis 6ver wifi. Data kan 6verféras med olika protokoll, daribland TCP (Trans-
mission Control Protocol) och UDP (User Datagram Protocol), vilka har olika egen-
skaper och lampar sig for olika typer av tillimpningar [7]. Med protokollet TCP
kravs att en anslutning mellan en sdndare och en mottagare etableras innan data
kan skickas. Dessutom sakerstélls att all data levereras i ratt ordning, vilket kan
medfora hogre latens. UDP ar daremot anslutningslost och data skickas utan att
nagon forbindelse forst etableras. Varken leverans eller ordning av datan kontrol-
leras, vilket gor det snabbare men mindre tillforlitligt an TCP. Med UDP é&r det
mojligt att skicka data till en specifik port utan att forst etablera en anslutning, ex-
empelvis via broadcast, vilket gor att flera enheter i natverket kan ta emot samma
information.

3.4 Implementation

Realtidsbaserad positionsdata for AMR:erna erhélls med ett Qualisys MoCap-system
bestdende av dtta stycken Arqus A12°, samt programvaran QTM® (Qualisys Track
Manager) som kors pa en separat dator. Den anvinda kamerainstallationen visas i
Figur 3.2.

Da samtidig anvindning av aktiva och passiva markorer inte stods, behévde en ge-
mensam markortyp anviandas for hela systemet. Eftersom systemet dessutom skulle
samverka med en parallellt utvecklad dronarplattform som kraver aktiva markorer,
baserades sparningen pa de aktiva markorerna.

3https://docs.ros.org/, himtad 2026-05-12.

4https://docs.python.org/3/library /socket.html, himtad 2026-05-12.

Shttps://www.qualisys.com/cameras/arqus/, himtad 2026-05-12.

Shttps: //www.qualisys.com /software/qualisys-track-manager/, QTM version 2025.2, himtad
2026-05-12.
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Figur 3.2: Oversikt av det anvinda kamerasystemet.

Atkomst till realtidsdata med sex frihetsgrader (6DOF) fran QTM till centraldatorn
mojliggjordes via ett Python-SDK7 (Software Development Kit). SDK:t implemen-
terades i en ROS2-publishernod for att distribuera positionsdata via ROS2-topicet
poses, se Figur 3.3. QTM-data bestod av en tredimensionell position samt en ro-
tationsmatris, vilken transformerades till en tvadimensionell position och en orien-
tering kring z-axeln. Den transformerade datan publicerades pa topicet navigation.

For dataoverforing till AMR:erna anviandes UDP-baserad socketkommunikation 6ver
wifi. Pa centraldatorn implementerades en UDP-server i en ROS2-subscribernod,
vilken broadcastade positionsdata fran navigation-topicet till AMR:erna, dir mot-
svarande UDP-klienter kordes i publishernoder, se Figur 3.3. Valet att anvanda
socketkommunikation framfér ROS-kommunikation grundades i att centraldatorn
och AMR:erna anvinde ROS2 respektive ROS1. Kommunikation mellan ROS1 och
ROS2 skulle krédva en mer avancerad implementation utan motsvarande funktio-
nella fordelar. UDP valdes framfér TCP eftersom det mojliggér broadcast av data
till flera AMR:er samt minskar risken for avbrott i anslutningen, da TCP kréver
en etablerad anslutning mellan séndare och mottagare. Nackdelen med potentiell
paketforlust bedéomdes som acceptabel, da data skickas med hog frekvens.

"https://www.qualisys.com/my/qacademy /#!/tutorials /how-to-use-the-python-sdk-for-qtm,
hamtad 2026-05-12.
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MoCap-system
(Arqus A12 kameror)

lEthernet

QTM
(6DOF positionsberdkning)

Centraldatorn | Ethernet

ROS2 publisher-nod
(QTM SDK integration)

poses

h

{ROSZ subscriber + publisher} 3

(Transformerar 6DOF-data)

navigation

b

LROS2 subscriber + UDP—server}

AMR:er
(ROS1 + UDP-klienter)

Figur 3.3: Systemarkitektur for positionsinhamtning och distribution till AMR:er.
Kommunikation in och ut fran centraldatorn gors 6ver natverket. Inne i centralda-
torn sker kommunikationen via ROS2-topics med namnen poses och navigation.

3.5 Utvardering

Systemet mojliggjorde overforing av 6DOF-positionsdata i realtid fran MoCap-
systemet till AMR:erna via ROS2 och UDP. Samtliga komponenter integrerades
och fungerade tillsammans enligt avsedd funktion. MoCap-systemet visade pa god
funktionalitet for flera AMR:er och tillhandaholl data i form av en tredimensio-
nell position samt en rotationsmatris for varje AMR i ett globalt koordinatsystem,
vilket gjorde det mojligt att distribuera nodvandig information till 6vriga funktioner.

Inga kvantitativa métningar av systemets latens genomfordes, men vid tester kunde
ingen markbar fordrojning observeras varken fran MoCap-systemet eller till AMR:erna.
Inte heller MoCap-systemets noggrannhet testades, men uppvisade tillrdackligt goda
resultat for &ndamalet. Tester visade att en sdndningsfrekvens fran centraldatorn
som oOversteg AMR:ernas lasningsfrekvens ledde till instabilitet i datakommunika-
tionen, da de Overbelastades med data. For att motverka detta begrinsades sand-
ningsfrekvensen till en niva under lasningsfrekvensen.
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4 Fysisk testplattform

4

Fysisk testplattform

For att kunna utvardera funktionalitet pa positioneringssytemet och tillampning

av ruttplaneringsalgoritmer behovs en fysisk plattform att testa pa. AMR:er som

anvandes i projektet ar av typen Duckiebot DB21J (se Figur 4.1), en differentialstyrd

robotplattform fran Duckietown®. P4 vardera AMR anvinds foljande hardvara:

NVIDIA jetson Nano, som berdkningsenhet
Time of Flight (ToF)- sensor
Inertia measuring unit (IMU)

Framatriktad kamera RGB
Rotary encoders pa hjulen

Mjukvara pa AMR:erna ar Duckietowns egna Duckietown shell som inkluderar

ROS1, docker och vissa forbyggda funktioner. Extern kommunikation med central-

datorn sker via UDP. Vid forlust av kontinuerlig data fran centraldatorn anvinds
rotary encoders pa hjulen for odometri. Nyckelfunktionalitet som inte finns fardig

ar reglering for banféljning och metod for kollisionsundvikning.

T

Figur 4.1: Duckiebot, robotplattformen som anvénds for fysisk testning.

8https://docs.duckietown.com /ente/duckietown-manual /welcome-to-the-duckietown-
manual.html, hamtad:2026-04-28
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4 Fysisk testplattform

4.1 Styrning av AMR

For att kunna folja rutten som skickas fran centraldatorn i form av noder att traffa,
behovs en trajektorie tas ut och motorerna maste regleras for att kunna folja be-
stamd trajektorie. For att kunna folja trajektorien vél behover regleringen fungera,
for att gora en fungerande reglering maste systemet bestammas.

Varje AMR har en egen intern karaktéristik och behover darfor regleras var for
sig. Metoden som anvénts dr Skogestad Internal Model Control(SIMC). SIMC som
beskrivet av S. Skogestad och C. Grimholt [8] lampar sig for ett system med liten
dodtid relativt tidskonstanten och for att smidigt bestimma parametrar pa flera
olika system. De parametrar som behdver identifieras ar systemets forstarkning K,
tidskonstanten 7 och dédtiden 6 i en forsta ordningens overforingsfunktion (4.1).
De ekvationer som anvands for att ta fram PI parametrar &r (4.2) for P-delen och
(4.3) for I-delen. 7. &r en designparameter som rekommenderas att siattas 7. = 6 for
responsiv reglering.

G(s) = (7_8]:_1)6_93 (4.1)
Ke= g (42
71 = min{r, 4(7. + 0)} (4.3)

Systemidentifiering behovs for att approximera parametrarna K, 7 och 6. For att fa
fram stegsvar for identifiering skickas kommandon till AMR:en att kora i en S-kruva,
insignalen och rotationshastigheten som kommer fran en kombination av IMU och
encoders redovisas i Figur 4.2. Datan matas genom Matlabs system identification
toolbox [9] som approximerar virden till ett férsta ordningens 6verféringsfunktion.
Med denna funktion gar det att bestamma PI reglering for varje individuell AMR.
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4 Fysisk testplattform

Stegsvar — Onskad och Uppmatt w

2.0 1 —— Onskad w
15 4 Uppmatt w duck4
' —— Uppmatt w duck3
1.0 — Uppmatt w duck6
0.5+
£
©
© 0.0 A
3 —0.5 +
—1.0 A
—-1.5 4
—2.0 1
0 2 4 6 8 10
Tid (s)

Figur 4.2: Stegsvar for tre olika Duckiebots vid ett testtillfélle.

Informationen AMR:erna far till sig dr sin nuvarande position och rotation i férhal-
lande till ett globalt koordinatsystem samt en malnod. Med information om nuvaran-
de position, rotation och méalposition kan rotationen F som ska korrigeras beriaknas
for att ha en kurs mot malnoden enligt Figur 4.3. Sjélva regleringen av svingning
sker med tidigare namnd PI regulator.

Onskad Kurs
Mal(X,Y)
v AMR(X)Y)

X

Figur 4.3: Vinkel F ar rotationen som krévs av AMR for att ha kurs mot méalnod.
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4 Fysisk testplattform

4.2 Kollisionsundvikning

Kollisionsundvikningen baseras pa en kombination av ToF-sensor och kameraba-
serad bildbehandling. ToF-sensor anvinds som primér trigger for att avgora nar
ett objekt befinner sig tillrdckligt ndra AMR:en. Vid detektion inom cirka 40 cm
aktiveras bildbehandlingen, vilket anvands for att uppskatta hindrets position och
identifiera en lamplig riktning fér hinderundvikningen.

Den kamerabaserade analysen baseras pa klassisk bildbehandling med Bird’s Eye
View (BEV)-transformation. BEV-transformationen innebér att kamerabilden pro-
jiceras till ett ovanifranperspektiv, vilket underldttar analysen av hinderposition
framfor AMR:en. Metoden baseras pa den extrinsiska kamerakalibrering som ge-
nomfors inom projektet. I Duckietown ? beskrives den extrinsiska kalibreringen som
hur kameran ar monterad relativc AMR:en och hur den anvinds for att ta fram
en homografi for projektion fran bildplanet till markplanet. I implementationen
anvands den framtagna homografimatrisen tillsammans med OpenCV-funktionen
warpPerspective for att skapa en BEV-representation av kamerabilden [10].

Den transformerade bilden bearbetas dérefter med klassiska bildbehandlingsmeto-
der. Bilden konverteras till graskala, filtreras med ett Gaussiskt filter och bearbetas
med adaptiv troskling samt Canny-baserad kantdetektion [11], [12], [13]. Dessa steg
anvands for att identifiera konturer i bilden, dér en kontur motsvarar ytterformen
hos ett objekt eller hinder [14]. (Figur 4.4) visar ett exempel pa Canny-baserad
kantdetektion.

Figur 4.4: Till vanster visas originalbilden och till hoger visas resultatet efter
Canny-kantdetektion.

9Duckietown, Camera Calibration, https://docs.duckietown.com/ente/
duckietown-manual/20-operations/04-calibrations/duckiebot-camera-calibration.
html#db-camera-calibration, himtad 2026-04-28.
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Konturanalysen anvands for att identifiera den mest relevanta hinderkandidaten i
omradet framfér AMR:en och filtrera bort mindre konturer som brus. Undviknings-
riktningen bestdms genom att jamfora fritt utrymme pa véanster och hoger sida om
hindret. Om ingen sida bedéms ha tillrackligt utrymme initieras AMR:en backning.

Kollisionsundvikningen styrs av en tillstandsmaskin dar ToF-detektion aktiverar
scanning med BEV-analys. BEV-metoden anvands for att uppskatta en undviknings-
riktning, varefter AMR:en ska rotera, passera hindret och aterga till sin ursprungliga
riktning.

4.3 Utvardering av korformaga

Integrationen mellan hinderdetektionen och korningslogiken genomférdes med hjélp
av ROS1. Dér informationsutbyte mellan systemets noder mojliggjorde samordning
mellan sensorbaserad hinderidentifiering och styrning av AMR:erna. Det 6vergripan-

de informationsflodet illustreras i Figur 4.5.
kommunikation — Centraldatorn
Positionsdata

ToF-sensorn Kamera Order

Obstacle Detecti ‘ﬁCt 1 IMU
stacle Detection Tillstandsmaskin ‘ on

Styrsignal [ | Odometri

Hjul

Figur 4.5: Figuren visar systemets informationsflode, dar data fran IMU, ToF-

sensorn, kameran och order anvinds av Control for att styra hjulen, samtidigt som
odometri aterkopplas till systemet.

Testet av hinderdetektionen genomfordes i en vanlig inomhusmiljoé utan korféltsmar-
keringar (se Figur 4.4). Miljon inneholl varierande bakgrunder, exempelvis fonster,
vaggar och andra objekt, vilket kunde paverka kamerabilden. Syftet med testet var
att undersoka om roboten kunde detektera ett hinder framfor sig, genomféra en
undvikande rorelse och darefter passera hindret.
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4 Fysisk testplattform

BEV-metoden visade delvis fungerande beteende i de praktiska testerna. ToF-sensorn
detekterade hinder framfér AMR:en, vilket gjorde att AMR:en stannade innan kol-
lision. I ett fall lyckades AMR:en genomféra hela hinderundvikninggen genom att
forst rotera och dérefter passera hindret. Detta visar att grundlogiken i systemet
var mojlig att genomfora.

Resultatet var daremot inte tillrackligt stabilt for att metoden skulle kunna anvindas
i den slutliga implementationen. I resterande fall roterade AMR:en pa plats utan att
darefter fortsitta framat, vilket innebar att hinderundvikningen inte slutfordes. Ef-
tersom samma AMR och samma kod anvandes vid samtliga tester kunde orsaken till
det inkonsekventa beteendet inte faststéllas. Sammantaget fungerade ToF-sensorn
for att detektera hinder och stoppa AMR:en innan kollision, men BEV-metoden
kunde inte verifieras som en fungerande 16sning for kollisionsundvikning.

AMR:ernas styrning visade sig vara oregelbunden, vilket kan tillskrivas flera fak-
torer. Stegsvaret (se Figur 4.2) fran systemidentifikationen uppvisar hog brusniva
och skiljer sig markant mellan olika enheter, vilket tyder pa opalitliga sensorer eller
mekaniska komponenter. Under tester mottog AMR:erna kommandon och berédkna-
de riktning korrekt pa mjukvaruniva. Det faktiska korbeteendet varierade avsevért
mellan korningar med identisk mjukvara, fran korrekt malpunktsstyrning till ingen
rorelse alls och okontrollerad cirkeldrift. En trolig bidragande orsak ar att moto-
rerna ar underdimensionerade. Vid lag styrsignal saknar de tillrackligt vridmoment
for att overvinna friktionen mot underlaget, medan en hogre styrsignal resulterar i
alltfor snabb svangning. Med mer tillforlitlig hardvara och sensordata skulle en mer
systematisk utvirdering av korbeteendet vara mojlig, vilket inte var genomférbart
med befintlig utrustning.

17
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5 Ruttplanering

Det finns manga olika sékalgoritmer [15], dessa l6ser planering pa skilda séatt och
forutsatter att viss information finns tillginglig. Informationen som forutsétts i detta
projekt ar att lagermiljon kan modelleras som en 2D graf och att malets position
i grafen ar kand. En graf ar en naturlig, flexibel modell for att applicera komplexa
relationer och interaktioner [16].

5.1 Sokalgoritmer

For att en agent ska kunna ta sig fran start till mal maste den ha en planerad rutt
att folja, dar Dijkstras och A* ar etablerade metoder som undersoks narmare i detta
projekt.

5.1.1 Dijkstras algoritm

Dijkstras algoritm hittar den kortaste vagen mellan noder i en viktad graf med
icke-negativa kantvikter, fran en given startpunkt till alla andra noder. Algoritmen
bygger pa en girig strategi dar den successivt véljer den nod som for tillfillet har
det lagsta kanda avstandet fran startpunkten.

Algoritmen inleds med att avstandet till startnoden sétts till noll, medan resterande
noder forblir outforskade. Darefter véljs den obestkta nod med lagst avstand, nér
en nod ar markerad som besokt dr kostnaden till noden garanterat minimal fran
startnoden. Processen fortsétter tills alla noder har behandlats och kortaste vigen
till alla noder ar funnen.

5.1.2 A*

A* ar en informerad viagsokningsalgoritm som hittar den kortaste vagen fran start
till mal givet en viktad graf om det finns en vég till malet [15]. Den hittade vigen ar
kostnadsminimerad och algoritmen undersoker en minimal méangd noder givet att
den har perfekt heuristik. A* bestdmmer viagen genom att expandera en tradstruktur
en kant i taget fran start-noden tills den ar framme vid malet. Nar A* initieras
expanderar den noder som minimerar den uppskattade kostnaden f(n) i ekvation
(5.1).

() = g(n) + h(rn) CBY
Dér n dr nésta nod pa vigen, g(n) ar kostnaden fran start till nod n, och h(n) ar
en heuristik funktion som uppskattar vigen kvar mellan noden n och malet. Enligt

[17] &r A* en fundamental algoritm for att 16sa Multi Agent Path Finding (MAPF)
problemet.
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5 Ruttplanering

5.2 Heuristik for ruttplanering

En heuristik ar en funktion som uppskattar den aterstaende kostnaden fran en given
nod till malnoden. Inom informerad sokning, sdsom A*, anvands heuristiken for att
prioritera vilka noder som bor utforskas forst. For att A* ska vara optimal kravs
det att heuristiken &r underskattande och konsekvent. I detta avsnitt presenteras
tre vanliga heuristiska kostnadsfunktioner for ruttplanering: Manhattan-, diagonal-
och euklidisk heuristisk.

5.2.1 Manhattan

Manhattan-kostnadsfunktionen ar vél lampat for ett Von Neumann-grannskap ef-
tersom avstandet berdknas utifran summan av horisontella och vertikala steg. Man-
hattan kostnadsfunktionen beréknas enligt ekvation (5.2).

har(n) = |n.x — goal.x| + |n.y — goal.y| (5.2)

Von Neumann-grannskapet av radie 1 kring punkten (i, j) bestar av punkten sjilv
och dess fyra narmaste grannar i horisontell och vertikal riktning. Om nagon av
dessa punkter ligger utanfor doménen D (koordinatdoménen av V), tas de bort fran
méngden, se ekvation (5.3).

Ni(i,g) = {(k; 1) € D | [k =i + [l = j| < 1}. (5-3)

(SC, y_J)

D P D
(7-1,y) (7,y) (z+1,y)
D
(z,y+1)

Figur 5.1: En illustration av ett Von Neumann grannskap. En nod pa position P
kan endast ha kanter till de férsta noderna D i positiv och negativ vertikal och
horisontell riktning [18], CCO.
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5.2.2 Diagonal

Diagonal-kostnadsfunktionen ger en optimal sokning pa en kungsgraf och beskrivs
i Figur 5.2. Det ar en optimal sékning eftersom avstandet berdknas pa horisontella,
vertikala och diagonala steg. Diagonala kostnadsfunktionen beréknas enligt ekvation
(5.4), dar variablerna ar definierade i ekvation (5.5).

hD(n) =Cqd - dmin +cn- (dmaz - dmm) (54)

Aoz = maz(|n.x — goal.z|, |n.y — goal.y|)

dyin, = min(|n.x — goal.x|, |n.y — goal.y|) (5.5)

¢, = cost of non-diagonal movement
Cq = Cp V2

En kungsgraf av radie 1 kring punkten (i, j) bestar av punkten sjélv och dess atta
narmaste grannar i horisontell, vertikal och diagonal riktning. Om nagon av des-
sa punkter ligger utanfér doménen D (koordinatdoménen av V), tas de bort fran
méangden, se ekvation (5.6).

Ni(i,j) = {(k,1) € D | max([k —l, |l = j[) < 1}. (5.6)
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Figur 5.2: En illustration av hur en kungsgraf ser ut. En agent kan rora sig precis
som en kung i schack [19], CCO 1.0.
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5.2.3 Euklidisk

En euklidisk-kostnadsfunktion mater fagelviagen mellan en nod och malnoden, detta
ar garanterat inte en Gverskattning da fagelvagen ar det kortaste avstandet mellan
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5 Ruttplanering

tva geografiska punkter men blir ofta en underskattning av resvigen. Euklidiska
kostnadsfunktionen berdknas enligt ekvation (5.7).

hg(n) = \/(nx — goal.x)? + (n.y — goal.y)? (5.7)

5.3 Definition av miljo och modell

Varfor en graf anviands

For att representera lagermiljon anvinds en graf, dér noder representerar traver-
serbara positioner och kanter representerar maéjliga forflyttningar mellan positioner.
Grafrepresentationer ér ett etablerat satt att genomfora ruttplanering i diskreta mil-
joer [20], [21], eftersom navigeringsproblemet kan formuleras som en sokning mellan
noder med véldefinierade kanter. Detta ar sarskilt lampligt i lagermiljoer dér agenter
ror sig langs fordefinierade gangar och inte fritt i kontinuerligt rum.

Formell definition av grafen
Grafen defineras formellt som ekvation (5.8).

G=(V,E,w) (5.8)

Dér V a&r méangden noder som representerar diskreta positioner i miljon, E &r mang-
den riktade kanter som representerar tillatna forflyttningar mellan noder och w é&r
viktfunktionen som tilldelar varje kant en kostnad.

Koppling till ruttplanering

Grafmodellen ar direkt kopplad till ruttplanering eftersom planeringsalgoritmerna
anvander grafen for att planera en rutt. Riktningen pa kanterna begransar vilka
rutter som ar mojliga och dédrmed hur sokrymden ser ut. En riktad graf kan exem-
pelvis modellera enkelriktade gangar eller flodesriktningar i ett lager, vilket i sin tur
paverkar vilka rutter som ar tillatna.

5.3.1 Modellering av lagermiljon

Uppbyggnad av graf
Grafen bestar av totalt 45 noder i ett tvadimensionellt koordinatsystem enligt ek-
vation 5.9.

(z,y), z€{-2,-15—1,..,2}ye€{—1,-05,0,05,1} (5.9)

Upplosningen 0.5 meter anvands pa grund av fysiska begransningar i den verkli-
ga testmiljon som grafen appliceras pa. Noderna representerar diskreta positioner
en agent kan befinna sig pa, exempelvis i korsningar, punkter framfoér hyllor eller
positioner i grafen for att mojliggora fler samtidiga agenter i systemet. Dessutom
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representeras hinder i miljon som noder utan kanter, vilket gor de otillgéngliga for
alla agenter.

Kantstruktur

Kantstrukturen i grafen bestar huvudsakligen av enkelriktade kanter vilket minskar
méangden konflikter som kan uppsta mellan agenter. I gangarna mellan hyllraderna
anvands daremot dubbelriktade kanter for att mojliggora riktningsbyte i en gang
mellan hyllor. Kombinationen av enkelriktade- och dubbelriktade kanter begrénsar
antalet mojliga konflikter samtidigt som agenter kan fardas flexibelt genom grafen.

Begransningar och antaganden

For att mojliggora planering av flera agenter infors dven kapacitetsbegriansningar i
grafen. Det innebar att varje nod, enkelriktade och dubbelriktade kant endast tilla-
ter en agent at gangen, vilket forhindrar att tva agenter befinner sig pa samma kant
samtidigt.

Grafens struktur

Figur 5.3 visar den graf som anvands i implementationen. Den illustrerar nodernas
placering, kanternas riktning och de hinder som ingar i miljon. Grafens noder ar
placerade i ett regelbundet rutnét eftersom det ar en enkel modell att generera en
graf pa. Figuren fungerar som en visuell referens for att verifiera att grafen som
genereras stammer 6verens med den modell som beskrivits i detta avsnitt.

Diskret lagermiljo

1.01

0.5 1

—0.5

-1.04

Figur 5.3: En illustration av grafen som anvénds i projektet. Grafen anviands for
att gora en ruttplanering pa en diskret miljo som representerar verkligheten. Gra-
fen innehaller enkelriktade och dubbelriktade kanter for att béttre representera en
verklig lagermiljo.
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5.4 Implementation

Detta avsnitt hanterar implementation av ruttplanering i projektets grafmiljo ba-
serat pa teorier kring sokalgoritmer, heuristik och grafstrukturer som beskrivits i
tidigare avsnitt. Implementationen ska bidra till en robust ruttplanering som kan
anvindas i flera typer av lagerlayouter.

Avsnitt 5.4.1 beskriver hur Dijkstras och A* har implementerats, med fokus pa da-
tastrukturer, algoritmflode och hantering av ogiltiga eller blockerade noder. Avsnitt
5.4.2 beskriver valet av heuristik och den bakomliggande motiveringen, baserat pa
de tekniska egenskaperna hos heuristiker som analyserades i avsnitt 5.2. Tillsam-
mans redogor avsnitten for implementationen av ruttplaneringssystemet, dar bade
algoritmiskt och heuristiskt designval motiveras utifran projektets krav och teore-
tiska forutsattningar.

5.4.1 Implementation av sckalgoritm

I detta avsnitt beskrivs implementation av Dijkstras algoritm och A* i projektets
graf-modell definierad i avsnitt 5.3. Ruttplaneringsalgoritmen som valdes i projektet
ar baserad pa de teoretiska egenskaperna som presenterades i avsnitt 5.1. Syftet med
implementationen ar att ruttplaneringsalgoritmen ska kunna appliceras pa manga
olika typer av grafer samt effektivt bestimma en vag.

Datastrukturer

Grafen representeras av en adjacency-lista (adj) dar varje nod &r kopplad till sina
grannar tillsammans med respektive kantkostnad. Lagring av ackumulerad kost-
nad fran start till noden lagras i en dictionary (g_score), dir varje nod initieras
med oandlig kostnad utom startnoden som satts till noll. Den uppskattade totala
kostnaden sparas i en separat dictionary (f_score), dir viardet berdknas enligt ekva-
tion (5.1). For att rekonstruera den slutgiltiga vigen anvinds en parent-dictionary
(came_from), som lagrar ett uppslag fran uppslagen nod till noden som har den
minsta kostnaden f_score. Noder som ska hanteras sparas i ett set (open_set), dir
noden med ligst f-virde viljs varje iteration. Aven om en méngd inte ar lika effektivt
som en prioritetsko ér den tillrackligt effektiv for projektets syfte och ger en tydlig
och enkel implementation. Hinder undviks med hjalp av en lista med blockerade
noder (blocked), som gor det mojligt att blockera noder som inte far betradas.

Dijkstra

Dijkstras algoritm anvénds som baslinjeimplementation och bygger pa att inkremen-
tellt uppdatera utforskade noder baserat pa kortast kidnda ackumulerade kostnad.
Varje iteration véljs den nod i open_set som har den lagsta ackumulerade kostna-
den, nodens foregangare sparas i came_from. Nar malnoden &r hittad rekonstrueras
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vagen med hjalp av att folja came from bakat. Pseudokod for algoritmen finns i
Bilaga A.

A*

A* &r implementerat pa samma grundstruktur som Dijkstra, men anviander istéallet
ett f-virde enligt ekvation (5.1), dar heuristiken uppskattar aterstaende kostnad till
malet. Varje iteration véljs den nod med lagst f-virde i open_set, vilket resulterar
i att A* nastan alltid utforskar farre noder 4n Dijkstra. Nar en granne utvéirderas
beréknas ett tentativt f-varde. Om vardet ar lagre dn alla andra noder i open_set
tas det bort och uppdaterar came_from, och grannarna laggs till i open_set, nir
malnoden nas rekonstrueras viagen pa samma séitt som for Dijkstras. Pseudokod for
algoritmen finns i Bilaga B.

Jamforelse

Skillnaden mellan A* och Dijkstras algoritm ar att A* ar en informerad sokalgoritm
vilket innebar att den har en uppfattning om vart malet ar. A* utforskar daremot
farre noder an vad Dijkstras gor och darmed ar A* mer effektivt vilket gér den mest
lamplig att anvanda i projektet.

Felhantering och robusthet

Om algoritmen far en ogiltig start- eller malnod kommer algoritmen att skicka en
tom lista och ett nytt uppdrag genereras. Om ingen véig hittas efter 60 forsok tillde-
las agenten ingen rutt och forblir stillastaende. Detta sakerstéaller att systemet inte
fastnar i odndliga sokningar vid blockerade eller otillgingliga start och mal.

5.4.2 Heuristikdesign och teknisk motivering

Heuristiken som valdes i projektet dr baserat pa de teoretiska egenskaperna som
presenterades i avsnitt 5.2 . Grafen som anvénds i projektet ar ett Von Neumann
grannskap och har darfor endast vertikala och horisontella kanter i grafen. Det vi-
sades i avsnitt 5.2 att Manhattan-heuristiken &r den mest informativa och effektiva
heuristiken i projektets typ av graf.

Déaremot ar projektets mal att utveckla en metod som kan generaliseras till flera
typer av modeller som &ven tillater icke ortogonala rorelser. I verkliga lagerlayouter
forekommer ofta diagonala gangar, oregelbundna avstand och geometrier som inte
foljer ett strikt rutndt. For sddana miljoerna ar Manhattan-heuristiken ofta varken
underskattande eller konsekvent, medan euklidisk-heuristik bade forblir underskat-
tande och konsekvent pa alla grafer dar kostnaden for ett steg som minst motsvarar
avstandet mellan noderna.

Relationen mellan de heuristiska funktionerna i avsnitt 5.2 formuleras enligt ekvation
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(5.10).
hi(n) < hp(n) < ha(n) (5.10)

Ekvationen innebér att den euklidiska heuristiken ofta kommer uppskatta avstandet
till malet som mycket mindre an bade diagonal- och Manhattan-heuristiken. Kon-
sekvensen blir att A* expanderar fler noder i ett rent Von Neumann grannskap néar
uppskattningen blir simre. Daremot euklidiskt avstand kommer uppna kraven for
heuristik om diagonal- eller Manhattan-heuristik gor det.

Eftersom projektet prioriterar generalitet Gver maximal prestanda sékerstéller en
euklidisk-heuristik att metoden édven fungerar i miljoer dar diagonala eller oregel-
bundna monster kan forekomma. Det innebar att sokkostnaden okar, men det be-
traktas som acceptabelt relativt den erbjudna robustheten heuristiken erbjuder.

Projektet valde darmed euklidisk-heuristik som estimerande kostnadsfunktion da
den uppfyller kraven for underskattning och konsekvens, samtidigt som den méjlig-
gor generalisering till flest antal typer av grafstrukturer, diar projektet applicerade
ett riktat Von Neumann grannskap. Valet ar ddrmed motiverat bade utifran teore-
tiska egenskaper och projektetes overgripande mal.

5.5 Resultat

Projektet anvinder en méngd (open_set) for att vélja nista nod att expandera,
vilket innebér att den virsta komplexiteten f6r bade Dijkstra och A* &r O(V?+ F).
Detta beror pa att lagsta f- och g-kostnaden hittas med en linjar s6kning i mangden
for varje iteration.

Déaremot expanderar A* betydligt farre noder dn Dijkstra i praktiken da heuristiken
styr sokningen mot malet. Med en underskattande och konsekvent heuristik hittar
A* vigen med lagst kostnad. I bésta fall med perfekt heuristik reduceras tidskom-
plexiteten till O(d), dar d &r kantantalet pa den optimala vigen.

Enligt tabell 5.1 expanderade A* med euklidisk heuristik i snitt 14 noder medans A*
utan heuristik utforskade 19 noder, vilket visar att heuristiken styr A* mot maélet.
Eftersom bada anvidnder samma datastrukturer blir skillnaden i exekveringstid och
expanderade noder liten i sma grafer, men vixer snabbt i storre grafer dar A* med
heuristik skalar béattre. Eftersom A* med heuristik gor mindre arbete per sokning
ar den battre lampad for realtidsplanering i en autonom flotta, dar manga samti-
diga sokningar maste utforas. Resultaten foljer forvantningen att A* med heuristik
utforskar farre noder &n utan heuristik som aven efterliknar beteendet av Dijkstras
algoritm.

Resultaten visar att A* dr ndgot snabbare med heuristik 4n utan, den &r &ven
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snabbare dn Dijkstra eftersom Dijkstra behover utfora minst lika mycket berdkning
som A* utan heuristik, vilket dven kan beskrivas som ekvation (5.11). Detta gor att
A* ar mer lampad for realtidsplanering i en autonom flotta, dar snabb omplanering
och lag berakningskostnad ar avgoérande for att hantera dynamiska hinder.

ta«(euklidisk) < ¢4, (utan heuristik) < tp;jrstra (5.11)

Tabell 5.1: Resultat efter en miljon sékningar pa grafen i Figur 5.3.

Medeltid per sokning (ms) | Medel expanderade noder (st)

A* (utan heuristik) | 0.104 19.0

A* (euklidisk) 0.084 14.0
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6 Kollisionshantering

Kollisionshantering ar en central utmaning som uppstar nér flera agenter agerar i
en gemensam miljo. Det &r viktigt att hantera kollisioner for att undvika skador pa
agenter, omgivningen och potentiella manniskor som ror sig i den. Utmaningar med
kollisionshantering &r att en optimal planering av kollisionsfria banor med Multi

Agent Path Finding (MAPF) ar ett NP-hard problem. [22], [23]

For att mojliggora robust kollisionshantering behévs en teoretisk grund i vilka
MAPF-algoritm som finns, foérutbestamda kriterier och omstandigheter kollisions-
hantering sker inom och en uppfattning av vilka kollisioner som kan uppsta vid
hantering av flera agenter.

6.1 Planeringsparadigm: val av modell

En livslang, dynamisk, tidsdiskret och suboptimal planeringsmodell anviands for att
hantera kontinuerliga miljoer. Modellen motiveras av att agenterna ska kunna fort-
sdtta planera over tid och anpassa sig till andra planerade scheman samt oférutsagba-
ra situationer. Att modellen véljs suboptimal bidrar till att minska berdkningstiden,
medan den diskreta representationen gor att modellen behover berdkna mindre men
ar fortfarande applicerbar i en kontinuerlig verklighet.

6.1.1 Multi Agent Path Finding — definition och antaganden

Multi Agent Path Finding (MAPF) &r ett problem inom artificiell intelligens och
robotik som handlar om att planera kollisionsfria rutter for flera agenter i en ge-
mensam miljo [24]. Grundlidggande egenskaper hos MAPF-algoritmer éar att den
garanterar kollisionsfri planering [24], [25], optimerar rutter med avseende pa vig-
langd, tid eller andra kostnader och att flera agenter delar en gemensam milj6 [26].
Utmaningar med MAPF ar att nar antalet agenter 6kar blir problemet snabbt mer
komplext och svarare att 16sa [27], och att agenter maste samarbeta for att undvika
trangsel [28], och dodlagen [29]. Losningar pa MAPF problemet kan bli kategorise-
rade inom 5 olika typer: optimala-, suboptimala-, anytime-, larnings-baserade- och
specialiserade-16sningar som beskrivs tydligare i Tabell 6.1.
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Tabell 6.1: Kategorisering av 16sningar pa MAPF-problemet.

) . Garanterar den basta 16sningen for en specifik
Optimal 16sning

kostnadsfunktion.
Suboptimal Berakningsmassigt enklare men kan inte garantera att
16sning den basta losningen hittas.

Hittar snabbt en giltig 16sning och forbattrar den
Anytime l6sning | iterativt inom en given tidsram, vilket skapar en
balans mellan kvalitet och kortid.

Larningsbaserad | Anviander ML eller RL for att tréna agenterna och

16sning mojliggora decentraliserade eller adaptiva strategier.
Specialiserad MAPF anpassas till ett specifikt omrade, exempelvis
16sning dynamisk eller livslang MAPF.

6.1.2 Lifelong och One-Shot

One-Shot MAPF innebér att planera en kollisionsfri rutt for alla agenter fran en
start till ett mal vanligtvis i en statisk miljo dér alla agenters mal ar kianda i forvig,
ofta kallad det klassiska MAPF problemet [27]. Planeringen ar vanligtvis centralise-
rad och optimerar vanligtvis antingen total kostnader (Sum of Cost, SoC) eller tid
att slutfora alla agenters uppdrag (makespan). Algoritmen striavar efter att berdk-
na optimala eller ndra optimala vigar och eftersom berdkningen gors en gang kan
berédkningstiden vara ldngre an for ett system som kraver kontinuerlig uppdatering.

Lifelong MAPF ar utformad for miljoer dar agenter kontinuerligt far nya uppdrag néar
de ér klara med sitt forra uppdrag [27]. Planeringen ar vanligtvis decentraliserad eller
en hybrid-planering for att 0ka genomstromning och responsférméaga. Optimeringen
fokuserar ofta pa att maximera systemets genomstréomning och minimera latenstid
snarare dn att optimera en enskild global kostnad. Algoritmen kraver inkrementell
planering for att dynamiskt hantera nya uppdrag och se till att 16sningen ér rimlig
i realtid.

6.1.3 Dynamisk Multi Agent Path Finding

Dynamisk MAPF (DMAPF) ar béttre i verkligheten én traditionell MAPF eftersom
den klarar att hantera dynamiska fordndringar av agenter som léggs till eller tas bort,
rorliga hinder och foréndrade omgivningar genom att kontinuerligt 6vervaka, om-
planera och reparera vagar [30]. Detta gor att 16sningarna blir mer anpassningsbara,
robusta och skalbara i verkliga scenarier, dar verklighetens osédkerheter och operati-
va krav, som kinematiska begriansningar och tidskritiska uppdateringar, explicit tas
i beaktande.
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Forandring i omgivningen innebér statiska eller dynamiska forandringar av hin-
der, dar forskning lagger storre tyngd pa dynamiska hinder da dessa uppstar under
operation av agenter och har en storre paverkan pa vagplanering én dynamiska for-
andringar i statiska hinder [31], [32]. Ett satt att 16sa DMAPF-problemet effektivare
an med traditionella MAPF-algoritmer ar med hjalp av inkrementell planering. En
sadan algoritm ar Incremental Conflict Based Search (ICBS) som presenteras i [17],
som loser dynamisk multiagentnavigering mer effektivt dn Conflict Based Search

(CBS).

6.1.4 Tidsrepresentationer och implikationer

Diskret MAPF forenklar virlden kraftigt eftersom vérlden &r kontinuerlig. Fordelen
med diskreta MAPF algoritmer ar att de dr berdkningsmaéssigt effektiva och skalba-
ra och kan ofta hantera upp till hundratals och tusentals agenter i ett system [33],
[34]. Begriansningen med diskret MAPF &r att diskretisering av vigen kan leda till
extremt begransad trajektoriekvalitet [33], vilket minskar optimaliteten av algorit-
men i verkligheten.

Kontinuerlig MAPF (Multi-Agent Path Finding with Real-valued times, MAPFR)
bygger pa MAPF och arbetar i kontinuerlig tid. Kontinuerlig tidsrepresentation tilla-
ter att kanter har icke uniforma langder och tillater agenter att kora pa dem over
vilken positiv tid som helst [35], vilket &r véldigt anvindbart ndr man vill testa
olika hastighetsbegrénsningar i agenterna [36]. En central utmaning med MAPFR
ar att prestandan av algoritmer generellt forsamras kraftigt nédr man skalar proble-
met till flera agenter [33]. Men MAPFR skapar istéllet battre vagar och tar hdnsyn
till rorelser i verkligheten, vilket gor det valdigt anvindbart i system som behover
planering av precisa rorelser. Detta stods av [36], som visar att anvindningen av ro-
relsebanor i MAPFR miljoer skapar mer realistiska och korbara trajektorier under
kinodynamiska forhallanden.

6.2 Konflikthanterande algoritmer: 6versikt

I detta avsnitt kommer den etablerade MAPF-algoritmen Priority Based Search
(PBS) att presenteras. Avsnittet inkluderar dven en expansion av PBS, Lifelong
PBS (LPBS), samt en egenutvecklad MAPF-algortim inspirerad av de tva tidigare
algoritmerna, Locally Collision Resolving A* (LCRA*). Avsnittet behandlar &ven
MAPF-algoritmernas egenskaper och hur de fungerar pa en abstrakt niva.

6.2.1 Priority Based Search

Definition
PBS éar en suboptimal prioritetshaserad MAPF-algoritm som bygger en prioritets-
graf mellan agenter for att avgora vilka agenter som prioriteras vid konflikter och
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planerar individuella tidsparametriserade rutter sekventiellt [23].

Mekaniken

Algoritmen arbetar i diskret tid och identifierar konflikter mellan agenters rutter
vid varje tidssteg. Vid upptéackta konflikter uppdateras den partiella ordningen och
berérda agenter omplaneras.

Ko6rningsmodell

PBS anvénds vanligtvis som en One-Shot algoritm dér hela planeringen utfors innan
exekvering paborjas. For att folja prioritetsordningen anvénds en topologisk sorte-
ring av prioritetsgrafen infér planeringen.

Begransningar
Eftersom planeringen endast utfors en gang ar standardversionen av PBS mindre
lamplig i dynamiska miljoer dér hinder och agenter fordandras éver tid.

6.2.2 Lifelong Priority Based Search — forbattringar av PBS

I dynamiska och lifelong MAPF-miljoer kravs kontinuerlig hantering av nya uppgif-
ter och fordndrade forutséittningar, vilket inte stods av standard-PBS. Déarfor har
detta projekt skapat LPBS som utokar PBS genom att introducera l6pande upp-
giftstilldelning och inkrementell planering, dir nya uppgifter tilldelas agenter nér
en uppgift ar avklarad och befintliga planer uppdateras vid konflikter eller miljofor-
andringar. Istallet for att planera hela problemet igen uppdateras endast berorda
agenter medan 6vriga planer behalls. Detta gor att tidigare planeringsresultat kan
ateranvandas, men kréaver kontinuerlig uppdatering av konfliktinformation.

6.2.3 Locally Collision Resolving A* — var metod

Detta projekt introducerar éven en modell av LPBS kallad lokalt konfliktlosande
A* (LCRA¥), avsedd for kontinuerliga och dynamiska MAPF-scenarier. Metoden ar
inspirerad av prioritetsbaserade planeringsstrategier men reducerar koordinationen
mellan agenter till lokal konfliktlosning snarare an global prioritetshantering.

LCRA* planerar individuella rutter for varje agent med hjalp av A*, dar planeringen
sker i statisk rumsrepresentation (x, y) utan explicit modellering av tidsdoménen.
Till skillnad fran klassiska MAPF-formuleringar i den tidsutvidgade sokrymden (x,
y, t) separeras tidsaspekten fran sjilva ruttplaneringen och hanteras under exekve-
ring.

Eftersom ingen global tidskoordinering utfors, upptécks och hanteras kollisioner lo-
kalt under korning. Vid konflikt mellan agenter justeras berdrda rutter genom lokal
omplanering, medan ovriga agenter fortsiatter enligt sina befintliga planer. Detta
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reducerar berdkningskostnaden jamfért med globalt koordinerade metoder, men in-
nebér samtidigt att optimalitet och global konfliktfrihet inte kan garanteras.

6.3 Konflikter i MAPF: kategorier och betydelse

Hér kommer vanliga konflikttyper och deadlocks att presenteras och forklaras. Detta
gors for att forsta vad agenter behéver undvika for att utan problem ta sig fran start
till mal och det som sarskiljer single agent path finding (SAPF) mot MAPF. For att
representera agenter i formella definitioner anvinder projektet beteckningen 7 som
representerar en agent.

6.3.1 Kollisionstyper med exempel

For att oka effektiviteten i ett logistiksystem ar en losning att oka méngden agen-
ter i systemet. Att 6ka mangden agenter skapar dock potentiella konflikter mellan
agenter. Tre olika kollisionstyper har varit i huvudfokus under detta projekt: nod-
konflikter, byteskonflikter och cykelkonflikter.

Nodkonflikt
En nodkonflikt uppstar nar tva agenter planerar att befinna sig pa samma nod vid
samma tidpunkt, vilket bryter mot sidkerhetsregeln att endast en agent far uppehalla
sig i en nod at gangen. Den formella definitionen av en nodkonflikt ar beskrivet i
ekvation (6.1).

mile] = (6.1)

Nodkonflikter maste hanteras for att undvika kollisioner i modellen. Nodkonflikter
kan upptéickas genom att jimfora agenternas planerade positioner 6ver tid, och de
l6ses vanligtvis genom att infora begransningar, omplanering eller prioriteringsregler
som forhindrar att bada agenterna valjer samma nod samtidigt. En bild pa innebor-
den av en nodkonflikt beskrivs i Figur 6.1 dar bade en agent pa nod A och nod B
vill réra sig till nod C samtidigt.
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Figur 6.1: Illustration av en nodkonflikt mellan tva agenter. Den grona och blaa
rutan illustrerar tva olika agenter. Pilarna illustrerar att agenterna vill till nod C
samtidigt.

Byteskonflikt

En byteskonflikt uppstar nar tva agenter vill anvianda samma kant i motsatt riktning
samtidigt. Om byteskonflikter inte hanteras korrekt kan antingen en kollision eller
dodlage uppsta. En byteskonflikt kan endast ske i en graf som har tvaviagskanter,
men konflikterna &ar relativt vanliga ndr méngden tvaviagskanter blir storre. Den
formella definitionen for en byteskonflikt beskrivs i ekvation (6.2).

mi[r 4+ 1] = mlx], wjz+ 1] = mlz] (6.2)

vilket innebar att agenterna forsoker byta plats med varandra. Se Figur 6.2 for hur
en byteskonflikt ser ut.
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Figur 6.2: Illustration av en byteskonflikt mellan tva agenter. Den grona och blaa

rutan illustrerar tva olika agenter. Pilarna illustrerar att agenterna vill anvinda en
kant samtidigt.

Cykelkonflikt

En cykelkonflikt uppstar nir en mangd agenter my, mo, 73, ..., T, bildar en sluten kedja
av beroenden, ett exempel visas i Figur 6.3. Det innebér att varje agent m; vantar
pa att nasta agent m; 1 ska frigéra noden och for den sista agenten , géller att den
viantar pa m. Detta skapar en cyklisk vianterelation dér ingen agent kan fortsatta
sin rorelse. Nar en cykelkonflikt uppstar utan l6sning hamnar agenterna i dodlage
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och eftersom fler agenter kan reservera noderna som ingar i dodlaget riskerar hela
systemet att stanna.
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Figur 6.3: lllustration av en cykelkonflikt mellan 4 st agenter. De grona och blaa
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rutorna illustrerar 4 olika agenter. Pilarna illustrerar att agenterna vill rora sig i en
cykel men att noderna for tillfillet 4r upptagna.

6.3.2 Dodlagen och relaterade problem i MAPF

Dodlagen ér ofta ett utmanande problem nér flera agenter samarbetar i en graf,
och problemet ar sarskilt svart nar grafen ér stor och en stor andel av alla noder
ockuperas av agenter [37]. De uppstar ofta nér flera agenter planerar vigar med
overlappande noder, vilket kan resultera i ett statiskt last ldge dar ingen agent kan
fortsatta [38]. For att hantera dessa situationer finns flera metoder varav en som dy-
namiskt omordnar agenternas exekveringsscheman for att bibehalla synkronisering
och undvika dodlagen dven vid forseningar till nista nod [39].

Dodlagen ar inte det enda problemet som kan uppsta i MAPF-system, aven livelock
och starvation kan férekomma. Livelock innebér att agenter fortsétter att rora sig i
grafen utan att komma narmare sina mal, exempelvis att tva agenter omplanerar sina
rutter, speglar varandras rorelser och dédrmed fastnar i en odndlig loop. Starvation
innebér att en agent aldrig far mojlighet att rora sig eftersom andra agenter alltid
har hogre prioritet.

6.4 Implementation

Implementation av LCRA* bygger pa en realtidsorienterad beslutsmodell for multia-
gentnavigering, dar malet ar att undvika kollisioner och dédlagen utan att forlita sig
pa global omplanering. Losningen kan ses som en hybrid mellan prioriteringsbasera-
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de MAPF-metoder och lokala regler. Den tar inspiration fran etablerade algoritmer
som PBS och LPBS, men anpassas for en miljo dir agenter kontinuerligt ror sig och
dar beslut maste fattas snabbt och inkrementellt. I Bilaga D beskrivs pseudokoden
for LCRA* i algoritm 7-12.

Lokala beslut

Till skillnad fran klassiska MAPF-algoritmer, som ofta genererar fullstdndiga tids-
utrymmen och globala planer, anvander implementationen ett lokalt och temporéart
beslutsramverk. Varje simuleringssteg betraktas som en isolerad beslutsenhet dar
systemet identifierar vilka noder och kanter som for nérvarande ar upptagna eller
reserverade. Dessa markeras som otillgdngliga under resten av steget.

Blockeringsrelationer och partiella ordningar

En central komponent i implementationen ér identifieringen av blockeringar mellan
agenter. Genom att analysera varje agents nasta planerade rorelse skapas beroen-
derelationer som motsvarar partiella ordningar. Om en agent ar pa vig mot en nod
som for narvarande ar upptagen av en annan agent etableras en prioritet dir den
blockerande agenten maste rora sig forst.

Detta ar konceptuellt besléktat med de prioriteringsstrukturer som anvéinds i PBS
och LPBS, dar konflikter 16ses genom att etablera ordningsrelationer mellan agen-
ter. I denna implementation anvinds dock en forenklad och mer dynamisk variant,
dér prioriteringskedjor genereras och utvarderas i realtid rekursivt snarare &n som
en del av en global sokprocess. Den rekursiva hanteringen av beroendekedjor gor att
systemet kan 16sa lokala flaskhalsar utan att behova omplanera alla agenter.

Regelbaserad konflikthantering

For att avgora om en agent far rora sig till sin nédsta nod tillampas ett antal regler.
Reglerna sakerstaller att nasta nod inte ar upptagen, att den inte redan reserverats
av en annan agent, att den inte anvants tidigare under samma steg och att ingen
annan agent ar pa vag att anvinda samma kant i motsatt riktning.

Denna regelbaserade modell kan ses som en form av lokal begriansning for agenter,
dér systemet implicit uppréatthaller en konfliktfri delméangd av tillstandsutrymmet.
Det mojliggor effektiv hantering av manga agenter utan den omfattande globala
sOkning som ofta kravs i klassiska MAPF-l6sningar.

Hantering av moteskollisioner och omplanering

Byteskonflikter uppstar néir tva agenter forsoker byta plats langs samma kant. Da
tillampas en deterministisk prioriteringsregel dar den agent med lagst prioritet tving-
as omplanera sin rutt. Omplaneringen sker genom en ny sékning med hjélp av rutt-
planeringen dar den blockerande noden temporart undantas. Detta motsvarar en
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lokal reparation av planen. Denna mekanism tar bort risken for dodlagen pa tvarik-
tade kanter och sékerstéller att systemet kan fortsitta framat dven nar tva agenter
mots frontalt.

Cykeldetektion och dodlages-hantering

Cykliska beroenden kan aven uppsta, sarskilt i tata miljoer dér flera agenter blocke-
rar varandra. Implementationens cykeldetektion bygger pa att analysera de agenter
som star stilla och kartlagga deras beroenden. Cykler identifieras genom att en
Depth First Search (DFS) utfors varje iteration pa de agenter som star stilla och
deras beroenderelationer. Om en cykel upptécks tillats samtliga agenter i cykeln att
rora sig samtidigt.

6.5 Resultat och analys

I grafen presenterad i avsnitt 5.3.1 fungerar LCRA* for att undvika kollisioner mel-
lan agenter samtidigt som de kan rora sig till ett mal. Detta bestams som ett adekvat
resultat da projektet menade att producera rutter till agenter. Algoritmen gar att
skala till en stor mangd agenter da prioritetsscheman anvinds. Algoritmens tidskom-
plexitet utvarderas inte da projektets mal ar att utvardera om det gar att anvanda
och inte hur bra det gors.
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7 Insparrning av inkraktare

Inspéarrning av inkraktare utgor det delproblem som i detta projekt behandlas i
syfte att integrera tva samverkande system for att utfora ett gemensamt uppdrag.
Dronarplattformen ansvarar for att lokalisera ett dynamiskt objekt genom omra-
desavsokning. Information om det dynamiska objektets position anvinds for att
forflytta AMR:erna sa att det dynamiska objektet innesluts.

7.1 Introduktion

Pursuit—Evasion Problem (PE-problemet) studerar situationer dér en eller flera for-
foljare ska sténga in en eller flera undvikande agenter i en gemensam miljo [40]. Det
finns flera strategier for att angripa PE-problemet. Tidigare arbeten har bland an-
nat anviant maskininlarningsbaserade metoder, diar exempelvis g-inlarning [41] och
neurala nitverk [42] har tillimpats for att vilja handlingar inom systemet eller for
att optimera delproblem, sasom evaluering av tillstand.

En annan strategi ar sannolikhetsbaserade metoder, exempelvis for att approxime-
ra forfoljarens position nar den ar okand [43] eller for att vikta mojliga forflytt-
ningar och dérefter vilja den optimala handlingen [44]. Tva ytterligare metoder
ar Hamilton-Jacobi-Issacs (HJI)[45] och Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) [41] som
approximerar optimala strategier genom att skapa en partiell differentialekvation.
Dessa ekvationer kan approximeras numeriskt eller med maskininldrning. Sist finns
hybridlogiker och egendefinerade metoder vilket kombinerar metoder eller anvinder
andra strategier som inte tydligt tillhor ndmnda strategier. Ett exempel pa en hy-
brid och egen strategi ndmns av A. Kolling i [46], vilket bemoter PE-problem med
en graf-baserad strategi som genomsoker omradet genom att tradstrukturera grafen
och blockerar kanter som leder till cykler i grafen.

7.2 Praktisk grund och designval

For att hantera PE-problemet i detta projekt har forenklingar av systemet genom-
forts. Vidare har tva testmetoder anvéinds i syfte att effektivisera utvecklingen av
programkod. Den Overgripande strategin for att bemota PE-problemet har dven ut-
varderas och presenteras pa en konceptuell niva i detta avsnitt.

7.2.1 Situation och antaganden

PE-problemet tillampas i detta projekt pa ett fatal AMR:er vars syfte dr att omringa
en inkraktare i en grafmiljo. Grafen bestar av noder och kanter som representerar
positioner respektive viagar. En inkrdktare definieras som omringad nar samtliga
noder som &r direkt nabara fran inkridktarens nuvarande position dr blockerade av
AMR:er i forfoljarlage. Delproblemet inspérrning av inkrédktare initieras nér en in-

36



7 Inspérrning av inkraktare

kriktare identifieras inom lokalomradet. Darefter fortsdtter programmet att koras
i forfoljarldge fram till omstart. Nér inkrédktaren upptacks skickar dronarplattfor-
men inkrdktarens position till systemet. Inkraktaren tilldelas darefter den nédrmaste
noden vid initiering av PE-problemet. Scenariot anses fullbordat da inkraktaren ar
infangad, varpa samtliga AMR:er stannar.

7.2.2 Testning och utviarderingsgrund

Testning av systemet genomfordes med tva metoder. Under utveckling av program-
koden utvirderades systemet med en animation av férloppet. Forenklingar som gjor-
des for denna metod var att inkrdktaren ror sig slumpméssigt i grafen genom att
forflytta sig till en slumpmassig grannod fran nuvarande positions nod. Forflyttning
sker iterativt, dar bade inkraktaren och AMR:erna forflyttas lings grafens kanter i
lika stora diskreta steg. Den andra testmetoden utgjordes av verklig hardvarutest-
ning, dir bade inkraktaren och AMR:erna representeras som noder i systemets graf
baserat pa deras uppmétta positioner. Néar inkrdktaren eller AMR:erna éar inom ett
bestamt avstand till en grannod fran nuvarande positions nod, uppdateras nuvaran-
de position till grannoden.

Programkoden och strategier utvarderades utifran tva bedomningsgrunder. Den fors-
ta bedéomningsgrunden var AMR:ernas beteendemonster och den andra hur snabbt
AMR:erna uppnar malet att omringa inkraktaren. Tiden for att uppna maéalet har
dock endast analyserats pa en Gvergripande observationsniva och kvantitativa mét-
ningar har endast genomfordes vid analysering av skalbarhet. Majoriteten av test-
ningen utféordes med animation pa grund av dess snabba aterkoppling, justerbara
grafmiljo och ett enkelt skalbart antal AMR:er. Testning i verklighet med hardva-
ra gjordes men i ldgre utstrackning pa grund av metodens hoga tidskostnad och
bristande repeterbarhet.

7.2.3 Implementering och metodval

Maskininldrning implementerades inte, framst eftersom deterministiska metoder ér
lattare att utvardera, men &dven for att strategin ansags vara for komplex inom
projektets omfattning. Sannolikhetsbaserade metoder beddémdes ge begréansad nytta
eftersom inkraktaren antas forflytta sig slumpmaéssigt i grafen. Att utforma sanno-
likhetslogiken med en ménniskostyrd inkréktare i atanke skulle avsevart oka kom-
plexiteten och ansags ligga utanfér projektets ramar. Matematikbaserade metoder
exkluderades pa grund av implementationskomplexitet. Darfor definierades egen lo-
gik och hybridlogik, da det mojliggér en mer hanterbar implementation. Tva an-
greppssatt utformades: en blockeringsmetod och avgridnsningsmetod, baserade pa
var sin logik.
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Blockeringsmetoden syftar till att begransa inkriktarens rorelseférmaga genom po-
sitionering av AMR:er néra inkrdktaren. Metoden baseras pa att AMR:er tilldelas
noder i inkrdktarens rorelseriktning i syfte att blockera inkraktarens forflyttnings-
mojligheter (se Figur 7.1).

AMR () I @_3 0

AMR () AMR [ — D

Figur 7.1: lllustration av en grafmiljé. R6da noder (AMR) ror sig for att positionera
sig nira den grona inkraktarnoden (I).

Blockeringsmetoden omfattar strategier for koordineringen mellan AMR:er samt
identifiering av lamplig blockeringsnoder. Vilken nod som &r mest ldmplig prioi-
teras i detta projekt utifran nodens avstand till inkrédktarens nuvarande position,
déar narliggande noder ges hogst prioritet. En breadth first search (BFS) tillimpas
for att prioritera noder utifran deras avstand fran inkraktarens position. BFS re-
turnerar dérefter en lista av noder i prioriterad ordning. Koordineringen kan sedan
anvande listan for att tilldela AMR:er blockeringsnoder enligt denna prioritering.

Avgransningsmetoden syftar till att begransa inkraktarens rorelseomrade genom po-
sitionering av. AMR:er pa utvalda noder (se Figur 7.2). Metoden baseras pa att
successivt minska det omrade som inkraktaren kan na fran sin nuvarande position.
Rorelseomradet definieras hiar som mangden noder som inkréktaren kan na fran den
aktuella positionen. Metoden implementeras med malet att mojliggéra omringning
av inkréktaren.
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Figur 7.2: llustration av en grafmiljo. Roda noder (AMR) ror sig for att minska
den grona inkraktarnodens (I) rorelseomrade. Streckade noder beskriver blockerade
omraden.

Avgransningsmetodens strategi ar att varje AMR gor ett lokalt optimalt val obero-
ende av de ovriga AMR:erna. Ett optimalt val definieras som en forflyttning fran
nuvarande position till en grannod som resulterar i en minskning av inkraktarens
rorelseomrade. For att identifiera inkraktarens rorelseomrade anvands en BFS, med
justering noder som blockeras av AMR:er inte inkulderas i berdkningen.

Hybridstrategin utvecklades i syfte att kompensera for de enskilda metodernas re-
spektive svagheter. Strategin utformades sa att de tva metoderna anropas iterativt,
vilket innebéar att bada paverkar det slutliga utfallet.

7.3 Resultat

I detta projekt har en enklare 16sning till PE-problemet implementerats dér en egen
hybridstrategi vuxit fram som grundas i grafteori. Denna strategi bygger pa att
kombinera tva separata metoder genom att anropa en av dem iterativt, dir metoden
som kors bestams av specifika villkor. Den forsta metoden loser PE-problemet genom
att skicka forfoljare till noder néra inkrdaktarens nuvarande position. Den andra
metoden loser PE-problemet genom att successivt minska ytan inkrdktaren kan
rora sig pa genom att blockera noder.

7.3.1 Blockeringsmetoden, Blockering av noder néara inkraktare

Implementeringen av blockeringsmetoden baserades pa BFS-prioritering utifran no-
dernas avstand till inkraktaren. Strategin mojliggjorde tilldelning av AMR:er till
olika och viktiga malnoder. Detta resulterade i ett system som anpassar blockering
till antalet tillgdngliga AMR:er. Pseudokod fér blockeringsmetoden &r presenterad i
algoritm 1 nedan.
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Algorithm 1 Blockeringsmetoden
Input: AgentObjs: all AMR in the system IntruderObj: the intruder in the system
Output: update path for AMR

: function LOCALBLOCKER(AgentObjs,IntruderOby)
PossibleNextNodes < BFS(IntruderNode)
for AgentObj in AgentObjs do
set AgentObj to not have an assignment
for target in Possible NextNodes do
ClosestAgent < GetClosestAgent(target)
set Cllosest Agent as busy
NewPath < Astar(Closest AgentNode,target)

Programmet for blockeringsmetoden initieras med en BFS som prioriterar noder
baserat pa avstand till inkrdktaren. Vid lika avstand prioriteras noden med flest
grannoder. BFS avbryts nar listans langd motsvarar antalet AMR:er i systemet.
Dérefter satts samtliga AMR:er i tillstandet ledig. Malnoder genereras genom att
iterera 6ver BFS-listan och tilldelas AMR:er baserat pa minsta avstand samt noder-
nas prioritetsordning. Nar en AMR tilldelas en malnod markeras den som upptagen
for att forhindra dubbel tilldelning. Slutligen anvinds A* for att generera en rutt
fran respektive AMR:s aktuella position till den tilldelade malnoden, och AMR:ens
rutt uppdateras dérefter.

Resultatet visar att strategin i samtliga genomforda tester lyckas omringa inkrak-
taren i den anvinda grafmiljon nér en eller fler AMR:er anvinds och ingen tidsbe-
gransning tillampas. Det ska dock papekas att testning endast utfordes pa en enkel
graf med fasta egenskaper och primért genom animationstestning. Testmetoden be-
gransar darmed resultatets generaliserbarhet.

Teoretiskt kan strategin inte garantera inspéarrning. Under testning med fa AMR:er
riskerar samtliga att folja efter inkrdktaren snarare én att omringa den. Om inkrak-
taren skulle agera optimalt med syfte att undvika att omringas skulle detta kunna
leda till situationer dir AMR:erna endast foljer efter inkrdktaren utan att nagonsin
lyckas omringa den (se Figur 7.3).
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Figur 7.3: llustration av ledmonstret via en stillbild fran animation. R6da marke-
ringar representerar AMR:er och den grona markeringen representerar inkréktaren.

Beteendemonstret beror pa hur A* arbetar med strategin. Nar AMR:erna aker mot
inkraktarens nuvarande position och inkriktaren sedan forflyttar sig kan AMR:erna
positioneras bakom inkrdktaren. Nar A* genererar en ny rutt forsoker AMR:erna
ta sig framfor inkraktaren genom att kora igenom inkréktarens nuvarande position.
Kollisionshanteraren tillater inte korningen, vilket kan resultera i att AMR:erna
foljer efter inkraktaren. Genom att tilldela AMR:erna olika malnoder och att mal-
noderna kraver minst tva grannoder motverkas beteendet.

Fordelen med strategin ar dock att AMR:erna snabbt kan komma néara inkréikta-
rens nuvarande position. Om AMR:en &r pa en bra startposition i forhallande till
inkraktaren sa kan denna strategi snabbt spérra in inkréaktaren. For att effektivise-
ra strategin ytterligare kravs en positionspredikering och anpassning for inkréktares
position i ruttplaneringen.

7.3.2 Avgransningsmetoden, minska inkriktarens rorelseomrade

Implementeringen av avgransningsmetoden resulterade i en strategi dér varje AMR
fattar egna beslut oberoende av 6évriga AMR:er. Besluten fattas baserat pa vilken
forflyttning till grannod som minimerar inkraktarens rorelseomrade vid den aktuella
tidpunkten. Rorelseomradet berdknas med en BFS variant som returnerar en lista
av noder inkrédktaren kommer at med hansyn till blockerade noder. Forflyttningar
som resulterar i en 6kning av inkrdktarens rorelseomrade tillats inte. Om inget al-
ternativ finns behaller AMR:en sin nuvarande position.

Pseudokod for avgransningsmetoden ér presenterad i algoritm 2 nedan.
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Algorithm 2 Avgransningsmetoden
Input: AgentObjs: all agents in the system [IntruderObj: the intruder in the

system
Output: total amount of movement this iteration

1: function REDUCEAREA(AgentObjs,IntruderObj)

2 QueueCorrelation, MovmentT hislteration <— empty list

3 AgentsOccupyNodes < list of nodes agents are currently occupying

4: Intruder Reachable N odes < length of BFS(Intruder Node, AgentsOccupyN odes)
5: for AgentObj in AgentObjs do

6 BestAgent Movment < Intruder ReachableN odes

7 for AgentNeighbor in AgentNeighbours do

8 if AgentNeighbor Node in AgentsOccupyNodes then

9 if AgentNeighbor Neighbor not in AgentsOccupyN odes then

10: QueueCorrelation.append(Agent Neighbor)

11: else

12: replace AgentNode to AgentNeighbor Node in
AgentsOccupyN odes

13: Intruder Reachable N odes2 < BFS(IntruderNode,AgentsOccupyN odes)

14: if Intruder Reachable Nodes < BestAgent Movment then

15: BestAgent Movment < AgentNeighbor

16: MovmentT hisIteration.append([AgentObj,Best Agent M ovment))

17: update AgentObj path specified in MovmentThislteration

18: assign agentObj in QueueCorrelation to make random movement to neigh-
bor

return len(Best Agent M ovment+QueueCorrelation)

Resultatet visar att det finns tva situationer da avgransningsmetoden sjalv inte kan
stdnga in inkrdktaren. Den forsta situationen uppstar nar alla AMR:er i systemet
ar positionerade pa viktiga noder och alla forflyttningar resulterar i en 6kning av
inkréktarens rorelseomrade. Samtliga AMR:er forblir da stillastaende (se Figur 7.4).
Den andra situationen intriaffar nidr en AMR oavsett forflyttning inte paverkar in-
kraktarens rorelseomrade. Detta kan behandlas genom att slumpmaéssigt forflytta
AMR:en till en grannod, vilket resulterar i en mycket ineffektiv korning (se Fi-
gur 7.5). Den slumpmaéssiga forflyttningen har valts bort till forman for kombina-
tionen mellan blockeringsmetoden och avgrénsningsmetoden.
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Insparrning: Avgransningsmetoden Insparrning: Avgransningsmetoden
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Figur 7.4: Lassituation dar alla forflytt-  Figur 7.5: Lassituation med tv& immo-
ningar resulterar i immobilisering. Den  biliserade positioner och en i slumpmés-
roda pricken representerar AMR:er och  gjg rorelse. Den roda pricken represen-
den grona pricken representerar en in-  terar AMR:er och den grona pricken re-

kraktare. presenterar en inkraktare.

Avstdngningsmetoden behover flera AMR:er i systemet for att bli effektiv, men kan
effektiviseras ytterligare med tilligg. Om AMR &r pa en position som inte paverkar
inkraktarens rorelseomrade, oavsett forflyttning, ska AMR:en kora en direktviag mot
inkraktaren. Ytterligare behandling av situationen nér alla AMR:er ar lasta och alla
forflyttningar okar inkrédktarens rorelseomrade kan implementeras. Effektivisering
kan realiseras genom att skicka AMR:en som ar langst bort fran inkriktaren till en
annan nod, vilket bryter lasningen. Alternativt kan en prognos goras som forflyttar
AMR:erna mot nésta lasningstillstand.

Fordelen med strategin for detta projekt ar att fangst uppnas i den definierade grafen
sa ldnge det finns tre eller fler AMR:er i systemet och det finns méjliga forflyttningar
att gora. Losningen &r inte tidseffektiv, men kan for flera situationer garantera en
fangst.

7.3.3 Hybridlosning, kombination

Kombinationen av blockeringsmetoden och avgriansningsmetoden bygger pa att de
tva metoderna anropas iterativt. Kombinationen har implementerats med detta i
atanke och ar strukturerad sa att den ena metoden eller den andra anropas under
en iteration beroende pa tva villkor.

Pseudokod for kombinationen ar presenterad i algoritm 3 nedan.
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Algorithm 3 Hybridlogik
Input: AgentObjs: all AMR in the system IntruderObj: the intruder in the system
Output: update path for AMR

1: function INTRUDERCATCH(AgentObjs,IntruderObj)

2 if CurrentAlgorithm = algorithm one then

3 AmountO f Movement < ReduceArea(AgentObjs,IntruderObj)
4 if AmountO f Movement = 0 then

5: CurrentAlgorithm < algorithm two

6 if CurrentAlgorithm = algorithm two then

7 LocalBlocker(AgentObjs,IntruderObj)

8 Counter +=1

9: if Counter = 300 then > 300 is a selected value
10: CurrentAlgorithm < algorithm one

11: Counter < 0

12: if intruder have no available neighbours then

13: set agents to stand still

Programmet initieras med att current_algorithm sitts till blockeringsmetoden vid
forsta korningen av jaktalgoritmen. Metoden kors dérefter i 300 iterationer, varefter
current_algorithm vaxlar till avgransningsmetoden. Denna kors tills inga ytter-
ligare optimala forflyttningar kan goras. Déarefter atergar current_algorithm till
blockeringsmetoden, som aterigen kors i 300 iterationer. Detta cykliska beteende
upprepas tills samtliga grannoder till inkraktarens aktuella nod ar ockuperade av
AMR:er och inkrdktaren dédrmed &r inlast. Vid inlasning uppdateras systemets va-
riabler for att indikera att fangst ar uppnadd.

Strategierna arbetar med varandra genom att blockeringsmetoden skickar AMR
till noder nara inkréaktaren och avgriansningsmetoden kan sedan garantera en in-
stdngning oberoende av inkriaktarens forflyttning. Detta gor att blockeringsmetoden
kompenserar for avgransningsmetoden algoritmen genom att gora forflyttningar nér
avgransningsmetoden inte kan det. Dessutom gor detta att AMR snabbt kan kom-
ma nara inkraktaren.

Kombinationen arbetar mot varandra genom att nir blockeringsmetoden kallas ef-
ter avgransningsmetoden sa bryts inlasningen, vilket gor att kombinationen inte kan
garantera en fangst. Dessutom om ett lagt antal AMR anviands och en situation dér
AMR foljer efter inkriaktaren intraffar sa har avgransningsmetoden svart att komma
ur detta tillstand da alla AMR &r samlade pa en och samma position.

Kombination skulle kunna effektiviseras ytterligare om séattet integrationen effekti-
viseras. Exempelvis nar avgriansningsmetoden inte kan gora en rorelse sa kors bloc-
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keringsmetoden endast for ett visst antal utvalda AMR som inte bryter inlasnings-
tillstandet far avgrénsningsmetoden. Eller sa anvinds bara en utav dessa strategier
beroende pa hur méanga AMR som finns i grafen och hur stor grafen é&r.

For grafer inom ramen for projektet har problemet alltid observerats till att kunna
stdnga in inkrdktaren sa lange man ger det tillrdckligt lang tid.

Majoriteten av testningarna genomfoérdes med animationer med en férenklad dy-
namik. Fysisk testning utfordes i ett begriansat antal, dar inget komplett test av
den slutliga programkoden kunnat utforas. Funktionaliteten av programkoden som
l6ser logikproblemet for insparrning av inkréktaren i fysisk miljo kan dérmed inte
garanteras. Vidare testning krévs for att sakertalla maluppfyllnad av delproblemet
inspérrning av inkraktare. Det bor dock papekas att verklig testning har ett krav
pa synlighet for inkriktare och AMR nér en nod nas. For att i verklig miljo lata
programkod kunna uppdatera dess positioner.

7.3.4 Skalbarhet

Projektets skalbarhet undersoktes genom att utvardera blockeringsmetoden och av-
gransningsmetoden separat. Eftersom systemet vid varje iteration anviander meto-
derna alternativt, utgor respektive metods skalbarhet en direkt indikation pa syste-
mets totala skalbarhet.

En tidskomplexitetsanalys har undersokts for bada delmetoderna. For blockerings-
metoden beriknades komplexiteten till O(A(V? + E)) och fér avgrinsningsmetoden
till O(A(V +E)), dir A &r antal AMR i systemet, V ar antal noder och E antal kan-
ter. Detta visar pa att blockeringsmetoden paverkas i hogre grad av grafens storlek
an vad avgransningsmetoden gor.

Empirisk data har samlats in genom animationstestning dar medelvardet for en ite-
ration berdknades for de respektive metoderna. Resultatet av testningen presenteras
i forenklad form i Tabell 7.1. Resultatet visar att tidsatgangen for blockeringsme-
toden okar kraftigare vid grafskalning én for avgransningsmetoden. Det bor dock
noteras att blockeringsmetoden i majoriteten av fallen kraver farre iterationer for
att omringa malet.

Samtliga matvarden presenteras i Bilaga C.1.
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Tabell 7.1: Grafstorleken ges av antal noder i x och y led. Tid, A* och BFS éar
medelvardet per iteration. Iter. berdknas som &r antal iterationer till fangst uppnatts

Aé‘zlf_il;ﬁk& Metod | Tid (ms) | A* (st.) | BFS (st.) | Iter. (st.)
AMR:3, Blockering 0.254 3 1 11
Graf: 9x5 Avgransning 0.211 0 6.2 16
AMR:15, Blockering 10.8 15 1 2

Graf: 18x10 Avgransning 1.39 0 23.0 4
AMR: 30, Blockering 399 30 1 13
Graf: 90x10 Avgransning 17.0 0 50.0 42

Sammanfattningsvis visar testerna att systemet hanterar grafer med upp till 900
noder (90 x 10) och 30 AMR:er inom rimliga tidsramar. Utifran detta dras slutsat-
sen att en hybridlogik mellan metoderna kan skalas upp till testningens maximala
omfattning, vilket overstiger de krav som stéllts inom ramen for projektet.
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8 Systemarkitektur och utvardering

Avsnittet innehaller en beskrivning av hur lésningarna for respektive delproblem
byggs upp till det slutgiltiga systemet samt en utvardering av systemet.

Systemets arkitektur ssmmanfattas i Figur 8.1. Figuren visar hur 6DOF-positionsdata
fran MoCap-systemet skickas till centraldatorn via Ethernet. I positionering trans-
formeras positionsdatan till en 2D-koordinat och en orientering kring z-axeln, varef-
ter den distribueras till ruttplanering via poses. Nar inkraktaren inte har upptackts
genereras malnoder slumpmassigt. Nar inkraktaren upptécks genereras malnoderna
istallet av inspdrrning av inkrdktare som tar emot inkraktarens position fran den
externa dronarplattformen via rc_car_pos. Utifran malnoderna berdknar ruttpla-
neringen rutter for respektive AMR och publicerar dérefter nésta nod i rutten via
nextpos. Slutligen kombineras nésta nod for varje AMR med dess aktuella position
och distribueras till samtliga AMR:er via UDP-broadcast 6ver wifi.

MoCap-system

T
Centraldatorn Ethernet, TCP/IP

Drénar- . .
Positionering

plattform

{

rc_car_pos poses

Generering av

o —  Ruttplanerin
malnoder P g

|

nextpos

Data
Position + nasta nod

Wifi, UDP Broadcast

Fysisk
testplattform

Figur 8.1: Oversikt av systemarkitektur. Kommunikation in till och ut fran central-
datorn gors via Ethernet respektive wifi. Inne i centraldatorn sker kommunikationen
med ROS2 via topics med namnen rc_car_pos, poses och nextpos.
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En mer detaljerad systembeskrivning av delmoment Generering av malnoder och
ruttplanering fran Figur 8.1 visas i Figur 8.2. Nar programmet initieras inleds ex-
ekveringen med Generering av graf och AMR-objekt. Dérefter kontrolleras om en
inkrédktare har detekterats i systemet. Beroende pa detta kors antingen Lagerarbete
eller Inspdarrning, vilka i figuren representeras av grona respektive roda omraden.
Dérefter utfors ruttplanering och kollisionshantering, varefter information om nésta
position skickas till Data i Figur 8.1. Slutligen atergar programmet till detektion av
inkraktare, dar en ny iteration paborjas.

Generering av Graf
och AMR objekt

Detektion
av inkraktare Ja

Lagerarbete Insparrning

Uppdatera AMR i Uppdatera AMR och
position inkraktarens position

R . - ]

. i 3 Inspérrning av i
Ruttplanering M{ kriktare :

i b T :

Kollisionshantering
!
Skicka nasta position
till AMR

Figur 8.2: Mer detaljerad systemarkitektur for delproblem ruttplanering, kollisions-
hantering och insparrning av inkréktare. Programmet initieras med generering av
graf och AMR objekt. Uppdatering av positioner fas fran MoCap-system och dro-
narplattform.

Tester visade att med positionsdata fran MoCap, tar ruttplaneringen fram rutter for
alla AMR:er och ger ut nasta nod i rutten. Néasta nod tillsammans med positionsdata
skickades utan méarkbar latens eller dataforlust till alla AMR:er som kan berdkna en
korriktning for att na den 6nskade noden. En begréansning i systemet ar att endast
envagskommunikation mellan centraldatorn och den fysiska testplattformen imple-
menterades. Det medfor att logiken blir helt beroende av att MoCap-systemet ser
alla AMR:er vid alla tidpunkter. Aven om varje AMR vet sin position ungefirligt
med odometri finns inget sétt att meddela ruttplaneraren att nésta nod ar nadd om
den nas medan AMR:en inte ar synlig for MoCap-systemet.
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8 Systemarkitektur och utvirdering

Den globala kollisionshanteringen fungerade i simulerad miljo, dar agenterna und-
vek kollisioner och nadde sina malpunkter. Metoden genererade kollisionsfria rut-
ter utifran deterministiska agentmodeller och tog inte hénsyn till aterkoppling fran
AMR:ernas faktiska positioner under korning. Eftersom AMR:erna i fysisk miljo
uppvisade ofoérutsagbara rorelser kunde global kollisionsundvikning darfor inte ga-
ranteras. Pa AMR:erna implementerades ingen lokal kollisionshantering, vilket in-
nebar att kollisionsfri drift i fysisk miljo inte kunde sékerstéllas.

Insparrning av inkraktare har observerats fungera i datorsimulerad milj6. Program-
koden kan ta in information, generera malnoder och skicka néasta position till AMR:erna,
men insparrningen har inte kunnat verifieras med den fysiska plattformen.

Vid design av ruttplanering och kollisionshantering har skalbarheten av AMR:er va-
rit en viktig del. Digitalt har systemet testats med grafer upp till ett hundratal noder
och ett tiotal AMR:er. Programkoden har fungerat som specificerat under testerna.
Vid test i verkligheten har det endast testats med maximalt tre AMR:er och ett
ental dronare. Skalbarheten i den fysiska plattformen har endast kunnat utvarderas
i begransad omfattning pa grund av att endast tre AMR:er varit tillgdngliga under
projektet. Systemet anses ddrmed skalbart inom projektets ramar da programkoden
ar utformad for att klara en betydligt storre méngd AMR:er.
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9 Slutsats och utvecklingsmojligheter

Projektet har pa simuleringsniva demonstrerat att en skalbar flotta av AMR:er kan
automatisera forflyttningar i en lagermiljo. Nér lagermiljonavigeringen applicerades
pa en fysisk plattform var de tillgingliga AMR:erna inte tillrackligt stabila for att
bevisa att metoden fungerar.

Projektet demonstrerade dven att systemet kan sparra in dynamiska mal, vilket
innebar att malet inte behéver vara statiskt for att agenterna ska kunna na och
omringa det. Detta kan vara fordelaktigt i lagermiljoer dér objekt forflyttas un-
der drift, eftersom maélpositionen d& kan uppdateras dynamiskt medan AMR:erna
kontinuerligt anpassar sina positioner. Funktionen kan aven anvindas som en si-
kerhetsmekanism, dér ovriga AMR:er kan sparra in en felaktigt fungerande eller
overtagen AMR for att minska risken for skador pa ménniskor och omgivning.

Projektet har gett en grund for att installera MoCap-system i riktiga lagermiljoer.
Under tester pa den fysiska plattformen har MoCap med god precision detekterat
AMR:ers positioner. Vid tillaimpning i verkligheten & MoCaps infraroda kameror
aven en potentiell fordel ur integritetssynpunkt da bilder inte sparas.

For nasta testplattform som anvinds rekommenderas ROS2-kompatibilitet, vilket
underlittar tvavagskommunikation och mojliggér datainsamling fran testplattfor-
men, sasom rapportering av hinder eller 16pande diagnostik. Ruttplaneringsmeto-
den kan expanderas for att tdcka konflikttyper som ej hanterats inom ramen for
projektet, exempelvis prioriteringskonflikter och navigering i smala passager. En yt-
terligare forbattringsmojlighet ar att utvardera foljdkonflikter, det vill sdga att ta
hansyn till avstandet mellan agenter under fird. Om en agent ar betydligt lang-
sammare an en bakomliggande agent riskerar en kollision att uppsta i verkligheten,
trots att den inte detekterades i simulering. Detta scenario &r mindre sannolikt att
fangas digitalt men forekommer oftare i fysiska driftsmiljoer dar forutsattningarna
varierar. En annan utvecklingspotential ar att berikna mjuka kurvor sa att det blir
enklare for AMR:er att folja rutten i ej diskreta steg.

Sammantaget visar projektet att det ar mojligt att integrera positionering, rutt-
planering och kollektiv koordination i ett autonomt system, ett konkret steg mot
den automatiserade och adaptiva lagermiljé som industri 5.0 efterstriavar. Det visar
ocksa pa de fortsatta utmaningar som finns med att integrera fysisk hardvara &ven
med bra simuleringar.
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Algorithm 4 Dijkstras Algoritm

Input: start the startnode.
Output: A map from each goal node to nodes ending in the startnode.

1: function DIJKSTRAS ALGORITM(start)

2 OpenSet < {start}

3 CameFrom < an empty map

4 G Score < map all nodes with default value of co

5: GScore[start] + 0

6 while OpenSet is not () do

7 current < the node in OpenSet having the lowest GScore value
8 for each neighbour of current do

9: TentativeGScore < GScore[neighbour] + EdgeCost

10: if TentativeGScore < GScore[neighbour| then

11 CameFrom|[neighbour] <— current

12: GScore[neighbour| < TentativeGScore
13: if neighbour not in OpenSet then

14: OpenSet.add(neighbour)

15: return CameFrom
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Algorithm 5 A stjarna
Input: start: the startnode, goal: the goalnode, blocked: a list of blocked nodes
Output: the shortest path from the startnode to the goalnode

1. function A*(start, goal, blocked)

2 if blocked is None then blocked <+ ()

3 OpenSet < {start}

4 CameFrom < an empty map

5: G Score + a map with default value of co

6 GScorelstart] < 0

7 F'Score + map with default value of Infinity
8 FScorelstart] < HEURISTIC(start, goal)

9 while OpenSet is not () do

10: current <— the node in OpenSet having the lowest F'Score value

11: if current = goal then

12: return ReconstructPath(CameFrom, current)

13: for each neighbour of current do

14: if neighbor is not blocked or current != start then

15: TentativeG Score < GScore[neighbour] + EdgeCost

16: if TentativeGScore < GScore[neighbour| then

17: CameFrom|neighbour] <— current

18: GScore[neighbour] < TentativeGScore

19: FScorelneighbour] — TentativGScore+
HEURISTIC(neighbour, goal)

20: if neighbour not in OpenSet then

21: add neighbour to OpenSet

22: return an empty list
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Algorithm 6 ReconstructPath
Input: CameFrom: a map between nodes directed towards the startnode, Current:

the node to reconstruct a path to
Output: A list from the startnode to the endnode

1: function RECONSTRUCTPATH(CameFrom, Current)
2 Total Path < [Current]

3 while Current in CameFrom do

4: Current < CameFrom[Current]

5 Preprend Current to Total Path

6

return Total Path

IV
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Tabell C.1: Omringning av inkriaktare, jamforelse mellan tva metoder. Tid, A* och
BFS ar medelvardet per iteration.

Scenario Metod Tid (s) A* (st.) | BFS (st.) | Iterationer (st.)
Blockering 0.0002208091 3 1 11
Blockering 0.0002535143 3 1 7
Blockering 0.0003068429 3 1 14
AMR 3, Graf 9x5 Blockering | 0.0000856143 0 3.9 14
Avgrénsning | 0.0002108500 0 6.2 16
Avgréansning | 0.0002153579 0 4.7 19
Blockering 0.0108366000 15 1 2
Blockering 0.0247605500 15 1 4
Blockering 0.0087766526 15 1 19
AMR 15, Graf 18x10 - e | 0.0010305000 0 24.1 18
Avgréansning | 0.0036626133 0 25.1 30
Avgréansning | 0.0013888500 0 23.0 4
Blockering 0.6972494050 30 1 20
Blockering 0.3994482923 30 1 13
Blockering 0.2201218000 30 1 18
AMR 30, Graf 90x10 - e | 0.0132050341 0 51.1 88
Avgransning | 0.0170124333 0 50.0 42
Avgréansning | 0.0215564500 0 51.2 126
Blockering 0.1209678000 10 1 48
Blockering 0.0733786500 10 1 16
Blockering 0.1126940782 10 1 55
AMR 10, Graf 90x10 51 e —0.0077666061 0 16.3 99
Avgransning | 0.0066504638 0 16.2 47
Avgransning | 0.0076439270 0 17.3 137
Blockering 1.2825954000 100 1 2
Blockering 1.0838606500 100 1 2
Blockerin, 1.5116666437 100 1 16
AMR. 100, Graf 90x10 Avgrzmsnifg 0.0348397617 0 154.6 47
Avgrénsning | 0.0344196143 0 148.4 42
Avgransning | 0.0375024000 0 160.0 1
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Algorithm 7 LCRA*

Input: agents: all agents in the system, intruder: the intruder in the system
Output: Agents allowed to move

1: procedure LCRA*(agents, intruder)

2 ResetFrameState()

3 MarkOccupiedNodes(agents, intruder)

4 PO < ComputeBlockingRelations(agents)

5: allowed < all agents initially marked as not allowed to move
6 for each agent in increasing priority order do

7 curr <— agent’s current node

8 next <— agent’s next planned node

9: if MeetingCollision(curr, next) then

10: Replan the lower-priority agent

11: continue

12: if ViolatesSafetyRules(next) then continue

13: Mark agent as allowed to move

14: Reserve transition curr — next

15: allowed <+ ExpandPriorityChain(agent, PO, allowed)
16: allowed < ResolveCycles(allowed, agents)

17: return allowed

Algorithm 8 MarkOccupiedNodes

Input: agents: all agents in the system, intruder: the intruder in the system
Output: make the node unavailable for this iteration

procedure MARKOCCUPIEDNODES(agents, intruder)
if intruder is active then

1:
2
3: Mark intruder’s node as occupied
4 for each agent do

5

Mark the agent’s current node as occupied
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Algorithm 9 ExpandPriorityChain
Input: agent: all agents in the system, PO: tha partial order, allowed: a map

between each agent and a bool if they can go or not
Output: Change in state of allowed

1: procedure EXPANDPRIORITYCHAIN(agent, PO, allowed)
2 if agent already visited then

3 return allowed

4 Mark agent as allowed

5: if agent blocks another agent in PO then

6 child < dependent agent

7 return ExpandPriorityChain(child, PO, allowed)

8

return allowed

Algorithm 10 MeetingCollision
Input: curr: node id of an agents current position, next: node id of an agents next

position in the path
Output: Bool determining of there is an switch conflict or not

function MEETINGCOLLISION(curr, next)
for each other agent do

1:
2
3: if curr = their next and next = their curr then
4 return true

)

return false

Algorithm 11 ComputeBlockingRelations
Input: agents: all the agents in the system

Output: the partial ordering between the agents

function COMPUTEBLOCKINGRELATIONS(agents)
PO « 0
for each agent do

if another agent occupies next then
Add dependency (blocker — blocked) to PO

1:
2
3
4: next <— agent’s next node
5
6
7 return PO
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Algorithm 12 ResolveCycles
Input: allowed: a map between agents and a bool if they are allowed to move,
agents: all agents in the system.

Output: an updated map of allowed agents

: function RESOLVECYCLES(allowed, agents)
Identify all agents that are stopped but intend to move
Construct a dependency graph based on their next nodes
for each such agent do
Perform DF'S to detect a cycle
if cycle is found then
Mark all agents in the cycle as allowed

return allowed

VIII
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