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Upgrade of multi-agent path planning with safe intervals and priorities

The paper describes the operation of the SIPP algorithm for the needs of multi-agent path planning
using safe intervals and priorities for the purpose of path planning of automated guided vehicles in
surroundings such as production halls and warehouses. To understand the upgrade of the algorithm,
the following is a brief description of the simulation environment used at the Faculty of Electrical
Engineering in Ljubljana. Further, the upgrade of the basic algorithm with two different approaches,
which enables a more optimal path, is described. The first approach is based on adding intermediate
nodes to an existing road, while the second one uses waiting on the road before the node. Finally, a
comparison of the results between the existing algorithm and its upgrades is presented on the example.

Kratek pregled prispevka

Prispevek opisuje delovanje algoritma SIPP za potrebe vecagentnega planiranja poti z uporabo
varnih intervalov in prioritet za namene planirana poti avtomatskih vodenih vozil v okoljih, kot so
proizvodne hale in skladis¢a. Za razumevanje nadgradenj algoritma sledi kratek opis simulacijskega
okolja, ki ga uporabljajo na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani. Nadaljnje je opisana nadgradnja
osnovnega algoritma z dvema razli¢énima pristopoma, ki omogocata optimalnejSo pot. Prvi pristop
temelji na dodajanju vmesnih vozlis¢ na obstojece ceste, drugi pa uporablja cakanje na cesti pred
vozlis¢em. Na koncu je na primeru predstavljena primerjava rezultatov med obstoje¢im algoritmom
in njegovima nadgradnjama.
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1 Uvod
Avtomatska vodena vozila (AGV) v
skladis¢ih in tovarnah morajo znati dolociti

varno pot od startnega do ciljnega postajalisca.
Zaradi poenostavitve  naloge in predvsem
varnosti je njihovo gibanje v prostoru omejeno.
To pomeni, da je njihovo dovoljeno gibanje
predpisano z zemljevidom, ki vsebuje ceste,
in postaje. Tak zemljevid lahko
predstavimo z grafom prehajanja stanj, kateri
vsebuje povezave in vozlisca.
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Problem iskanja poti z ve¢ agenti (MAPF) je
posploSitev problema iskanja poti iz enega
agenta na k>1 agentov [1]. Za vsakega agenta je
podana unikatna startna in ciljna postaja, naloga
pa je najti optimalne poti za vse agente od
startnih do ciljnih postaj, z omejitvijo, da agenti
med svojimi premiki ne smejo tréiti med seboj.

2 Planiranje poti z varnimi intervali

Algoritem SIPP (Safe Interval Path Planing)
je nadgradnja algoritma A* z dodatnim
upoStevanjem  varnih  intervalov  vozlis¢.
Algoritem dolo¢i optimalno pot glede na znano
gibanje ostalih vozil, ki predstavljajo dinami¢ne
ovire.

2.1 Algoritem A*

A* je iskalni algoritem, ki se uporablja za
iskanje najcenejsSe poti med zacetno in kon¢no
tocko. Uporablja hevristiko, ki je ocena cene poti
od trenutnega vozliséa do cilja (cena-do-cilja),
zaradi Cesar lahko algoritem razlikuje med bolj

pri iskanju reSitve [2].

Algoritem A* je popoln, saj vedno najde pot,
Ce le-ta obstaja, pri uporabi optimisti¢ne
hevristike (cena do cilja za vsako vozli§¢e manjsa
ali enaka pravi ceni do cilja) pa tudi optimalen

[2].
2.2 Varni in zasedeni intervali vozlis¢

Varni interval je ¢asovno okno, v katerem
vozilu dovolimo prihod ali ¢akanje v vozliscu.
Zasedeni interval je ¢asovno okno v katerem je

vozilu prepovedan prihod ali ¢akanje v vozliscu.
To pomeni, da je v tem ¢asovnem oknu vozlisce
ze zasedlo drugo vozilo.

Vsako vozilo ima neko geometrijsko obliko
(ni neskon¢no majhna tocka). Ko se vozilo pelje
skozi vozlis¢e to pomeni, da le tega ne zasede
samo za trenutek prispetja v vozlisce t, ampak ga
zasede za nek cCasovni interval [t1, t2], ki je
odvisen od geometrije vozila. Na tem mestu
vpeljemo pojem varnosti ¢as ts, ki predstavlja ¢as
voznje varnostnega radija Rs vozila skozi
vozlis¢e. lzra¢unamo ga s pomocjo varnostnega
radija in hitrosti v po enacbi (1). V primeru
pravokotnega vozila z dolzino | in Sirino w,
varnostni radij izraGunamo po enacbi (2), kjer je
M varnostni faktor s katerim pomnozimo radij
vozila.

ts =— (1)

v ) 1 G e @

Ko se vozilo pelje skozi vozlisce, le tega
zasede za casovni interval [tz, t2]. t1 je Cas zaCetka
zasedenega intervala in predstavlja cas prispetja
vozila v vozlisce ta zmanjSan za varnosti ¢as ts. t
je ¢as konca zasedenega intervala in predstavlja
Cas prispetja vozila v vozlis¢e povecan za
varnosti ¢as. Primer ¢asovnice vozli§¢a prikazuje
slika 1.
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Slika 1: Casovnica vozlisca.

2.3 SIPP algoritem

Kot Zze omenjeno, je algoritem SIPP
nadgradnja  algoritma A* z  dodatnim
uposStevanjem varnih intervalov vozlis¢. Za
cenilko poti SIPP uporablja ¢as. Glavna razlika
med obema algoritmoma je v nacinu iskanja
naslednikov.



V algoritmu SIPP so uporabljene naslednje
predpostavke [3]:

- Robot je sposoben ¢akati na mestu,
- robot se lahko ustavi in pospesi v trenutku.

Stanje s v sledecih algoritmih predstavlja
skupek vozlis¢a in enega njegovih varnih
intervalov. Vsako vozlis€e ima torej vsaj eno
stanje (en varni interval ali vec).
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Pri iskanju naslednikov uporabljamo akcije
»Cakanje in premik«. To pomeni, da za vsak
varni interval v naslednjem vozlis¢u ¢akamo v
trenutnem vozlis¢u ¢im krajsi ¢as. Ko je mogoc
premik v naslednje vozlis¢e, nam to omogoca, da
pridemo ¢im prej v enega izmed njegovih varnih
intervalov [3].

Iskanje naslednikov

Sledi opis iskanja naslednikov s pomocjo
algoritma 1:

I getSuccessors(s)

2 successors = [;

3 for each m in M(s)

4 cfg =configuration of m applied to s

5 m_time =time to execute m

6 start_t = time(s) + m_time

7 end_t = endTime(interval(s)) + m_time
8 for each safe interval 7 in cfg

9 if startTime(t) > end_t or endTime(i) < start_t

10 continue

11 t =earliest arrival time at ¢ fg during interval i with no collisions
12 if t does not exist

13 continue

14 s" = state of configuration ¢ f g with interval ¢ and time £

15 insert &' into successors

16 return successors;
Algoritem 1: Iskanje naslednikov [3].

Funkcija M(s) vrne premike m, ki se lahko
izvedejo iz trenutnega vozlisca s. Premiki imajo
dolocen cas, ki je potreben za njihovo izvedbo
m_time, kar uporabimo za pomo¢ pri dolocanju,
v katere varne intervale lahko vstopimo. Funkcija
startTime(i) vrne zacetni ¢as varnega intervala i,
endTime(i) pa konec varnega intervala i.

Najprej ustvarimo prazen seznam naslednikov
sucessors. Za vsak mozen premik m v naslednje
vozlisce iz trenutnega vozlis¢a S izraCunamo c¢as
izvedbe m_time, najzgodnejSi mozen prihod v
vozlis¢e start_t in najkasnejSi mozen prihod v
vozlis¢e end_t. NajzgodnejSi prihod je vsota
prihoda v trenutno vozlis¢e time(s) in casa
izvedbe premika m_time. To velja v primeru, ko
se vozilo pelje skozi vozlisée s. NajkasnejsSi
prihod je omejen s koncem varnega intervala

trenutnega vozlisca endTime(interval(s))
kateremu pristejemo cas izvedbe m_time. To
velja v primeru, ko v vozlis¢u s vozilo tudi ¢aka.

Nato za vsak varni interval i naslednjega
vozli§¢a preverimo pogoja:

- zaCetni cCas startTime(i) je wveé¢ji od
najkasnejSega moznega prihoda v vozlisce

end _t,
- konéni cas endTime(i) je manjsi od
najzgodnejSega moznega prihoda v

vozlisée start_t.

V primeru, da sta izpolnjena oba pogoja, to
pomeni, da to ni veljaven naslednik in
nadaljujemo iskanje z naslednjim varnim
intervalom. Ce pogoja nista izpolnjena
preverimo, ¢e obstaja Cas najzgodnejSega
moznega prihoda v naslednje vozlisée t znotraj
njegovega varnega intervala i in ga vpiSemo v
seznam naslednikov sucessors. V nasprotnem
primeru  nadaljujemo  z iskanjem.  Cas
najzgodnejSega prihoda v naslednje vozlisce t
hkrati predstavlja tudi cena-do-sem.

V seznamu naslednikov se tako lahko nahaja
ve¢ naslednikov, ki predstavljajo isto vozlisce,
ampak imajo razli¢ne varne intervale.

2.5 A*zvarnimi intervali (SIPP)

Sledi opis nadgrajenega algoritma A* z
varnimi intervali s pomocjo algoritma 2:

1 g(sgtart) = 0: OPEN = 0;
2 insert sgrare into OPEN with f(sstart) = h(Sstart);
3 while(sgo4: is not expanded)
remove s with the smallest f-value from OPEN;
SUCCESSOTS — getSuccessors(s):
for each s’ in successors
if s was not visited before then
f(s') = g(s') = o1
if g(s ) > g(s) +c(s, s )
g(s’) = g(s) + c(s, 8");
11 updateTime(s");
12 f(s") = g(s") + h(s');
13 insert s” into OPEN with f(s’);
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Algoritem 2: A* z varnimi intervali [3].

Hevristi¢na funkcija h(s) je ocena cene poti od
trenutnega vozlis¢a S do ciljnega vozlis¢a Sgoal
(cena-do-cilja), izraCunamo jo po enacbi (3), Kjer
d(s,Sgoa1) predstavlja evklidsko razdaljo.

d(S, Sgoal)

h(s) = —

©)



Spremenljivka g(s) je cena poti od zacetnega
vozlis¢a Sstart do trenutnega vozli¢a s. Funkcija
getSucessors(s') vrne mozne naslednike. c(s, s)
je cas izvedbe premika od vozlis¢a s do
naslednika s'.

Najprej ustvarimo prazen odprti seznam
OPEN, in vanj vnesemo zacetno vozli§ce S ceno-
do-sem g(s)=0 in cena-celotne-poti, ki je enaka
cena-do-cilja. Naslednje korake ponavljamo,
dokler ne naletimo na ciljno vozlisce, ali zmanjka
vozlis¢ na OPEN seznamu, kar pomeni, da poti
ni mogoce najti.

Iz seznama OPEN odstranimo vozlis¢e S z
najmanjso ceno-celotne-poti f(s), in poisc¢emo
njegove mozne naslednike. Za vsakega
naslednika s' preverimo ali smo ga Ze obiskali.
Ce ga 8e nismo, nastavimo obe ceni
g(s)=f(s')=wc. V primeru, ko je cena-do-sem
naslednika s' ve¢ja kot vsota cena-do-sem g(s) in
Casa izvedbe premika c(s, S'), to vsoto nastavimo
kot novo vrednost cena-do-sem naslednika g(s'),
izratunamo hevristiko h(s') in cena-celotne-poti
f(s"), ter naslednika s' vstavimo v seznam OPEN.

2.6  Vecagentno planiranje poti s prioritetami

Algoritem SIPP se lahko izvaja na vsakem
vozilu lo¢eno, podatke o poteh (gibanju) ostalih
vozil pa si lahko izmenjujejo med seboj ali preko
centralnega komunikacijskega sistema [4].

Da dosezemo hierarhijo, uvedemo prioritetni
sistem. Vozilo z visjo prioriteto ima tako
absolutno prednost pred manj prioritetnimi. 1z
tega sledi, da se najprej doloci pot za vozilo z
najbolj prioritetno nalogo, nato se is¢e pot za
vozila z nizjo prioriteto, tako da se ta izognejo
trkom predhodnikov z visjo prioriteto. Prioritete
so npr. lahko dolo¢ene s casom objave naloge
(vozila, ki so prej prejela nalogo, imajo visjo
prioriteto) ali pa so dolo¢ene glede na potrebe
procesa (tovor, ki mora biti ¢imprej dostavljen,
ima vi§jo prioriteto).

3 Simulacijsko okolje

V laboratoriju za avtomatiko in kibernetiko na
Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani imajo
razvito simulacijsko okolje v programskem
paketu Matlab. Namenjeno je razvijanju in

testiranju algoritmov za veCagentno planiranje
poti vozil AGV [5].

Okolje omogoca kreiranje zemljevida z
omogoca Vizualizacijo voznje AGV vozil po
zemljevidu cest in vsebuje mehanizem za
detekcijo trkov med vozili tekom simulacije.

3.1 Zemljevid cest

Okolje omogoca izgradnjo zemljevida s
pomoc¢jo vozlis¢ in cest, ki jih povezujejo. Na
obeh koncih ceste se mora nahajati vozlisce.
Ceste so lahko eno ali dvosmerne. Cesta je lahko
sestavljena iz enega ali ve¢ odsekov razli¢nih
oblik, ki so lahko linearni ali pa krozni.

Pri izgradnji zemljevida za linearni odsek
ceste potrebujemo podatke [pl, p2, dist], kjer je
pl zaletna tocka, p2 konéna tocka, dist pa
razdalja med njima, slika 2 a). Za krozni odsek
ceste pa potrebujemo podatke [pl, ¢l, Agp,
arclen], kjer je pl zacetna tocka, ¢l zacetni kot,
A sprememba kota in arclen dolZina kroznega
loka, slika 2 b). Spremembo kota izraCunamo po
enacbi (4), dolzino kroznega loka pa po enacbi

(5).

Y Y

4 4

p2

pl @
oy
a) b)

Slika 2: Odseki cest. a) linearen in b) krozni.

Ap =92 -1 (4)
_ d(plLp2)
arclen = —AA(p (5)
2sin (T(p)

3.2 Casovni nacrt

Za vizualizacijo oz. simulacijo voznje vozil
AGV po zemljevidu cest potrebujemo Casovni
nacrt. Nacrt za vsako vozilo je urejen seznam n
skupkov podatkov, ki skupaj tvorijo pot vozila.



En skupek podatkov [t, roadlD, loc] lahko
interpretiramo kot c¢as t, ob katerem se vozilo
nahaja na lokaciji loc ceste roadlD. Podatek
roadlD je oznaka ceste, loc pa je lokacija na tej
cesti v procentih (0 do 1). Lokacija O predstavlja
zacetno vozlisce ceste, 1 pa koncno.

Primer Casovnega nacrta za eno vozilo je v
tabeli 1. Do trenutka t=1 ¢akamo v zacetnem
vozlis¢u ceste 10. Sledi 2,5-1 s=1,5 s voznja do
kon¢nega vozlis¢a ceste 20, nato Se 3,5-2,5s=1s
voznja do ciljnega vozlis¢a na koncu ceste 22.

n t roadlD loc
1 1 10 0
2 2.5 20 1
3 35 22 1

Tabela 1: Primer ¢asovnega nacrta.

4 Nadgradnje planiranja poti

SIPP algoritem lahko v izogib trku manj
prioritetnemu vozilu doloci ¢akanje v vozlis¢u ali
pa nadaljevanje voznje po drugi, alternativni poti
(¢e le-ta obstaja in je cenejSa kot cakanje). V
primeru ¢akanja v vozliS¢u, kjer se stika ve¢ cest
vozilo zapre pot drugim, manj prioritetnim, kar
moc¢no zmanj$a pretocnost zemljevida. V
nadaljevanju sta opisana dva pristopa za
izboljSanje algoritma.

4.1 Vmesna vozliséa

Prvi pristop za reSitev omenjenega problema
je dokaj preprost - na cesto dodamo vmesna
vozlis¢a. Vozila tako lahko cakajo na novih,
vmesnih vozli§¢ih in ne zasedajo kon¢nih vozlis¢

Pri dodajanju vmesnih vozli$§¢ moramo paziti
na razdaljo med njimi. Premajhna razdalja (glede
na velikost AGV vozil), bi lahko privedla do
situacije, ko bi center vozila sicer bil v pravem
vozlis¢u, vozilo pa bi zaradi svoje velikosti
zasedlo tudi sosednja vozlis¢a, kar bi lahko
privedlo do trka. VV primeru dolge ceste je
smiselno nekaj vmesnih vozlis¢ postaviti le proti
koncu in zacetku ceste. V nasprotnem primeru

lahko hitro pride do izjemno velikega Stevila
vozlis¢ v zemljevidu, kar neugodno daljsa
racunski ¢as SIPP algoritma.

Nasa reSitev omogo€a dodajanje vmesnih
vozIis¢ na obstojeCo cesto, slika 3 a), glede na
podano minimalno razdaljo med vozlis¢i in
interval na cesti (v procentih dolzine ceste oz.
med 0 in 1), slika 3 b). Omogoceno je tudi ro¢no
dodajanje vozli§¢ z seznamom Zeljenih lokacij na
cesti (v procentih dolzine ceste 0z. med 0 in 1),
slika 3 c).
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Slika 3: a) s prikazom osnovne ceste, b) z dodanimi
vozlisci na predpisanem intervalu in c) z dodanimi
vozlisci na zelenih lokacijah.

Najprej izracunamo Stevilo novih vmesnih
cest Nroads, Ki je zaokrozeno navzdol, enacba (6),
glede na dolzino ceste in podano minimalno
razdaljo dmin. Stevilo vmesnih vozlis¢ je za eno
manjSe, kot Stevilo cest.

(6)

road,
Nroads = [—ETIJ

dmin

IzraCunamo tudi lokacijo vozliS¢ na cesti.
Sledi izbris obstojece ceste iz seznama cest in
vozlis¢. Glede na obliko odsekov obstojece ceste
moramo sestavljati odseke novih vmesnih cest.
Pri tem lahko naletimo na tri razli¢ne situacije, ki
jih moramo zaradi pravilnega sestavljanja novih
odsekov (zacetna in kon¢na tocka ter dolZzina
odseka) obravnavati lo¢eno:

- Odsek ceste med dvema vozlis¢ema, slika
4 oznaka a),

- odsek med vozlis¢em in mejo odseka
obstojece ceste, slika 4 oznaka b),

- odsek med mejo odseka obstojece ceste in
vozlis¢em, slika 4 oznaka c).

Slika 4 prikazuje obstojeco cesto z obstojecima
kon¢nima vozlis¢ema (rde¢i piki), ki je
sestavljena iz dveh linearnih (rdeca ¢rta) in enega
kroznega odseka (modra c¢rta). Ko dodamo



vmesna vozlis¢a (¢rne pike), tako nastanejo nove
vmesne ceste, ki so sestavljene iz razli¢nih delov
odsekov obstojece ceste.

g
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Slika 4: Odseki cest z razlicnimi mozZnostmi: a) cesta
med vozlisci (pike) vsebuje le en odsek, b) in c) ceste
sestavljene iz ve¢ odsekov.

4.2 Cakanje na cesti

Drugi pristop je ta, da vozilom namesto v
vozlis¢ih dovolimo cakanje na cesti. Lokacijo
¢akanja vozila tako premaknemo iz zacetnega
vozi$¢a ceste, slika 5 a) v lokacijo na cesti pred
konénim vozlis¢em ceste, slika 5 b). Ce je na
cesti dovolj prostora, lahko na njej Caka vec
vozil, slika 5 ¢).

Najprej pregledamo casovne nacrte ze
planiranih vozil in iS¢emo prekrivanje intervalov
vozenj po istih cestah s trenutnim vozilom. Sledi
preverjanje s kakSno hitrostjo se pelje
predhodnik. Izra¢unamo lokacijo ¢akanja in Cas
voznje do lokacije in konca ceste. Preverimo tudi
¢e je na cesti dovolj prostora.

a) bj c)

Slika 5: a) osnovna verzija ¢aka v vozliscu, b)
nadgrajena verzija caka na cesti in ¢) ¢akanje vec vozil,
Ce je prostor na cesti.

V obstojeCem stanju se ¢as ¢akanja izracuna S
pomocjo enacb (6) in (7), Kjer ta(Ve) predstavija
Cas prispetja v konéno vozlisce, ta(Vs) pa Cas
prispetja v zaéetno vozlisée ceste. Cas voznje po
cesti izraCunamo po enacbi (7). Sledi preverjanje
pogoja t > tg. Ce je pogoj izpolnjen pomeni, da
moramo za to casovno razliko cakati v zaCetnem
vozlis¢u, lokacija 0.

ta(Ve) =t (V) = t (6)

b, = road;e, 7)
v

V nadgradnji se najprej izraCuna lokacija
¢akanja na cesti po enacbi (8). Podatek roadree
predstavlja prosto dolzino ceste, ki jo dolo¢imo
glede na lokacijo zadnjega cakajocega vozila, ki
ze Caka na tej cesti. roadien je dolZina ceste, Rspa
varnostni radij. Cas voznje do izradunane
lokacije izrac¢unamo po enacbi (9), ¢as voznje od
lokacije ¢akanja do konca ceste pa po enacbi
(10).

road — 2R
loc = free s (8)
road;.,
road — 2R
td_loc = fT:: > (9)
road,
td ena = Y = d_loc (10)

V primeru, ¢e na cesti ni dovolj prostora, ali pa je
prekratka, dolocimo ¢akanje v zacetnem vozliscu
ceste, lokacija 0.

Ce se spredaj vozi ali ¢aka pocasnejie vozilo,
moramo hitrost prilagoditi pocasnejsemu, sicer
lahko pride do trka. To vodi v krajse ¢akanje ali
pa ga celo odpravi. V redkih primerih se lahko
zgodi, da s pocasnejSo hitrostjo ne uspemo
prevoziti ceste dovolj hitro kakor nam dolo¢i
SIPP. V tem primeru hitrost voznje malce
povecamo, da zadostimo SIPP algoritmu.

Primer obstojeCega stanja in izboljSave
Casovnega nacrta je prikazan v tabeli 2.
Obstojeca resitev Nadgradnja
[0, 120, 0] | cakanje | [0, 120, O] cakanje
[10, 120, 1] | voznja | [10, 120, 1] vozZnja
[12, 130, 0] | ¢akanje | [11.6, 130, 0.8] | voznja
[14, 130, 1] | voznja | [13.6, 130, 0.8] | ¢akanje
/ / [14, 130, 1] vozZnja

Tabela 2: Primerjava ¢asovnih nacrtov.

V obeh primerih zacnemo voznjo ob casu
t=0s, in prispemo v kon¢no vozlis¢e ceste 120
ob Casu t=10s. V obstojeCem stanju sledi 12—
10 s=2 s ¢akanja v zaCetnem vozlis¢u ceste 130



ter 14-12s=2s voznje do koncnega vozlisca
ceste 130. V nadgradnji pa 11,6-10s=1,65
voznje na lokacijo 0,8 ceste 130, 13,6-11,6 s=2's
¢akanja na lokaciji 0,8 in 14-13,6 s=0,4 s voznje
do kon¢nega vozlisca.

Kot lahko opazimo je cas Cakanja v obeh
primerih enak, prav tako Cas prispetja v kon¢no
vozlis¢e vseh cest iz nacrta, Saj moramo
upostevati zahteve SIPP algoritma.

5 Rezultati

Sledi primerjava osnovnega algoritma in
njegovih nadgradenj na primeru. Na sliki 6 a) so
prikazane poti vozil. V tabeli 3 so primerjani ¢asi
prispetja v ciljna vozlis¢a vozil iz vseh treh
razli¢ic algoritma in skupni ¢as poti. Na sliki 7 je
prikazan racunski c¢as SIPP algoritma in
casovnega nacrta.

Vozilo 1 zacne voznjo v vozliscu 13 ob casu
t=30 s in ima cilj v vozlis¢u 10. Vozilo 2 zaéne
voznjo v vozlis¢u 20 ob ¢asu t=0s in ima cilj v
vozlis¢u 12. Vozilo 3 za¢ne voznjo v vozliséu 17
ob ¢asu t=1 s in ima cilj v vozlis¢u 19.

V primeru na sliki 6 vozilo 2 ¢aka vozilo 1, ki
ima vi§jo prioriteto v vozlis¢u 16, slika 6 b). To
onemogoci pot vozilu 3 z najnizjo prioriteto, kar
vodi v nepotrebno ¢akanje tega vozila. V obeh
nadgradnjah vozilo 2 ¢aka v blizini vozlis¢a 12,
s tem pa sprosti vozlis€e 16 za vozilo 3, kateremu
sedaj ni potrebno ¢akati. Trenutek prihoda vozila
2 na lokacijo ¢akanja je viden na sliki 6 c) in 6
d).

Vozilo Cakanje v | Vmesna Cakanje
vozlis¢u vozlis¢a na cesti
1 48,30 s 48,30 s 48,30 s
2 35,80s 35,80s 35,80s
3 29,50 s 17,00 s 17,00 s
Skupaj 113,60 s 101,10 s 101,10 s

Tabela 3: Primerjava ¢asov za izvedbo planov
osnovnega algoritma in nadgrajenega s cakanjem v
dodanih vozliscih ali s cakanjem na cesti.

Opazimo, da smo s premikom ¢akanja izven
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Slika 6: Primerjava koordiniranih vozen;. a)
opravljene poti, b) koordinacija s ¢akanjem v vozliscu, c)
s Cakanjem v dodanih vozIliscih in d) s cakanjem na cesti.

Slika 7: Primerjava racunskih ¢asov osnovnega
algoritma in njegovih nadgradenj.

Racunski ¢as osnovnega SIPP algoritma je
relativno kratek cca. 0,1s in se z veCanjem
Stevila vozlis¢ v grafu povecuje. Ovrednotena
racunska zahtevnost predstavljenih nadgradenj v
tem primeru kaze, da v primeru cakanja na cesti
algoritem potrebuje 36 % vec¢ racunskega Casa za



izraun Casovnega nacrta. Pri reSitvi z vmesnimi
vozlis¢i pa zaradi 21 dodatnih vozlis¢ (skupaj 28,
prvotno 7) na poti vseh treh vozil potrebuje SIPP
57 % vec racunskega Casa, za izraun Casovnega
nacrta pa 51 % vec.

6 Zakljuek

V prispevku je opisano delovanje algoritma
SIPP, ki je nadgradnja algoritma A* z uporabo
varnih intervalov in iskanje naslednikov, kakor
tudi vecagentno planirane poti s prioritetami ter
simulacijsko okolje za razvijanje algoritmov.

Obe predstavljeni izvedbi nadgradnje
osnovnega planiranja poti, tako dodajanje
vmesnih vozlis¢ kakor ¢akanje na cesti izboljSata
pretoc¢nost zemljevida, saj premaknemo cakanje
vi§jeprioritetnih vozil iz kon¢nih vozlis¢ ceste in
jih tako sprostimo za tiste z nizjo prioriteto, ki
lahko posledicno hitreje dosezejo cilj. Kot je
prikazano na primeru, veliko Stevilo vmesnih
vozlis¢ pricakovano daljsa racunski Cas, tako
SIPP algoritma kakor izracun ¢asovnega plana.

Resitev za dodajanje vozliS¢ uporabniku zelo
olajsa delo z zemljevidom, saj bi drugace moral
ro¢no spreminjati obstojeci zemljevid (vnaSanje
novih vmesnih cest). Prav tako nakazuje
moznosti nadaljnje uporabe, kot so npr.
dodajanje odstavnih niS in polnilnih postaj ob
obstojece ceste.
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